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Résumé

L’agroforesterie est un vaste ensemble de pratiques ayant évolué¢ avec 1’ensemble des
pratiques agricoles : des foréts cultivées a I’agroforesterie intra-parcellaire. Aujourd’hui a
I’¢ére de 1’agroécologie et du changement climatique, 1’agroforesterie interroge les
agriculteurs mais aussi les acteurs publics. L’objectif de ce rapport était de contribuer a
I’étude d’un cas particulier d’agroforesterie, les prairies agroforestiéres intra-parcellaires,
dans le cadre du programme PARASOL. Cette étude s’est focalisée sur I’opportunité de ses
systeémes pour la production fourragere, en ce centrant sur les premicres périodes de I’année
(500°c-jour et 1100-1200°c-jour). Quatre sites furent étudiés : deux dans I’ Aude et deux dans
le massif Central. Le protocole expérimental est basé sur le suivi de mise en exclot regroupant
différentes modalités d’éloignement au tronc de I’arbre.

Les résultats sur la caractérisation des conditions microclimatiques suivent ceux de la
bibliographie : sous les arbres I’air est plus humide et les extrémes de températures tendent
a étre tamponnés. Malgré cela une baisse plus ou moins généralisée des rendements tends a
étre) est observée. Cette baisse semble étre due en partie a une compétition pour la lumiére
mais aussi a la compétition racinaire. En absence d’une caractérisation plus fine des
parametres environnementaux (facteurs biotiques et abiotiques) il parait difficile de détailler
plus finement les facteurs responsables des baisses de rendement ou au contraire des absences
de differences de production avec les zones témoins. Aucune différence forte en teneur de
matiere seche n’a été mise en avant. Les fourrages semblent donc aussi verts en agroforesterie
que dans les zones témoins. Les résultats sur la composition floristique semblent étre
expliqués en grande partie par des conditions locales. Des pistes d’explication ont pu étre
avancées sur chaque site mais aucune grande logique générale n’a pu étre (mise avant)
dégagée.

Finalement seule 1’étude des caractéres mesurés répétés dans le temps et 1’espace, comme
déja appliqué dans le programme PARASOL, pourra permettre d’identifier des grandes
logiques ou a défaut d’avoir une vision plus fine des différents cas de figure. De plus les
autres champs d’étude couverts par le programme PARASOL permettront de déterminer
quels sont les arbitrages ou les modalités de gestion adéquates pour optimiser la productivité
du systeme herbage (productivité fourragere, performance zootechnique, intégration au
systeme fourrager) et sylvicole.
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Introduction : les prairies permanentes agroforestiéres, une solution
potentielle au changement climatique ?

Aujourd’hui, le changement climatique est amorcé. Le GIEC [GIEC, 2007 in Moreau et al.,
2008] a d’ores et déja constaté une augmentation des températures moyennes terrestres de
0,74°C depuis le XIX¢me siécle ainsi qu’une augmentation du taux COz dans I’atmosphére de
280 a 360 ppm depuis la fin de 1’ére préindustrielle. A I’échelle du territoire francgais, 20,9%
des émissions des gaz a effet de serre sont d’origine agricole. Malgré tout, ce chiffre est en
baisse de 7,6 % sur la période 1990 — 2011, signe de la réduction de la fertilisation azotée, des
effectifs du cheptel bovin et de la consommation des énergies fossiles [DGEC, 2013].

Dans les zones tempérées et méditerraneennes, le changement climatique a pour conséquence
principale d’augmenter la fréquence d’apparition des sécheresses et des inondations [Circle 2,
2013]. Malgre tout, les modeéles prévoient que les évolutions climatiques ne suivront tres
probablement pas des logiques linéaires, ce qui rend plus difficile la mise en place de stratégies
d’adaptation [Moreau et al., 2008].

La population mondiale est consciente des enjeux qui se dessinent pour demain. Elle dresse en
effet le changement climatique en haut de ses principales préoccupations [Le Monde & AFP,
2010]. Une des preuves de cette prise de conscience collective est la signature de I’accord de
Paris qui s’axe en partie sur la lutte contre la faim [FCCC, 2015]. Ce phénomene concerne
encore de 26,8 % a 50% de la population sub-saharienne [FAO et al., 2012] et risque de
s’aggraver a la vue des baisses de productions des denrées alimentaires liées au réchauffement
climatique, méme si cette baisse annoncée est a moduler selon les espéces et les régions (un
gain de productivité pourrait advenir dans les hautes latitudes) [Porter & Xie, 2014].

Au vu de ces changements, et des crises de l’élevage francgais (épidémies, effet de la
concurrence), il semble important de s’interroger sur son adaptabilité et sur les places actuelles
et futures des prairies permanentes dans ces systemes. Ces espaces sont définis officiellement,
c’est-a-dire au regard de la Politique Agricole Commune (PAC), comme étant des prairies dont
la flore s’est installée spontanément (pas de retournement ou d’ensemencement) depuis au
moins cing années [Min. Agri, 2015]. Les prairie permanentes recouvraient un tiers de la
Surface Agricole Utile (SAU) nationale en 2007 [IDELE, 2007 in Pottier et al., 2012]. Ce
chiffre est en baisse di aux effets conjoints des changements de structures des exploitations et
d’un manque de références sur les itinéraires techniques a adopter sur ce type de parcelle
[Pottier et al., 2012]. Cette reduction est considérée comme regrettable dans la mesure ou les
prairies permanentes permettent d’assurer un certain nombre de services agro-écosystémiques
tels que le maintien de la biodiversité, I’excellence paysagere, le stockage du carbone, la lutte
contre I’érosion des sols, la préservation de la qualité des eaux mais aussi la production d’un
fourrage pouvant étre de qualité et/ou de quantité [Peyraud et al., 2012 ; Duru et al., 1998].

Le changement climatique risque d’impacter fortement 1’exploitation des prairies permanente
déja en baisse de vitesse. D’aprés des études menées sur les Alpes frangaises (territoire
laboratoire du fait de son extréme sensibilité au changement climatique) il apparait que le
changement climatique tend a causer une baisse des rendements fourragers des prairies
(naturelles, temporaires, paturées), a favoriser les ravageurs des cultures et le développement
de nouvelles maladies [Séres, 2010]. Une autre étude conduite par Moreau et al. en 2008 a
1’échelle de la France, s’appuyant sur des modeles météorologiques, prédit pour un futur proche
une augmentation générale du nombre de fauches possibles. Ce modele prévoit également, en
fin de siecle, un effondrement des rendements printaniers et automnaux conduisant a de
profonds changements de systémes fourragers qui s’appuieront davantage sur une production
herbageére hivernale et un affouragement en batiment ou en champs pour la période estivale.
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Cette évolution non linéaire des rendements (augmentation puis diminution) risque d’étre un
frein réel pour I’adaptation des systémes fourragers aux changements sur le long terme (horizon
2070).

Pour répondre a ces enjeux, les éleveurs, les scientifiques et les pouvoirs publics tendent a
réfléchir conjointement a de nouvelles solutions pour maintenir une production alimentaire
suffisante en quantité et en qualité. Deux pistes complémentaires sont aujourd’hui étudiées. La
premiére est de sécuriser les systemes au point de vue économique via une meilleure
valorisation des produits (AOP, IGP, Label Rouge, etc.). La seconde s’intéresse aux
changements des systemes de production. Dans ce cadre, les acteurs soulignent de plus en plus
I’intérét du paturage dans les systemes d’élevage [Couturier et al., 2016] et d’un travail de
recherche pour une meilleure performance générale des systemes fourragers (productivité,
qualité, autonomie). Ce gain de performance peut se faire dans le cadre d’un mouvement
d’intensification écologique qui permet de combiner les intéréts écologiques (performances
écosystémiques) et les intéréts agronomiques [Loucougaray et al., 2013].

Aujourd’hui, de plus en plus d’agriculteurs et de scientifiques s’interrogent sur 1’agroforesterie.
Face a la stagnation des rendements certains optent pour le développement de systémes mixtes,
s’appuyant sur les interactions interspécifiques retrouvées dans les écosystémes non anthropisés
[Circle 2, 2013] qui sont bien souvent la clef des propriétés émergeantes. L’agroforesterie, en
permettant de diversifier les revenus a I’échelle de I’exploitation et de modifier les conditions
micro-pédoclimatiques de la parcelle, peut-étre une piste d’étude intéressante pour le
développement des prairies permanentes.

Les problématiques structurant ce rapport sont donc les suivantes :

- Comment se caractérise leffet de [l'arbre sur le microclimat de la parcelle
(température et humidité) ?

- Comment se traduisent conjointement les effets biotiques et abiotiques de [’arbre au
cours du temps sur la production fourragéere (composition floristique et production
fourragere) ?

La structure du rapport est la suivante. Une premiere partie introductive pose une définition de
I’agroforesterie en contextualisant I’émergence de cette notion / pratique dans 1’évolution
générale des systemes agricoles européens pour in fine en faire émerger les enjeux de recherche
dans lesquels la structure d’accueil, AGROOF, s’insére. La seconde partie correspond a un état
des connaissances sur les thématiques centrales de ce rapport : 1) les prairies en tant qu’objet
d’étude complexe pour les agronomes dont les approches divergent, 2) les dynamiques
écologiques régissant le fonctionnement des prairies agroforestiéres. Cette partie a le double
intérét de comprendre les partis pris méthodologiques de cette étude et d’apporter des ¢léments
quant a I’interprétations des résultats. Enfin, la troisiéme porte sur 1’étude a proprement dite,
c¢’est-a-dire I’exposition des méthodes, des résultats ainsi que leur discussion.



Partie A : Agroforesterie : définition, état des lieux et perspectives de
recherche

I) L’agroforesterie : une définition pour une diversité de systeme

L’agroforesterie est un ensemble de pratiques associant des arbres a des cultures intercalaires.
Ces cultures peuvent étre aussi bien des grandes cultures (blés, mais par exemple) que du
maraichage ou des prairies [Coulon et al., 2000]. Cette association doit étre délibérée et non
subite [Torquebiau, 2007]. Semble donc exclus de cette définition les systemes de paturage
dans les espaces mixtes (comme les pelouses séches) dans les cas ou la présence d’arbres et
d’arbustes est subie par les éleveurs et non pas considérée comme une ressource pastorale.
L’arbre agroforestier est support de production, qu’elle soit sylvicole (ex : association blé —
peuplier sur le site de VVézénobres [Dupraz, 2003]), fruitiere (ex : prés vergers [Laflotte, 2015]),
ou de service comme la lutte contre 1’érosion (ex : projet de promotion de 1’agroforesterie en
Haiti pour limiter 1’érosion des sols [Buteau, 2005]). L’arbre agroforestier est donc productif,
sa valeur n’étant donc pas uniquement patrimoniale ou paysagére. A partir de cette définition,
il est possible d’observer un large panel de pratiques agroforestiéres dans le monde entier allant
de modeéles tres proches des écosystémes naturels comme les agro-foréts a des systemes trés
anthropiques comme 1’agroforesterie intra-parcellaire [Toquebiau, 2007]. En Europe se
retrouvent surtout les systémes d’agroforesterie en disposition linéaire, les cultures sous couvert
arboré et I’agroforesterie animale [Coulon et al., 2000] (fig.1).

Cultures fourrag res
sans arbres

maillage lache

Cultures sp’dalis™es

Figure 1 : Diversité des systémes agroforestiers européens [Coulon et al., 2000]

Bien que ce type de pratique soit assez ancien, la terminologie d’agroforesterie date elle de
1970 [Torquebiau, 2007]. L’objectif principal de I’agroforesterie est de bénéficier des
avantages économiques mais aussi écologiques de 1’association de différents compartiments
biologiques pour obtenir sur le long terme un gain de productivité plus élevé que les deux
systemes séparés [Coulon et al., 2000]. Les avantages recherchés par ce mode de gestion sont
donc une meilleure qualité des bois (sans nceud, pousse plus réguliére), un stockage additionnel
de carbone, une production de biomasse (culture et arbre) a I’hectare supérieure qu’en systémes
séparés, un bon recyclage des éléments minéraux, une modification des conditions climatiques
pouvant étre avantageuse (protection contre le vent, lutte contre la sécheresse au sud) ou
I’augmentation de la fertilité des sols [Coulon et al., 2000 ; Circle-2, 2013 ; Chambre agri.,
2010]. Sur le site expérimental de Restincliéres les gains de biomasse s’¢lévent environ de 30%



méme si les rendements pris individuellement ne sont qu’a 75% des niveaux moyens en
systemes traditionnels. La rentabilité €économique d’un systéme bien géré et adapté aux
conditions locales peut rester comparable a celle des parcelles agricoles [Dupraz & Capillon,
2006].

Néanmoins, certains inconvénients existent aussi dans ces systemes comme |’apparition d’une
compétition pour la lumiére ou une géne pour le fonctionnement des machines [Coulon et al.,
2000]. La réussite d une parcelle agroforestiére passe donc par la recherche d’un équilibre arbre
— culture intégré dans son contexte local.

I1) Historigue et perspectives de développement

L’agroforesterie semble étre présente depuis le Néolithique en Europe. Basés initialement sur
le sylvopastoralisme certains systémes se sont maintenus presque tels quels jusqu’a aujourd’hui
comme ceux de la dehesas espagnole [Mosquera-Losada et al., 2012 ; Eichhorn et al., 2006].
Ces pratiques étaient basées sur les transferts de fertilité entre les écosystémes forestiers et les
agrosystemes. Il est rapporté qu’au Moyen Age dans certaines vallées allemandes 75% des
besoins en azote et 90% des besoins en phosphore étaient assures par la forét [Eckert, 1995 in
Eichhorn et al.,, 2006]. Mais la premiere moitié du XXeéme siécle contribuera a la
marginalisation des systémes agroforestiers avec le développement de I’agriculture chimique,
la mécanisation, le remembrement (entrainant en Europe la disparition de plusieurs milliers de
lineaires de haies) et la déprisse agricole [Eichhorn et al., 2006 ; Mosquera-Losada et al., 2012
; Dupraz & Capillon, 2006]. Cette réduction des pratiques agroforesticres est a 1’origine de perte
de savoir-faire, de traditions et de paysages [Dupraz & Capillon, 2006].

La Politique Agricole Commune et le Ministére de 1’ Agriculture furent aussi deux freins au
redéploiement voir au maintien de I’agroforesterie [Dupraz, 2010]. Aujourd’hui, les positions
ont changé. Le Ministére de I’ Agriculture [MAAP, 2010] dans le cadre du projet Objectif Terres
2020 reconnait que I’agroforesterie conforte le choix de s’engager dans une agriculture durable.
Depuis est considérée officiellement comme agroforestiére toute parcelle associant une
production forestiere et une production agricole. Pour bénéficier des subventions, la densité
d’arbre a I’hectare doit étre comprise entre 30 et 200 et leur positionnement doit étre compatible
avec la mécanisation de la parcelle. L’installation de parcelle agroforestiere peut Etre
subventionnée de 70 a 80 % dans le cadre de la mesure européenne 222 [Chambre agri., 2010].
Mais cette mesure régionale n’est pas encore débloquée sur tous les territoires.

Les parcelles agroforestiéres peuvent aussi rentrer dans la procédure de conditionnalité des
aides PAC vis-a-vis de I’objectif de 5% de surface a élément topographique (SET) de la SAU.
Dans ce cadre-la 1m de lineaire agroforestier équivaut a 10m2 SET et 1ha de pre-verger a 5ha
SET [Chambre agri., 2010]. Les parcelles agroforestiéres sont aussi €éligibles a la DPU (Droit
aux Paiements Uniques, aides découplées) [MAAP, 2010].

Néanmoins, des blocages persistent encore. Par exemple, la définition ministérielle de
I’agroforesterie, comme vue précédemment, se restreint uniquement aux systémes intégrant des
arbres pour la production sylvicole. Les prés vergers sont donc tenus a 1’écart. Les haies, les
bocages, les ripisylves et les systemes sylvopastoraux sont exclus aussi. De maniere plus large
cette definition restreint la diversité des systémes en imposant la disposition des arbres et la
densité de plantation [AFAF], signe que les productions associées ont encore aujourd’hui du
mal a trouver leur place dans les schémas institutionnels [Coulon et al., 2000].



D’autres freins persistent également a 1’échelle des exploitations. L’installation d’une parcelle
agroforestiére est un choix impactant le long terme qui demande d’avoir une vision sur
1I’évolution du systéme de production et des marchés. Ce type de choix affecte structurellement
I’exploitation en touchant son cceur : le foncier dont la stabilité doit étre garantie [Dupraz &
Capillon, 2006]. Pour finir, les parcelles agroforestieres sont généralement techniquement plus
compliquées a appréhender que les cultures pures [Coulon et al., 2000].

Néanmoins, les professionnels du domaine font état d’un engouement des agriculteurs. Un
sondage effectué dans le cadre du projet européen SAFE [Dupraz & Capillon, 2006] auprés de
300 céréaliers répartis entre sept pays européens a montré que 48% d’entre eux €étaient motives
pour essayer 1’agroforesterie au moins sur une parcelle. En Union Européenne, en 2005, déja
un million d’hectares d’agroforesterie moderne étaient plantés sans compter les 15 000 ha
d’agroforesterie traditionnelle (a base de noyers, oliviers, chénes) et les 170 000 ha de prés
vergers [Dupraz & Capillon, 2006]. En 2008, a 1’occasion d’un projet de recherche et
développement soutenu financierement par le ministere de 1’agriculture (CASDAR
Agroforesterie), 80 parcelles de demonstration reparties dans une vingtaine de departements
ont été installées [Chambre agri., 2010]. Une fédération européenne (EURAF) a aussi été créée
pour coordonner les initiatives pour le développement de 1’agroforesterie [Mosquera-Losada et
al., 2012].

Une synthése sur la multifonctionnalité de ’arbre a 1’échelle de plusieurs territoires a été menée
dans le cadre du programme ARBELE (voir 3.2) [Fages & Mignot, 2015, A, B, C, D, E, FJ.
Bien que s’appuyant majoritairement sur des exemples d’agroforesterie sur forme de
haie/bocage cette étude présente des conclusions intéressantes. Elle reléve que pour les
agriculteurs les atouts principaux des arbres sont leur contribution au bien- étre animal, a la
biodiversité et au paysage. Les freins majeurs sont liés a la surcharge de travail et aux codts
d’entretien engendrés mais aussi a des problémes inhérents au statut foncier des parcelles. Cette
étude souléve une perte de la culture de I’arbre chez les agriculteurs. Pour retrouver ces savoir-
faire il est important que les tissus d’acteurs se structurent afin d’offrir des références
techniques, des outils (CUMA) et des débouchés aux agriculteurs. Le bois énergie reste un des
modes de valorisation préférentiel. Mais des freins juridiques, notamment le code des marchés
publiques, tendent a limiter le r6le des collectivités territoriales dans la structuration des filiéres.
D’autres modes de valorisation comme la litiére en copeaux de bois émergent aujourd’hui dans
différents territoires.

Les motivations des agriculteurs ne sont donc pas toujours d’ordre économique méme si le
choix de I’agroforesterie s’intégre dans une stratégie de diversification des revenus et de
placement sur du long terme. Ce choix peut aussi répondre a des préoccupations d’ordre
environnemental ou culturel [Coulon et al., 2000].

I11) AGROOF, une SCOP spécialisée en agroforesterie
2.1) Objectifs d’AGROOF

AGROOF est une SCOP: spécialisée en agroforesterie centrant son activité sur la formation et
la recherche et développement. Elle compte huit salariés regroupés en plusieurs poles

1 Entreprise coopérative basée sur la participation des salariés au capital, la mutualisation des décisions
et une répartition égalitaire des bénéfices [Direction de I'information lIégale et administrative, 2017 ; Les
Scop]. En 2015, 2 274 SCOP étaient activent en France pour 51 500 salariés [Les Scop, 2015].



(recherche, développement, formation professionnelle et étudiante, audio-visuel, gestion
administrative et financiere) travaillant en synergie et en horizontalité. Son objectif est de
produire du savoir via une recherche participative pour ensuite mieux le transmettre auprés de
différents acteurs comme les agriculteurs, les étudiants, les collectivités ou les propriétaires.
Pour accompagner ces formations AGROOF développe des outils pédagogiques de plus en plus
orientés vers les multimédias (chaine Youtube, plateforme d’apprentissage en ligne) tout en
reconnaissant toujours I’importance du présentiel. La SCOP travaille aussi a I’accompagnement
d’agriculteurs dans la conception et la mise en place de projets agroforestiers sur 1I’ensemble du
territoire frangais.

2.2) Le programme PARASOL et ARBELE

Pour contribuer a r 1’¢élaboration d’¢léments de réponses aux enjeux de I’¢levage face aux
changements climatiques, AGROOF a décidé de mobiliser son expertise dans le cadre de deux
projets multi-partenariaux : ARBELE et PARASOL.

ARBELE a pour vocation de s’interroger sur la place de 1’arbre dans les exploitations d’élevage
herbivore. Il a donc pour objectif de construire un argumentaire sur les atouts et les limites des
systemes d’élevage agroforestiers, de produire des références a ce sujet et d’appréhender la
diversité de ces systémes. L’hypothése principale d’étude est que les systémes agroforestiers
permettent 1’allongement des périodes de paturage et d’ainsi réduire la vulnérabilité au
changement climatique et aux co(ts des intrants. ARBELE est organisé en quatre actions :

- action 1: L’arbre dans les élevages : état des lieux des pratiques, des besoins et des
attentes des ¢leveurs, des décideurs et des structures d’accompagnement technique, leviers et
freins techniques et réglementaires

- action 2 : Etude des interactions arbre/animal/culture
- action 3 : Etude des itinéraires technico-économiques

-action 4 : Transfert des argumentaires des connaissances et des outils, co-conception
des méthodes de conseil et d’accompagnement de projets

Ce projet coordonné par I'IDELE rassemble diverses Chambres d’Agriculture, diverses
antennes du CRPF, la SCOP AGOOF, Mission Haie Auvergne, Association Régionale
d’Expérimentation Fruiticre de D’Est, des fermes expérimentales et des lycées agricoles
[IDELE, 2014]. Il est financiérement soutenu par le ministére dans le cadre de I’appel a projet
CASDAR pour une durée de 42 mois (2015 a 2018).

PARASOL ¢étudie le potentiel de I’agroforesterie dans le cadre de I’adaptation des systémes
d’¢levage ovin au changement climatique. Pour ce faire, le projet s’appuie sur un réseau de
parcelles développé en Auvergne dans les années 80 par 'IRSTEA (ex CEMAGREF) puis
repris en Languedoc Roussillon par 'INRA en 1989 et dans le Nord Pas de Calais en 1992.
L’objectif est de mesurer la production qualitative et quantitative de ces systemes (arbres et
herbacées) mais aussi d’étudier le comportement et les performances des ovins sous couvert
d’arbres. La finalité ultime de ce projet est de proposer une analyse des performances de ces
systémes et d’imaginer des scenarios innovants et plus performants Ce projet est divisé en 6
taches :

- thche 1: Analyse des systémes d’¢levage — Caractérisation des performances
existantes

- tache 2 : Evaluation de la disponibilité fourragere herbacée et évaluation des modes de
gestion de I’alimentation au pré (stage intégré dans cette tache).



- tache 3 : Composition et digestibilité des ressources fourrageres arborées et intérét
pour 1’alimentation des troupeaux

- tache 4 : Impact des arbres sur le comportement et les performances zootechniques des
ovins

- tache 5 : Etude des performances globales des systemes agroforestiers
- tdche 6 : Communication, formation et perspectives

Ce projet est financierement soutenu par I’ADEME. Il est coordonné par AGROOF et réalisé

en partenariat avec I’'IDELE, I’UniLasalle et 'INRA de Clermont et de Lusignan [AGROOF,
2013].



Partie B : De la diversité des prairies permanentes au fonctionnement
des prairies agroforestieres : synthese bibliographique

1) Définition du sujet

Au vu des enjeux liés aux changements climatiques que va affronter 1’élevage, il est possible
de se questionner sur l’agroforesteric comme voie possible d’adaptation (sécurisation et
diversification). A ce titre de nombreuses pistes d’étude peuvent étre émises comme le
fonctionnement pédologique des prairies agroforestiéres ou comme 1’effet des arbres sur le
comportement animal. Méme si toutes ces données permettraient d’¢laborer une approche
systémique trés intéressante le temps imparti pour cette étude est limité. Ne sera donc étudié
que Peffet de I’arbre sur le microclimat et la production qualitative et quantitative de
fourrage au cours du temps.

La synthése bibliographique se situe a I’interphase de deux thématiques de recherche : la
premiére sur la notion de production fourrageére (qu’est-ce qu’une prairie, qu’est-ce qu’une
bonne prairie, comment évaluer I’intérét d’une prairie) et la seconde sur le fonctionnement des
prairies agroforestieres intra-parcellaire (méme si des exemples seront cherchés sur d’autres
systemes).

I1) Les prairies permanentes : une diversité d’écosystémes anthropiques aux
fonctionnalités multiples

2.1) L utilité et la place des prairies permanentes

Une prairie permanente, selon la définition de la Politique Agricole Commune, est une prairie
dont la flore est présente naturellement (pas de retournement ou d’ensemencement) depuis au
moins cing années [Min. Agri, 2015]. Ces espaces peuvent étre paturés ou fauchés. Les Surfaces
Toujours en Herbes productives (prairies permanentes et prairies semées de plus de 6 ans)
représentent a elles seules 50% de Surface Fourragere Principale de la France. Mais leur
répartition n’est pas homogeéne. Les prairies permanentes sont réparties selon un gradient
systéeme de production et un gradient regions fourrageres (fig. 2). Ces surfaces se retrouvent
majoritairement en zone de montagne et de Piémonts et dans le NordOuest [Farrié et al., 2012].

Gradient "systéemes"
o Lait Viande
~ Gradient Caprins o insiOvins  Ovins  Bovins
"régions fourragéres"”
Cultures fourragéres 20% 30%
20-30 %

v

Parcours + cultures
Cultures

Zone herbagere
Centre et Est

Zone herbageére du
Nord-Ouest 60-70%

30-40 % | 40 - 60 %| 50 - 60 %

50-90 %| 70 -80 %

Montagnes Humides _ 809 - -
et Haute Montagne D=ED% 85-70%) 70-80%

v

Figure 2 : Répartition des prairies permanentes (% SFP) entre les systemes d élevage et les régions
fourrageres [Farrié et al., 2012].

Ces parcelles ne sont pas homogenes en termes de composition spécifique. La diversité des
prairies permanentes est essentiellement expliquée par deux facteurs : le niveau d’utilisation
(chargement, date et nombre de fauches) et la disponibilité en nutriments [Duru et al., 1998 ;
Dumont et al., 2007]. Selon la théorie du stress intermédiaire, I’optimum de biodiversité est
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attendu vers un niveau médian de stress [Grime et al., 1988]. Les especes peu compétitrices
étant moins productives, il est impossible de concilier une forte biodiversité et une forte
productivité sur la méme parcelle [Farrugia et al., 2008].

Pour les agriculteurs les prairies permanentes peuvent étre soit considérées comme des surfaces
productives lorsque que les rendements avoisinent ceux des prairies temporaires (la diversité
du cortege floristique est alors réduite du fait d’une intensification des pratiques), soit
considérées comme des surfaces peu productives. Dans ce cas-la I’agriculteur développe
généralement une mauvaise image de ces espaces car il ne s’intéresse qu’a la notion de
production. Mais s’il s’intéresse a d’autres fonctionnalités (bien-étre animal et services
¢cosystémiques) ’agriculteur peut avoir une approche plus positive [Plantureux et al., 2012].
C’est dans ces formes de systemes que la notion de services €écosystémiques prend tout son sens
en internalisant les aménités positives [Josien, 2012]. Or le mouvement d’intensification
général tend a critiquer les prairies permanentes sur la faiblesse et le caractére aléatoire des
rendements [Plantureux et al., 2012]. Depuis 1960 c’est 4 millions d’hectares de prairies
permanentes qui ont disparu. Ce mouvement a été encouragé par la Politique Agricole
Commune de 1992 a 2003 qui a rendu la céréaliculture beaucoup plus avantageuse que les
prairies. A titre de comparaison les primes attribuées aux céréales au cours de cette période
¢taient de 300€/ha contre les 30€/ha pour les MAE affiliés aux prairies. Finalement,
aujourd’hui, le second pilier de la PAC et le découplement des aides semblent limiter la
diminution de ces surfaces [Peyraud et al., 2012].

La biodiversité floristique potentiellement présente dans les prairies permanentes peut apporter
de nombreux avantages a 1’agriculteur comme une meilleure souplesse d’exploitation via
I’introduction d’une diversité phénonologique [Duru et al., 2008], I’amélioration de la
motivation alimentaire [Dumont et al., 2001] ou de la valeur alimentaire du fourrage [Farrugia
et al., 2008], ainsi que I’augmentation de la qualité organoleptique des produits [Coulon, 1997 ;
Jeangros et al., 1997].

Les prairies contribuent aussi a la création de paysages. En créant du paysage de haute qualité
I’agriculteur rend service a la collectivité et promeut son produit [Ambroise, 1999]. Certains
acteurs parlent méme de systéemes agricoles a haute qualité territoriale [Michaud, 2003].
D’autres services sont aussi rendus comme la préservation d’une ressource en eau de qualité, le
stockage du carbone ou la lutte contre 1’érosion des sols [Peyraud et al., 2012].

2.2) Evaluation du potentiel agronomique des prairies

Evaluer le potentiel agronomique d’une prairie est un enjeu majeur car de cette évaluation sera
déduit un ou des usages.

Il existe dans la littérature deux grandes écoles de pensée quant a la qualification de la ressource
d’une prairie. La premiére est ’approche directe qui déduit des résultats (agronomiques,
services ecosystemiques) a partir de la végétation. La seconde, dite approche indirecte, se

propose que qualifier la ressource a partir de 1’animal et de ses performances (fig. 3) [Blanchon,
2015].



@ @
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Figure 3 : Approche directe (a gauche) et indirecte (& droite) de la ressource pastorale [Blanchon,
2015]

Comme ces approches sont complémentaires, les deux seront présentées dans cette synthese
bibliographique.

2.2.1) Pour une étude des prairies centrée sur la végétation : [’approche
directe

L’approche directe passe par I’étude de la végétation dont I’agronome ou 1’agriculteur tire des
conclusions sur la capacité de la prairie a répondre a un besoin alimentaire. La méthode la plus
connue est celle du calcul de la valeur pastorale qui permet, a partir d’un faci¢s de végétation,
de donner un chargement théorique [Echo Alpes; Daget & Poissonet, 1972]. Mais cette
méthode reste imparfaite car les comportements des différentes plantes sont négligés dans cette
analyse [Duru et al., 2007].

C’est pour cela qu’aujourd’hui, suite au développement de la théorie du fond prairial indiquant
que la caractérisation fonctionnelle des prairies peut se faire a partir des especes dominantes,
les agronomes s’orientent plus vers une description fonctionnelle des especes et donc des
prairies [Theau et al., 2010].

Un groupe fonctionnel rassemble des espéces ayant des caractéristiques ecologiques similaires
sans pour autant étre rassemblées dans le méme groupe taxonomique. Chez les plantes il est
possible de discriminer deux stratégies : la stratégie d’acquisition et de conservation.

La stratégie d’acquisition s’appuie sur un prélevement rapide des ressources. Ce comportement
est typique des milieux riches. La stratégie de conservation est quant a elle plus adaptée aux
milieux pauvres [Duru et al., 2007]. Les plantes optant pour une stratégie de capture des
ressources ont une surface spécifique foliaire élevée et une teneur en matiere seche faible. Les
plantes conservatrices suivent la logique inverse [Cruz et al., 2002].

Deux autres comportements peuvent étre aussi identifiés en paralléle. Il est possible d’identifier
les especes supportant une défoliation intense et celle ne le supportant pas. Les espéces
inféodées aux milieux faiblement défoliés ont un recyclage des feuilles plus long et ont a méme
niveau de fertilité une taille plus grande et un taux plus important de lignine et de fibres. Elles
ont donc une surface foliaire spécifique plus forte et une teneur en matiere seche plus faible
[Cruz et al., 2002]. Si la teneur en matiére seche (TMS) et la surface spécifique foliaire (SSF)
sont les deux caractéres utilisés c’est qu’ils sont fortement corrélés aux caractéristiques
agronomiques des plantes (phénologie, digestibilité, accumulation de biomasse avant épiaison,
teneur en protéine brute, fig. 4) [Ansquer et al., 2004].
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Figure 4 : Croisement entre les logiques liées a la disponibilité de nutriments et l’intensité
d utilisation [Cruz]

A partir de ces études plusieurs typologies de graminées ont pu étre successivement créées
permettant ainsi d’obtenir des informations sur les traits de fonctionnement des prairies. Theau
et al., en 2010 proposent que le type fonctionnel d’une prairie soit déterminé par le type
fonctionnel de graminée dominante. Celui-ci peut donner des informations sur la productivité
ou sur la précocité de la prairie. Il est important de remarquer que la diversité fonctionnelle de
la végétation au sein d’une méme prairie tend a favoriser sa souplesse d’utilisation [Duru et al.,
2007] méme si ce postulat est moins évident dans le cas ou la ressource en élément minéral est
en exces ou au contraire en déficit [Duru et al., 2010].

Mais 1’étude fonctionnelle des prairies ne saurait se restreindre aux Poaceae. Les dicotylédones,
de par leur décalage phénologique contribuent a augmenter la souplesse d’utilisation [Duru et
al., 2010]. C’est pour cela qu’une approche fonctionnelle de ces espéces est aussi en cours
d’¢laboration par I'INRA et le CERAQ [Theau & Pauthenet]. Cette derniére est basée sur la
physionomie des feuilles, le port et la précocité.

Pour conclure cette partie sur I’approche fonctionnelle il est intéressant de revenir a 1’échelle
du systéeme rapidement évoqué dans la partie précédente. Comme il a été déja vu, une prairie
remplit des services écosystémiques et parmi eux des services de production. Ces services
peuvent étre de trois sortes : la nature de la production (stockage ou pature), la qualité du
fourrage et le niveau de contribution dans la matiére seche ingérée annuelle. Croisé avec les
saisons pratiques (début et fin de printemps, été, automne, hiver), ces services ont abouti a la
création d’une typologie fonctionnelle des prairies permanentes [Farrié et al., 2012]. Pour
I’agriculteur il est avantageux de bénéficier d’une diversité de prairies pour permettre une
meilleure organisation du travail (fenaison, itinéraire de paturage, etc) sur la saison [Duru et al.,
2010].

2.2.2) Ce que les bergers ont & nous apprendre sur la notion de ressource
pastorale

Mais 1’étude d’une prairie ne se limite pas a sa botanique, I’animal doit étre, lui aussi, intégré
dans les schémas de conception. La premiére évidence est qu’une ressource sera prélevée et
valorisée différemment selon qu’il s’agit d’un troupeau ovin ou bovin. Cette donnée dépend de
la capacité des animaux a digérer un fourrage mais aussi de leurs capacités morphologiques a
le prélever [Dumont, 1995].
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Meuret en 2014, propose d’écouter les bergers et d’ainsi ne plus considérer la valeur alimentaire
d’une espéce comme une donnée fixe mais plutét comme donnée relative. Relative a la
phénologie de I’espece [Meuret, 2010 A, 2014], mais aussi au troupeau. Une discussion rapide
avec un berger ou un éleveur ancré dans la tradition pastorale permet de se rendre compte qu’un
troupeau est un ensemble construit, avec son histoire et ses habitudes. Apparait ainsi une
« culture alimentaire » propre au troupeau [Howell, 2005] qui tend a se transmettre a chaque
génération d’animaux via des mécanismes d’apprentissage [Howell, 2005 ; Ginane et al., 2008,
Meuret, 2014].

Les bergers savent aussi qu’une ressource alimentaire se situe dans une séquence alimentaire
(journaliére ou saisonniére) [Meuret, 2010 B ; Dumont, 1995]. Une méme ressource a une
qualité ou un role différent selon sa place dans ces séquences.

Ces considerations entrainent ainsi en conséquence de ne plus considérer un espace pastoral
comme un stock de nourriture mais aussi comme un lieu de vie (zone de repos, de repas,
d’abreuvement). Des conditions de vie favorables peuvent conduire a une augmentation de la
motivation alimentaire [Meuret, 2014 ; Agreil & Greff, 2008].

L’étude d’une ressource pastorale doit aussi s’intégrer de maniere plus large au systéme
alimentaire. La ration que regoit I’animal en complément peut avoir un effet sur sa capacité a
consommer la végétation d’une parcelle. Les concentrés peuvent avoir tendance a se substituer
a la ressource pastorale. Ce phénomene est d’autant plus marqué quand la ressource paturée est
cellulosique ou lignifiée [Meuret, 1997]. La méme logique peut étre relevée par 1’apport de foin
servant bien souvent de sécurité mais pouvant, dans le cas d’une ration trop forte, exacerber les
capacités qu’a un animal a trier et, in fine, le démotiver a paturer et ainsi dévaluer la valeur de
la parcelle aux yeux de ’agriculteur [Meuret, 1997].

Cette méme équipe de recherche a aussi démontré I’intérét de la broussaille dans la ration
alimentaire [Meuret & Agreil ; Roudaut et al., 2007] tant du point de vue de 1’animal, de la
digestibilité et de I’intégration dans les systémes de paturage. Les arbres pouvant offrir une
ressource pastorale aujourd’hui bien souvent négligée.

Ainsi, a défaut de conduire a la production de résultats absolus cette approche permet de mieux
comprendre 1’intérét des parcelles agroforestieres. Ces parcelles ne sont pas qu’un stock de
nourriture, elles offrent aussi des espaces de vie au troupeau (ombre pour repos).

2.3) Particularité du paturage

La différence principale entre la fauche et le paturage réside dans le fait que les animaux
effectuent une consommation différentielle de la végétation alors que la fauche coupe
indifféremment 1’ensemble des espéces. Ainsi, ces deux pratiques peuvent conduire a des
milieux différents [CIVAM et al.] du fait de leurs impacts différents sur la biodiversité
[RPAPN].

Le péaturage se caractérise aussi par son mode de restitution. Chez les bovins il a été démontré
que la matiere organique restituée lors des péeriodes de paturage correspond a 15% de la matiere
séche ingérée [Bloor et al., 2012]. Ainsi, une parcelle d’un hectare semble pouvoir étre fertilisée
a 50% pour 1,7 bovin [Lan¢on, 1978, A]. Toutefois, I’existence de pole d’attraction induit une
restitution non homogeéne [Bloor et al., 2012]. Pour améliorer la répartition de la matiéere
organique il est conseillé de passer une herse sur la parcelle (ébousage), de contrdler les poles
d’attractivité ou d’augmenter la pression de paturage instantanée [Lancon, 1978, A ; Bloor et
al., 2012].
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La présence de bouse ou de crottin a un effet sur le comportement alimentaire des animaux. Les
bovins et les équins ne paturent plus ces zones pour éviter 1’ingestion de parasites gastriques.
Les féces influent aussi la composition botanique. Méme si localement 1’effet de la bouse est
négatif (bloque acces a la lumiére), elle permet un accroissement de production herbagere sur
un rayon de 30 cm [Langon, 1978, B]. Les féces tendent aussi a favoriser les Poacées au
détriment des Fabaceées et a disperser les graines, voire méme, a faire germer certaines especes
déja présentes dans le sol [Bloor et al., 2012].

Il serait intéressant de se questionner sur la répartition des féces au sein d’une parcelle
agroforestiére, de voir comment ces derniéres sont remobilisées en matiere minérale assimilable
par les plantes et si la végétation profite réellement de ce gain de fertilité dans un contexte de
compétition pour la lumiere.

Le paturage, parce qu’il s’appuie sur la présence d’animaux induit des contraintes
supplémentaires a 1’exploitation d’une parcelle comparée a la fauche. Les besoins alimentaires
évoluant au cours de ’année. La valeur d’une végétation ne sera pas 1a méme en fonction du
stade physiologique de 1’animal. Chez les brebis allaitantes les périodes a enjeux sont : la lutte,
la fin de gestion et le début de 1’allaitement [Dudouet, 2012].

Mais la date d’entrée sur parcelle peut aussi étre influencée par les cycles parasitaires. En effet,
la charge parasitaire d’une exploitation ovine se situe a 80% dans les paturages [Menzies, 2006].
Pour limiter les infections certaines techniques de gestion intégrée du parasitisme ont été
élaborées, parmi lesquelles le paturage tournant avec une période de présence sur la parcelle
d’au maximum une semaine et un vide sanitaire de trois semaines a un mois [Dudouet, 2012 ;
Menzies, 2006]. La composition floristique, de par I’action antiparasitaire de certaines especes,
peut étre prise en compte dans une politique de gestion sanitaire intégrée [Wallace, 2013]. Ce
type de résultat contribue a inciter a une approche plus fonctionnelle de la végétation dans le
cadre d’une meilleure compréhension des services écosystémiques.

Le paturage entraine aussi des modifications des propriétés mécaniques des sols via le
tassement. Le temps d’infiltration croit sous 1’effet conjoint de I’augmentation de la densité
apparente et de la baisse de la porosité totale sans toutefois franchir le seuil d’anoxie et sans
changer la capacité au champs. Ce phénomene, en dehors de cas extrémes, semble rapidement
réversible et peu impactant sur la productivité primaire de I’écosystéme [Sharrow, 2007].

Conclusion et transition : de la prairie a I'agroforesterie

Au terme de cette partie il est possible d’affirmer qu’une pairie naturelle est un espace
complexe puisqu’elle est le point de rencontre entre des dynamiques écologiques spontanées et
des logiques de systéeme d’exploitation. Ainsi, une méme prairie pourrait étre utilisée de
maniere radicalement différente (et donc avoir une flore différente) en fonction de I’agriculteur
qui l’exploite. Caractériser le potentiel d’une prairie est une tdache complexe a l’interface de
plusieurs méthodes, de plusieurs approches. Mais comment appréhender une prairie
agroforestiere ? Quelles sont les dynamiques écologiques qui influent sur sa composition
floristique au-dela des pratiques de I’éleveur ? C’est a cette question que va tenter de répondre
la partie suivante

Méme si la part du troupeau est importante dans [’évaluation d’une prairie, l'influence de
[’arbre sur le troupeau (bien-€tre, polarisation des activités, structures spatiales du troupeau,
performances zootechniques) ne sera pas traitée directement dans ce rapport. Il est quand
méme primordial de garder cette question en filagramme car elle reste structurante quant a
l’intérét des parcelles agroforestieres.
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[IT) L’arbre agroforestier et les herbacées : une somme d’interactions
complexes

L’agroforesterie, en tant que pratique agro-écologique, est basée sur le fonctionnement des
écosystemes non anthropisés. Cet ensemble de techniques s’appuie donc sur la théorie du ratio
des ressources qui tend a expliquer les relations dynamiques de facilitation et d’exclusion
compétitrice [Jose et al., 2004]. L’objectif de 1’agroforesterie est de profiter au maximum des
relations de facilitation afin d’obtenir un gain général de productivité¢ a 1’échelle du cycle
agroforestier.

L’objectif de cette partie de synthése bibliographie est de comprendre comment 1’arbre en
modifiant les conditions microclimatiques et rentrant dans le jeu des relations intra-spécifiques,
influe les communautés végétales des prairies (productivité et composition).

3.1) Modification des conditions climatiques

L’arbre intercepte une partie du rayonnement lumineux arrivant au sol. A age égal, le niveau
général d’interception peut grandement varier selon la densité. Montero & Moreno rapportent
une variation de 20 a 100% % sur des peuplements anciens de chénes verts (Quercus ilex) sur
une gamme de densité tres large (25 a 400 arbres hectares). Cette donnée varie aussi selon la
période de I’année sous I’effet de I’évolution de I’angle zénithal du soleil [Peri et al., 2007] et
de la chute des feuilles chez les caducifoliés [Hawke & Knwoles 1997 — Guevara Escobar et
al., 1997 in Devkota et al. 2009 ; Douglas et al., 2001 in Benavides et al., 2009]. Les feuilles
sont en effet responsables a elles seules de 69% de la surface ombrée [Benavides et al., 2009].

En plus de diminuer la quantité de photons regue par le couvert herbacé, I’ombre de 1’arbre
change aussi la qualité du rayonnement recu en modifiant le rapport R/FR (rouge/infrarouge).
Ce rapport peut varier de 1,32 en milieu ouvert a 0,90 pour les bords de I’ombre de Pinus
radiata lors d’une journée ensoleillée [Peri et al., 2007]. La qualité de la lumiéere, évaluée par
ce rapport, influe sur les traits morphologiques des plantes. Les herbacées répondent a une
lumiére de mauvaise qualité (rapport R/IR faible) en favorisant 1’élongation cellulaire
(I’étiolement) au détriment 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 chénaie
transmettant 33% du rayonnement lumineux [Granier & Roy, 1998 in Peri et al., 2007]. Une
réponse similaire a été observée chez deux espéces de raygrass (Lolium) [Deregibus et al., 1983]
et chez le trefle blanc (Trifolium reptens) avec une élongation des pétioles [Marcuvitz &
Turkington, 2000]

Ces deux effets semblent conjointement impacter la qualité des fourrages en baissant le taux de
glucides mais en augmentant le taux en protéines brutes. Ce phénoméne semble étre dd, entre
autres, a une baisse d’activité des photosynthétases qui a pour conséquence d’augmenter le taux
en azote [Sander et al., 1997 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 2009 ; Peri et al., 2007].

Il existe une opposition dans la communauté scientifique sur la nature de la corrélation entre
I’intensité du rayonnement et la baisse de rendement. Certains proposent une baisse linéaire
[Gosse et al., 1986] tandis que d’autres soutiennent que les modifications morphologiques et
biochimiques, comme 1’augmentation du taux chlorophylle par feuille, le développement de
feuilles plus fines mais plus larges et 1’¢longation générale de la plante, tendent a tamponner
cette tendance [Solangaarachchi & Harper, 1987 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 2009].

En interceptant une part des radiations émises par le soleil, I’arbre modifie les températures au
niveau du sol. Sous couvert arboré les sols semblent se réchauffer plus vite en début de saison
[Monteith et al. en 1991] pour aboutir sur un climat plus frais lors des saisons chaudes
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[Guevrara-Escobar et al., 1997]. Des baisses de 5 a 10°c ont méme étaient enregistrées dans
des systemes agroforestiers mexicains [Barradas & Fanjul, 1986 in Monteith et al., 1991].

La canopée joue aussi un role dans la disponibilité de la ressource en eau pour le couvert
herbacé. Cette derniere peut intercepter de 34 a 6% des précipitation en fonction de la densité
du peuplement [Benavides et al., 2009]. Généralement en agroforesterie 1’évapotranspiration
du systeme est plus élevée que dans les paturages ouverts. Cette évapotranspiration semble
fortement portée par les arbres. Cela permet, conjointement avec la réduction du vent, en
condition séche de réduire I’évapotranspiration du couvert herbacée en augmentant I’humidité
de I’air [Guevara Escobar et al., 1998 ; Dupraz & Liagre, 2008 ; Peri et al., 2016]. 1l existe en
effet une relation linéaire entre la vitesse du vent et 1’évapotranspiration [Stigter et al., 2002;
Kainkwa & Stigter, 2000].

Pour revenir sur 1’effet brise vent la présence d’arbre peut permettre de réduire la vitesse du
vent [Monteith et al., 1991]. Dans les systemes sylvopastoraux a faux hétre (Nothofagus) en
Patagonie la vitesse du vent peut étre réduite de 80% par rapport aux systéemes ouverts [Peri et
al., 2016]. L’¢étude de cet effet s’est essentiellement concentrée sur les haies ou la présence de
linéaires d’arbres semble conduire a un gain de productivité [Franck & Willis, 1978 — Baldwin
et Johnston, 1984 in Vézina, 2001]. Mais systématiser ce gain semble étre une erreur car des
irrégularités [Oteng’i et al., 2000] dans le couvert ou certaines formes d’élagage [Dupraz &
Liagre, 2008] peuvent conduire a une accélération du vent (effet Venturi) conduisant a des
dégats sur les cultures.

3.2) Relations interspecifiques

En plus des relations de compétition pour la lumiére, les arbres et les strates herbacées
interagissent fortement dans le sol que cela soit autour de la ressource en eau ou de la
disponibilité des nutriments.

Il semblerait que la compétition pour la ressource en eau se déroule majoritairement sur les
horizons moyennement profonds. Guevrara-Escobar et al. en 1997 ont montré que 1’humidité
des sols agroforestiers (plantation de peupliers noirs (Populus nigra) en Nouvelle Zélande) est
plus faible que celle des systemes ouverts sur la tranche 0-300 mm et sur I’ensemble de I’année.
Mais cette méme étude démontre, dans le méme systéeme, une absence de différence au moins
sur les horizons 0-100 mm. L’élagage des arbres semble pouvoir dans certain cas limiter ce
phénomeéne mais la réponse est variable selon les especes [Jones et al., 1998]. Cette compétition
semble avoir conduit a un partitionnement de la captation de la ressource en eau, les arbres
prélevant 1’eau dans les horizons profonds, les herbacées dans les horizons superficiels
[Fernandez et al., 2008 in DeBruyne et al., 2011].

Partant de ce postulat et des lois de la physique des fluides, une hypothese est formulée : celle
de I’ascenseur hydrique. L’arbre, la nuit, réhumecterait la rhizosphére proche réalisant ainsi une
transfert d’humidité entre les horizons profonds et les horizons superficiels. Ce transfert
pourrait étre profitable aux herbacées [Dupraz, 2009] mais il reste mal quantifié [DeBruyne et
al., 2011], avec une grande variabilité entre les espéces d’arbres [Dupraz, 2009] et les espéces
d’herbacées diie a la diversité des couverts racinaires, lui-méme en partie lié aux conditions
climatiques [Joffre et al., 1987].

Une compétition racinaire semble aussi exister pour les éléments minéraux présents dans le sol.
Les arbres semblent étre majoritairement avantagés en profitant d’une meilleure absorption liée
a I’effet de rétention (évitant une lixiviation trop rapide) des éléments dans le mat racinaire des
graminees au détriment de ces derniéres. Néanmoins, il existe une variabilité de réponses en
fonction de la structure du tissu racinaire des arbres [Georges et al., 1996]. Concernant les
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apports exogenes (déjection, fertilisation) les herbacées semblent étre plus avantagées, les
arbres puisant d’abord leurs nutriments dans leurs réserves, avant d’aller les chercher dans le
milieu. Les herbacées de plus ont un systéme racinaire plus dense et commencent leur
croissance plus tot dans la saison. Ces especes sont donc des meilleures compétitrices pour ces
ressources [Gargoglione et al., 2014]. Les arbres peuvent aussi limiter les pertes de ces apports
exogenes. Leur présence limite les pertes d’azote ammoniacal en azote gazeux soit par
I’assimilation des molécules en exces, soit par la présence d’enzymes inhibant certaines
réactions du cycle de ’azote. Les gains en productivité pour 1’arbre, dans le cas d’une
fertilisation par le troupeau, restent difficilement quantifiables [Esperschuetz et al., 2017].

Les arbres induisent aussi une modification de la fertilit¢ du sol. Les sols agroforestiers
présentent une litiere de meilleure qualité grace a la modification des conditions
microclimatiques. La matiere organique, la teneur en azote total, les nitrates, le phosphore
disponible et la CEC s’en voient augmentés quel que soit le niveau de fertilité¢ du sol d’origine
ou le niveau de fertilisation [Tripathi et al., 2013 ; Moreno et al. 2007]. Cet enrichissement en
azote matiere organique, dd aux feuilles des arbres plus riches en azote que celles des herbacees,
conduit généralement le métabolisme microbien a s’orienter vers une minéralisation de la
matiére organique profitable aux plantes. A I’inverse, en cas de carence en azote les nutriments
tendent a étre immobilisés. Cela est dii & un mécanisme de compétition pour I’azote entre les
plantes les microorganismes du sol [Kaye & Hart, 1997 in Gargoglione et al., 2014]. Ainsi, si
les herbacées des systemes agroforestiers sont plus aptes a absorber de 1’azote exogene
(fertilisation) que celles des systemes ouverts (azote insuffisant présent pour éviter compétition
microbienne) [Gargoglione et al., 2014].

Mais finalement, du fait d’effets cumulés, le gain de fertilité lié a 1’arbre n’apporte qu’un faible
gain de rendement et cela uniquement sur les sols pauvres (cas de la dehesas) [Obrador &
Moreno].

Pour finir I’allélopathie peut étre une piste d’étude quant a I’explication d’une modification des
rendements (pertes ou gains en agroforesterie). La production de juglone par les noyers (Juglans
sp.), notamment le noyer noir (Julgans nigra) agit comme un inhibiteur de croissance [Willis,
2000] et pouvant entrainer une baisse du taux de croissance racinaire, de 1’activité
photosynthétique ou de la respiration foliaire [Jose & Gillespie, 1998]. Toutefois, la végétation
spontanée (notamment les Poaceae) tend a étre insensible a la juglone méme s’il existe une
variabilité interspécifique [Willis, 2000]. Les plantes tendent d’ailleurs a mettre en place des
réponses de protection (antioxydant) a cette molécule [Wang et al., 2014]. De maniere générale,
I’impact de 1’allélopathie sur les rendements des prairies agroforestiéres semble peu étudié.

3.3) Reponse genérale du couvert herbacée au cumul des différents effets
énonces

Des données généralisables sont quasiment absentes de la bibliographie. Les données issues des
études sont souvent liees aux conditions locales (sols, climat, pool d’espece, age et densité du
peuplement, arbres cultivés). Des méta-analyses décrivant toutes les composantes des
écosystemes agroforestiers ne semblent pas encore avoir été réalisées a 1’échelle de notre région
bioclimatique. C’est pour cela que cette synthése prend des exemples issus de systemes variés
(agroforesterie intra parcellaire et sylvopastoralisme) a I’échelle du globe.

Tout d’abord, méme si Guevara Escobar et al., en 1998 ne semblent pas avoir démontrer de
différences sur I’année au niveau de la composition spécifique, il semblerait néanmoins que
certaines especes soit favorisées par rapport a d’autres. Les plantes en C3 montrent évidement
une plus grande adaptabilité aux systéemes agroforestiers que les C4 [Lin et al., 1999]. Plus
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précisément, il semblerait que le dactyle et de la houlque laineuse (Holcus lanatus) soit plus
adaptées a ’agroforesterie que le Raygrass [Devkota et al. 2009].

En plus de la baisse de qualité vue précédemment pouvant entrainer d’une tonne de maticre
digestible a I’hectare (sous Pinus radiata en Nouvelle Zélande [Peri et al., 2007]), une baisse
de la production massique peut étre aussi enregistrée, cette derniere allant de 22 a 44% selon
les systemes étudiés [Guevara Escobar et al., 1998 ; Peri et al., 2007 ; Silva-Pando et al., 2002].
La diminution de production végétale est en partie expliquée par les phénoménes de
compétition, mais aussi par la baisse directe de la surface disponible pour les herbacées
[Kallenbach et al., 2006]. La balance compétition-facilitation semble liée aux précipitations
(plus les précipitations augmentent plus les relations dérivent vers la compétition) et a la densité
des peuplements [Moustakas et al., 2013]. 1l est a noter que le régime de taille des arbres permet
aussi d’équilibrer cette balance en contrélant la compétition pour la lumiere [Devkota et al.
2009]. Une perte de rendement chez les arbres peut étre aussi observée dans les premiéres
années de plantation. Le diametre et la hauteur des troncs de jeunes plants (6 ans) de noyer noir
peuvent étre divisés par deux du fait de la compétition avec la grande fétuque (Festuca
arrundinaceae) [Roth & Mitchell, 1982].

Mais I’étude des systemes prairiaux agroforestiers prennent tout leur sens hors des situations
normales. Benavides et al., en 2009 rapportent les résultats d’une étude de Hawley and Dymond
1988 qui montre que les pertes liées aux cyclones ont été réduites de 13,8% dans les systemes
agroforestiers comparés aux systemes ouverts. Une étude sur les systemes agroforestiers anglais
a aussi montré que lors des épisodes de sécheresse la production herbagére en systeme
agroforestier pouvait étre augmenté de 16% par rapport aux patures ouvertes [Sibbald, 2006].
En zone méditerranéenne, les systemes agroforestiers semblent retarder le jaunissement de trois
semaines [Dupraz & Liagre, 2008]. Globalement, les systémes agroforestiers tendent a
tamponner les effets des variations climatiques [Silva-Pando et al., 2002]. Un gain de
productivite peut aussi étre rapporté dans le cas des sols oligotrophes [Obrador & Moreno]. De
plus, il semblerait que les effets positifs de I’agroforesterie soient aussi plus marqués sur les
sols fins ou la présence des arbres permet de limiter 1’évaporation de 1’eau des sols [Palma et
al., 2016].

Les premiéres études sur les rendements fourragers en agroforesterie semblent plutdt négatives.
Mais ces résultats s’appuient sur des études de cas particuliers et non sur des études trés
généralistes. De ce fait la question qui s’impose face a ce constat est celle des modalités de
gestion optimales des systémes. C’est-a-dire quand et comment intervenir sur la plantation ou
sur le couvert pour essayer d’atteindre des rendements optimaux. Cette question souléve celle
de I’arbitrage entre la production agricole et sylvicole.

IV) Retours sur la problématique et émissions des hypothéses d’études

Au vue de la synthése bibliographique il est désormais possible de poser des hypotheses face
aux problématiques de cette étude.

- Comment se caractérise [ ’effet de I’arbre sur le microclimat de la parcelle (température
et humidité) ?

Hypothese initiale : I’arbre tamponne les extremums de température. Etant inféodeé au
rayonnement lumineux intercepté par la canopée, cet effet devrait étre plus marqué au pied de
I’arbre par rapport a ’inter-rang. En pouvant réduire I’effet du vent et en évapotranspirant,
I’arbre devrait augmenter le taux d’humidité de 1’air par rapport au témoin apres le
débourrement des feuilles.
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- Comment se traduisent conjointement les effets biotiques et abiotiques de [’arbre au
cours du temps sur la production fourragere (composition floristique, production fourragéere) ?

Hypotheése initiale : I’arbre en induisant une compétition racinaire devrait induire une baisse de
rendement herbager. Cette derniére devrait devenir plus sévere avec le débourrement des
feuilles (compétition pour la lumiére). A I’inverse en cas de sécheresse la compétition pourrait
devenir une facilitation est permettre d’assurer une production herbagére supérieure a la zone
témoin. Les sols agroforestiers semblant plus riches, les graminées se développant sous le
houppier devraient étre de type acquisition. Néanmoins, le filtre de la compétition pour la
lumiére devrait exclure les espéces les plus sensibles pour favoriser les espéces de lisiére
(ourlet).
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Partie C : Méthodes et résultats de I’étude
1) Matériel et Méthodes

1.1) Présentation des sites étudiés

Dans le cadre de cette étude quatre exploitations / sites seront étudiés. Deux se situent dans le
Piémont pyrénéen (la ferme de la Lalosse et le GAEC de la famille Baudeuf) et deux dans le
Massif Central (le site expérimental de I'INRA de Theix et le lycée agricole de Bonnefond)

(fig. 5).

Clermont Ferrand Ulyon
INRA Theix ‘e 2, b

2 .LPA Bonnefont

@ Avighon
Toulouse

3 .Ferme de Lalosse

.Dcmaine St Pierre

" Perpignan

Figure 5 : Localisation des parcelles d'étude (fond de carte OSM)

Le tableau (tab. 1) suivant regroupe les données géologiques, méetéorologiques et les principaux
descriptifs de ces sites.

Trois des quatre parcelles étudiées comprennent une ou plusieurs zones en agroforesterie et une
zone témoin. La zone témoin se situe dans un manquant a Lalosse et au-dessus de modalités
agroforestieres (différents espacements) a Pomy. A Theix, la portion sans arbres se situe a coté
des arbres tétards tandis que les arbres en haut jet se situent en contre bas a co6té¢ d’un bosquet.
A Bonnefont, la zone témoin se situe dans une autre parcelle attenante a la parcelle
agroforestiére.
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Tableau 1 : Présentation des sites d’études

Bonnefont Theix Pomy Lalosse
Formations . .
alluviales Or_thognelss Molasse de C,O IIuv_|ons o
2 . . X issue de X éboulis des
Geologie anciennes a , X Carcassonne (Eocéne
I'orogenese du - molasses de
sable et galets . supérieur) TR
b . Varisque l'oligocene
asaltiques
Altitudes 479 m 867 m 472 m 279 m
- - Méditerranéen - Meéditerranéen -
Climat Continental Montagnard Océanique Océanique
Pet!te region Limagne Perlp[]erle des Razés Razés
agricole domes
Systéme Ovins viandes  Vaches laitieres O}/I'Qn;u\éﬁgies Ovins laits
(Bizet) (Prim’Holstein) Roussillon) (Lacaune)
Objectif Sylvicole Sylvicole Sylvicole Sylvicole
Fréne (tétards + ..
Essence Noyer haut jet) Merisier Noyer
Date de la 1990 1991 1992 1997
plantation
Espacement
(interang x 16x6 14x7 10x10 et 6x6 11x12
intrarang)
Densité (arbres/ha) 83 200 Entre 100 et 277 76

1.2) Mesures realisées sur la parcelle

Il est important de noter que ce rapport correspond a la deuxiéme année d’application de ce
protocole.

1.2.1) Effet de ’arbre sur la composition floristique et les rendements en
matiéres

e Design du protocole

Afin de déterminer I’effet de 1’arbre sur les rendements herbagers et sur la composition
floristique trois arbres ont été sélectionnés par parcelle. Une mise en defend a été installée
autour de chacun dans un alignement Nord-Sud (ursus + fil électrique). Au sein de cette mise
en defend six quadrats de 0,54 m2 (90x60cm) ont éte installés: un a 1 m au Nord (Sud) de
I’arbre (noté A), un a ¥4 de la distance avec 1’arbre suivant au Nord (Sud) de I’arbre étudié (noté
B), et un a la moiti¢ de la distance avec I’arbre suivant au Nord (Sud) de I’arbre étudié¢ (noté
C). Une mise en défend a également été installée en zone témoin (prairie sans arbre) au sein de
laquelle cing quadrats ont été suivis (fig. 6). Les deux premiéres lettres du quadrat indique le
traitement étudié (AF : agroforesterie ; ZT : zone témoin), la troisiéme I’arbre étudié ou la
répétition dans la zone témoin, la quatriéme 1’exposition (Nord/Sud) et la derniére la distance
au tronc. Le schéma est répété dans une modalité sous arbres ététés (tétards) sur le site de Theix.
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Figure 6 : Plan expérimental

Des mesures ont été effectuées a différentes périodes de 1’année. Ces périodes ont été
déterminées a partir de hauteurs d’herbe — degré jours (fig. 7).

Pousse de 'herbe

P1: 500°T P3: 40-45j aprés P2 P4: 40-45] aprés P3
h=8cm P2: 1100-1200°T h=8§cm h=8cm P5:?
Nettoyage Nettoyage Nettovage Nettoyage Nettovage

Figure 7 : Période d'études

Le calcul des degrés jours s’effectue a partir de février et est calculé de la maniére suivante :

Tmax; + Tmin;
2

Somme de degrés jours ala date j = Z
i=1

. Tmax;+Tmin; Tmax;+Tmin;
Si ————>18° —<0°

c alors les résultats étaient ramenés a 18°c et si c alors

les résultats étaient ramenés a 0°c.

Le choix des dates de 500°J et 1100-1200°J est lié a une contrainte matérielle. En effet, lors des
différents relevés, des mesures a I’herbometre a plateau ont di étre réalisées (résultats non
présentés dans ce rapport). Cet appareil dysfonctionne dans le cas ou des épis seraient présents.
Pour cela, il a fallu, a partir de références techniques [Baumont et al., 2011], rechercher une
date de pousse et de repousse suffisamment précoce pour éviter les épis [Moreau, 2017].

Le tableau ci-dessous (tab. 2) présente les conditions des relevés. Un jour de contrainte
hivernale correspond a un jour ou le calcul journalier est inférieur ou égal a 5°c [Baumont et
al., 2011] et un jour de contrainte estivale correspond a un jour ou le calcul journalier est
supérieur ou égal a 18°c.
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Tableau 2 : Conditions climatiques avant les différents relevés

Bonnefont Lalosse Pomy Theix
Degré jour a la P1 523 519 599 514-517
Date de la P1 03-avr 28-mars 05-avr 19 et 20 avril
Nombre de jour avec de contrainte estivale avant P1 0 0 0 0
Nombre de jour avec de contrainte hivernale avant P1 12 4 6 36
Degré jour a la P2 1210 1193-1210 1190-1204 1198-1212
Date de la P2 29-mai 16et17mai 22et23mai  15et16juin
Nombre de jour avec de contrainte estivale avant P2 16 3 3 41
Nombre de jour avec de contrainte hivernale avant P2 7 4 8 8

e Mesure des rendements fourragers

A chaque période d’étude, sur chaque quadrat, la hauteur d’herbe a été mesurée avant et apres
prélévement a I’herbométre a plateau. Apres prélevement la hauteur d’herbe est sensée
avoisiner les 5 cm.

La biomasse prélevée a ensuite été directement pesée sur site. Un sous échantillon d’environ
500g a été constitué, conditionné et congelé pour étre ramené au laboratoire ou il a été pesé
avant et apres mise a 1’étuve (72h-60°c) de maniére a déterminer le taux de matiéres séches des
différents échantillons récoltés. Ces taux individuels ont été appliqués a la pesée sur site afin
d’en extrapoler un rendement en tonnes de matiéres seéches par hectare (tMS/ha).

e Composition floristique du fourrage

La composition botanique a uniquement été étudiée a la deuxiéme date de prélevement, c'est-
a-dire au printemps. Un relevé botanique total a été effectué sur chaque quadrat. A chaque
espéce a eté renseigné un coefficient de Braun Blaquet (tab. 3).

Tableau 3 : Coefficients de Braun Blanquet et ses traductions [Braun-Blanquet et al., 1952 ; Baudiére
& Serve, 1975]

Note Classe de Recouvrement
d’abondance Description
. recouvrement moyen
dominance

individus rares (ou tres rares) et

* recouvrement tres faible e 0.5

1 individus assez a}bondants, mais 15 25
recouvrement faible
individus tres abondants,

2 recouvrement au moins 1/20 8 =
nombre d'individus quelconques,

3 recouvrement 1/4 & 1/2 25-50 37,5
nombre d'individus quelconques,

& recouvrement 1/2 & 3/4 S0-75 62,5

5 nombre d'individus quelconques, 75-100 875

recouvrement plus de 3/4

Les espéces ont eté identifiées avec le Guide Delachaux des fleurs de France [Streeter et al.,
2001], la flore forestiére francaise tome 3 : région mediterranéenne [Rameau et al., 2008], la
flore complete portative de la France, de la Suisse et de la Belgique [Bonnier & De Layens,
1986] et grace a trois clefs de determination des graminées au stade végétatif [Limbourg ;
Leconte ; INRA & ITCF, 1975].
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1.2.2) Caractérisation de [’effet de ['arbre sur les conditions
microclimatiques

Afin de caractériser I’ambiance microclimatique trois parameétres ont €té mesurés : I’ouverture
de la canopée, I’humidité et la température. Pour ces deux derniers parametres des sondes ont
été installées a un metre du sol dans trois conditions différentes : une au niveau du quadrat a un
meétre au Nord de 1’arbre, une dans I’inter-rang, et une dans la zone témoin.

Le degré d’ouverture de la canopée a été calculé a partir de photos hémisphériques. L’appareil
photo a été disposé a la verticale a 1m de haut et au centre de chaque quadrat de telle maniére
que le Nord corresponde a la bordure haute de la photo. L’appareil photo utilisé est un Canon
400D Digital EOS et I’objectif hémisphérique est un Lensbaby, 5.8mm, /3.5, 185°. Les ISO
sont réglé 800. La vitesse d’obstruction doit étre réglée de maniére a ce que I’exposition soit a
de 0. La focale est soit & 5-6 soit a 8. Les photos ont été analysées grace au logiciel de 'INRA
« Can-Eye ».

1.3) Analyses des donneées
1.3.1) Effet de I’arbre sur les rendements

Les données étant issues, d’une période sur 1’autre, des mémes individus, il a été possible
d’effectuer des modeles mixtes de type « Imer » sur les rendements. Ces derniers ont eu pour
objectif de déterminer les effets croisés du traitement (agroforesterie/témoin) et de la période
étudiée.

Etant exigeant en termes de qualité des données (quantité, absence de NA, conditions

paramétriques respectées), ces modeles ont été complétés par des comparaisons de moyennes
classiques.

Dans le cas ou les conditions paramétriques étaient remplies, les comparaisons de moyennes
ont été réalisées avec des test T de Student (deux modalités) ou par des ANOVA suivis par le
test de Tukey avec la méthode HSD (plus de deux modalités). Dans le cas ou les conditions
paramétriques n’étaient pas remplies, les comparaisons de moyennes ont été réalisées avec le
test de Wilcoxon (deux modalités) ou avec le test Kruskall-Wallis complétées par le test post-
hoc de Pairwise basé sur le test de Wilcoxon (plus de deux modalites).

Les moyennes des rendements totaux (P1+P2) et des rendements a la P1 et a la P2 ont été ainsi
comparés tout comme la variation de production entre la P1 et la P2.

Rendements P2 — Rendements P1

Variation de la production =
p Rendements P1

Les facteurs étudiés ont été le traitement et la situation du quadrat. Si les tests post-hoc
semblaient indiquer un effet de 1’exposition ou de la distance a 1’arbre, ces variables étaient
alors traitées.

Afin de compléter ces analyses les taux en matiéres seches ont aussi été étudiés (TMS moyens,
TMS a la P1, TMS a la P2) avec les mémes tests et d’apres les mémes variables.

Les conditions paramétriques ont été testées avec les tests de F (deux modalités) ou de Bartlett
(plus de deux modalité) pour I’homogénéité des variances et avec les tests de de Shapiro-Wilk
(moins de 30 donnees par modalité) ou de Lilliefors pour la normalité. Si les données n’étaient
réparties selon la loi normale (hypothése initiale des tests rejetée), la répartition des résidus était
testée de visu.
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Des projections des rendements a 1’échelle de la parcelle ont aussi été réalisées. Elles s’appuient
sur un mécanisme d’attribution de rendements a une surface donnée, en I’occurrence un hectare,
et a un espacement donné (celui de la plantation réel). Pour le site de Pomy, I’espacement étudié
fut le 6m par 6m. Elles réalisent ainsi une extrapolation du quadrat a un secteur censé étre
représenté par ce dernier (fig. 8). Trois scénarios ont été envisagés : un moyen, un pessimiste
(basé sur les minimums) et un optimiste (basé sur les maximums). 1l est important donc de noter
que ces résultats ne sont issus d’aucune statistique. Ce sont donc uniquement des tendances.
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Figure 8 : Fonctionnement des projections des rendements

ROBEROO

1.3.2) Effet de I’arbre sur la composition floristique

Afin de travailler sur des données qualitatives les coefficients de Braun Blanquet ont été
transformés en recouvrement sans étre ramenés au recouvrement total. C’est-a-dire que la
somme des recouvrements des espéces d’un quadrat peut étre différent de 100%. L’objectif de
ce choix est de conserver des données proches des coefficients non transformés.

Les ¢tudes n’ont été faites qu’a 1’échelle du site. Trop de variables non maitrisées par rapport
au nombre de répétions interviennent pour réaliser une étude a une échelle plus large.

Sur chaque quadrat a été calculée la richesse spécifique (nombre d’espéce présentes), 1’indice
de Shannon et I’indice de Pi¢lou. L’indice de Shannon mesure 1’entropie du systeéme, il est
régulierement utilisé pour estimer la diversité d’une communauté bien qu’il soit sensible aux
espéces rares. Il varie entre 0 (entropie nul, communauté trés peu diversifiée) et le logarithme
de la richesse spécifique (diversité maximale) [Francour ; Madani & Sayeh, 2002]. Son

expression est la suivante :
== 2G5

Tel que n; le recouvrement de 1’espéce et N les recouvrements totaux.
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Afin d’avoir une version corrigée de Shannon permettant une meilleure comparaison entre
quadrats, 1’équitabilité de Pielou a aussi ét¢ étudiée. Cette dernieére ramene 1’indice de Shannon
a sa valeur maximale.

HI
~ log$

]I

Ces deux indices sont fortement liés a la taille de 1’échantillon et au milieu [Grall & Coic, 2006].
Les échantillons étant de taille similaire et les milieux présupposés comme proches, il
semblerait que les biais des indices n’influent que faiblement sur les résultats.

Afin d’étudier I’effet des différentes modalités sur les parameétres étudiés (richesse, diversité,
équitabilité) des comparaisons des moyennes ont été réalisées. Les variables étudiées étaient :
le traitement, 1’exposition et la distance a 1’arbre et la situation générale du quadrat (annexe 1
tab. 6). Les tests utilisés ont été les mémes que ceux employés pour 1’étude des rendements.

Des Analyses en Composantes Principales ont été ensuite réalisées sur le recouvrement des
différentes especes. Des tests pour déterminer les espéces indicatrices ont aussi été effectués.
Ces tests s’appuient sur I’indice de Dufrene-Legendre.

Les données ont été aussi regroupées par type fonctionnel. La typologie utilisée n’ayant pas été
encore publiée il est impossible de la présenter complétement dans ce rapport. Les tableaux ci-
dessous (tab. 4 et tab. 5) en présentent les principaux aspects.

Tableau 4 : Typologie des principales Poaceae [Theau et Pauthenet]

Type A Type B Type b Type C Type D
Productivité Prairies Prairies Prairies Prairies peu Prairies peu
productives productives productives productives productives
Milieu Fertile Feﬂllrzratl”:ssez Assez fertile Pacages maigres Peu fertile
Type d’espéce Espéeces de taille Especes d'assez Especes de Especes de taille
intermédiaire grandes tailles petites tailles moyenne
. o 1200°Cj - 1300°Cj o
Floraison 900°Cj 1600°Cj 1800°Cj
Précoce Moyepnement Tardive Moyepnement Trés tardive
précoce précoce
Durée de vie 800°Cj 1000°Cj 800°Cj 1100°Cj 1200°Cj
des feuilles
Peu adapté aux
\ . pratiques de
- . . Espéce pour prés Estives et
Pratiques Paturage précoce Fauche précoce de fauche ou fauche, car peu parcours 4 faible
et fréquent ou tardive . . de rendement et \
paturage estival valeur fourragére
souvent dans les
parcelles de pente
. Lolium perenne Dactylis glomerata
Especes Anthoxanthum- Arrhenantherum- Poa ftrivalis Briza media Brachypodium-
P odoratum eliatus Agrostis capillaris Cynosurus- sylvaticum
CaraCter|St|ques Holcus lanatus Festuca pratensis Pheum pratense cristatus Nardus stricta

Bromus erectus




Tableau 5 : Typologie des principales Dicotylédones hors Fabaceae [Theau et Pauthenet]

Espéces basses (rosettes, R . )
couchées, dressées basses Especes drté?:)ees (40-90 Espece dressées (>90 cm)
<40cm)
Rapport Rapport
Feuilles Plantes R?‘ppo.” feuille tige R"?‘ppo.” feuille tige
X . feuille/tige - feuille/tige -
tres dressées o fortoutige | ., - fort ou tige
élevé ou 5 élevé ou s
couvrantes basses : - a fort : A a fort
tige gréle diameétre tige gréle diamétre
Précoce D1BF D1BT D1MF D1HF D1HT
8 o | Taraxacum Veronica Galium D1IMT Rumex Anthriscus
2 | (<800°.j) R h
2 officinalis | chamaedrys verum acetosa sylvestris
= | Moyenne D2BF D2BT D2Mf D2MT D2HT
° (800 - | Polygonum | Rhinanthus | Ranunculus | Tragopogon Crepis
S | 1200°j) | persicaria | alectorolophus acris pratensis biennis
E | Tardive D3MF D3MT D3HT
2 or D3BT Achillea Knautia Heracleum
(>1200°)) - : - -
millefolium | arvensis sphondylium

Les données par type fonctionnel ont été traitées exactement comme les données par espéce
(analyses sur la diversité et analyses multivariées).

1.3.3) Caractérisation du microclimat

Des comparaisons de moyennes ont été réalisées avec les degrés d’ouverture de la canopée. Les
modalités d’analyses statistiques et les modalités etudiées sont les mémes que pour les
parameétres botaniques (richesses, diversités, cf part. 1.3.2).

N’ayant pas de répétition (une seule sonde par modalité étudiée) aucune analyse statistique n’a
pu étre réalisée sur les données de température et d’humidité. Les deux jeux de données ont été
traités a I’aide de graphiques mensuels représentant 1’évolution au cours de la journée des
températures et des taux d’humidité par heure.

Les courbes ont été réalisées via le package ggplot2 du logiciel R studio [R Core Team, 2017]
qui permet de produire des courbes de tendances avec la méthode des moyennes quadratiques
basées sur la création de régressions locales.
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I1) Résultats

2.1) Effet de I’arbre sur les rendements fourragers

2.1.1) Résultats des mesures de terrain

- Résultat sur la productivité

Les mod¢les mixtes n’ont pu étre réalisés sur le site de Pomy et de Theix a cause de présence
de NA dans les jeux de données et sur le site de Bonnefont faute de données a la P1. Le modeéle
mixte sur le site de Lalosse n’a pas donné de résultats significatifs.

L’étude des rendements en tonnes de matiere seéche par hectare de la premiére période de
prélevement (P1) montre, sur le site de Lalosse, des rendements plus faibles en agroforesterie
par rapport a la zone témoin (0,6 contre 1,2 t/ha, fig. 9)). Un écart de rendement significatif a
aussi ete enregistre sur le site de Theix entre la zone en agroforesterie de haut jet (0,5 t/ha), la
zone taillée en tétard (1,2 t/ha) et la zone témoin (1,6 t/ha, fig. 9). Aucune différence n’a été
trouvée sur le site de Pomy.
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Figure 9 : Effet des différentes modalités (AF : agroforesterie en haut jet, AFT : agroforesterie en tétard,
ZT : zone témoin) sur les rendements en tonnes de matiére seche par hectare de la premiere période de
prélévement (P1) sur les sites de Lalosse (La) et de Theix (Th). (T-test, p-value = 0,0335 ; Kruskal-
Wallis, p-value = 8.10-7)

Lors de la deuxiéme période de prélevement (P2) des rendements significativement plus faibles
en agroforesterie ont été relevés sur le site de Bonnefont, de Pomy et de Theix (fig. 10). Ces
différences s’élevent, pour les deux premiers sites, a respectivement, environ 1t/ha et 0,6t/ha.
Pour le site de Theix 1’écart de rendement entre la zone de haut jet et la zone témoin est de
2,59t/ha. Aucune différence significative n’a été trouvée sur le site de Lalosse.
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Figure 10 : Effet de I'agroforesterie (AF) par rapport & la zone témoin (ZT) sur les rendements en tonnes
de matiére séche par hectare de la deuxieme période de prélévement (P2) sur les sites de Bonnefont
(Bo) et de Pomy (Po). (T-test, p-value = 0,0053 ; T-test, p-value = 0,0278 ; Kuskal-Wallis, p-value =
2.10-6)

Au domaine de Lalosse aucune différence significative entre les rendements totaux en
agroforesterie et en prairie classique. Sur le site de Pomy, une baisse significative de 1t/ha a été
mise en évidence (fig. 11) alors que 1’écart de productivité a Theix entre le couvert sous les
arbres de haut jet et la prairie sans arbre est de 3,7t/ha.
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Figure 11 : Effet de I'agroforesterie (AF) par rapport a la zone témoin (ZT) sur les rendements totaux
en tonnse de matiére séche par hectare sur le site de Pomy. (T-test, p-value = 0,0108 ; Kruskal-Wallis,
p-value = 2.10-7)

D’aprés les résultats sur la variation de rendements entre la P1 et la P2, il semblerait que, sur le

site de Lalosse, 1’agroforesterie bénéficie d’une repousse nettement supérieure a celle de la zone
témoin (+377% +/-285 contre+63% +/-91, fig. 12).
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Figure 12 : Variations de rendements entre les deux périodes d’étude sur le site de Lalosse (Wilcoxon,
p-value = 0,0151)

Les comparaisons sur les autres sites n’ont relevé aucune différence significative. Dans tous les
cas étudiés, les récoltes a la P2 ont été en moyenne supérieures a celles de la P1. Néanmoins, il
existe une grande disparité des données. Par exemple sur le site de Theix, les variations vont de
+726% a — 100%.

Les comparaisons entre les positions n’ont soit, pas donné de résultats significatifs, soit
engendré des problémes de calcul avec les tests post-hoc utilisés.

- Résultats sur la teneur en matiére séche

L’agroforesterie semble ne pas induire de modification sur les teneurs en matiere seche (TMS)
des fourrages dans la majorité des cas. Seul le site de Lalosse a la P2 et le site de Theix semblent
étre concernés par ce phénomene. A Lalosse, a la P2, la différence se situe entre la zone témoin
et de I’inter-rang (27% contre 23%, fig. 13). Sur le site de Theix des différences ont été trouvées
aux deux périodes d’étude. A la P1 les différences se situent entre le couvert sous les arbres en
haut jet (23%) et sous les arbres tétards (27%, fig. 14). Cette différence semble étre portée par
la position SA au sein de 1’agroforesterie en haut jet (16%, fig. 14). A la P2, la différence se
situe entre la zone témoin (23%) et les modalités agroforestiéres (haut jet (17%) et tétard (17%),
fig. 15). Ces résultats conduisent a une différence significative sur les taux de matiére séche
moyens entre la zone témoin (25%) et I’agroforesterie en haut jet (20%, fig. 15).
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Figure 13 : Différence de teneur en matiére seche des fourrages a la deuxiéme période de prélévement
(P2) entre les différentes positions au sein de la modalité agroforestiére et la zone témoin sur le site de
Lalosse (ANOVA, p-value = 0,0176)
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Figure 14 : Différence de teneur en matiére seche des fourrages a la premiére période de prélevement
(P1) entre les différentes positions au sein de la modalité agroforestiére et la zone témoin sur le site de
Theix (ANOVA, p-value = 0,0037 ; Kruskal-Wallis, p-value = 0,0140)

b * b
" I 8 [
- l =] ab 1
[ a =] a 5
o a N 1
I o
o 2 T o g2 w
& = 25
g e 5 2
g o £ S
3 8
=] =
o (=1
S J S
o o
AF AFT ZT AF AFT zZT

Figure 15 : Différence de teneur en matiére seche des fourrages a la deuxiéme période de prélevement
(P2) et moyenne entre les différentes modalités agroforestiéres et la zone témoin sur le site de Theix
(ANOVA, p-value = 0,0036 ; ANOVA, p-value = 0,0253)

L’ensemble des résultats des analyses statistiques sont présentés en anneXe 2.

2.1.2) Extrapolation a [’échelle de la parcelle

L’ensemble des résultats présentés sont des projections issues d’extrapolation du jeu de données
analysees dans la partie précédente. 1l est important de rappeler que ces résultats ne sont pas
validés statistiqguement.

D’apres les projections (fig. 16), il semblerait que les zones témoins soit systématiquement plus
productives que les zones agroforestiéres. Les différences sont particuliérement prononcées sur
le site de Theix de deux tonnes pour le scénario moyen et de cing tonnes pour le scénario
optimiste. Seule les projections sur le site de Lalosse tendent a conduire dans les trois scénarios
a des résultats équivalents entre 1’agroforesterie et la zone témoin et ceci surement dii aux
rendements de deuxiéme période (P2). Les scénarios pessimistes de Theix et de Pomy
conduisent aussi a des résultats similaires mais ces projections sont a prendre avec précaution
car elles s’appuient uniquement sur des données extrémes.

Ces résultats tendent a aller dans le sens des comparaisons de moyennes réalisées
précédemment.
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Figure 16 : Résultats des projections des rendements a I’échelle de la parcelle.

2.2) Effet de I’arbre sur la botanique des prairies

2.2.1) Effet sur la composition botanique

- Effet sur la richesse spécifique et la diversité

L’arbre semble avoir un effet variable sur la richesse spécifique (fig. 17). Dans les deux sites
du sud, il induit une augmentation de la richesse spécifique alors que sur le site de Bonnefont
aucune différence significative avec la zone témoin n’a été relevée. Sur le site de Theix, la zone
sous les arbres ététés présente une richesse similaire a la zone témoin. La zone sous les arbres
de haut jet est significativement moins riche que les deux autres.
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Figure 17 : Différence de richesse spécifique (RS) entre les différentes modalités étudiées (AF :
agroforesterie en haut jet, AFT : agroforesterie en tétard, ZT : zone témoin) au sein des différents sites
d’études (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix) (T-Test, p-value = 0,4559 ; T-Test, p-value = 8,9.10-5 ;
Wilcoxon, 3,5.10-6 ; ANOVA, 1,3.10-7)
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Les zones d’inter-rang semblent, dans la majorité des cas, tirer la richesse spécifique des zones
agroforestiéres vers le haut (fig. 18)
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Figure 18 : Richesse spécifique (RS) des communautés des différents sites d’études (Bonnefont, Lalosse,
Pomy, Theix) en fonction de leur emplacement (ANOVA, p-value = 0,037 ; ANOVA, p-value = 0,0081 ;
ANOVA, p-value = 0,0069 ; ANOVA, p-value = 7,6.10-6)

Les résultats sur la diversité suivent ceux de la richesse (fig. 19). Les portions agroforestieres
de Lalosse et de Pomy sont plus diversifiées que leurs témoins, les communautés sous les arbres
de haut jet de Theix sont moins diversifiées que celles du témoin et de la zone sous les tétards.
Seul le site de de Bonnefont change de logique : la végétation en agroforesterie est moins
diversifiée que dans la zone témoin. L’équitabilité de Piélou moins sensible (ramené sur un
total observé), les comparaisons ont donné des résultats significatifs que sur le site de
Bonnefont.
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Figure 19 : Différence de diversité (indice de Shannon) ou d’équitabilité (équitabilité de Piélou) entre
les différentes modalités étudiées (AF : agroforesterie en haut jet, AFT : agroforesterie en tétard, ZT :
zone témoin) au sein des différents sites d’études (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix). (T-test, p-value =
0,0273 ; T-test, p-value = 0,0195 ; T-test, p-value = 0,0214 ; ANOVA, p-value = 0,0008)

Les comparaisons entre les différentes positions de quadrats (fig. 20) tendent a préciser les
résultats précédents. Sur le site de Bonnefont les quadrats au sud des arbres sont
significativement moins diversifiés que la zone témoin et sur le site de Pomy I’inter-rang semble
porter les différences avec le témoin. Sur le site de Lalosse la position B est un intermédiaire
entre I’agroforesterie et le témoin et a Theix se sont les quadrats proches du tronc en zone de
haut jet qui sont les moins diversifiés.
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Figure 20 : Mesure de la diversité (indice de Shannon ou équitabilité de Piélou) des communautés des
différents sites d’études (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix) en fonction de leur emplacement. (ANOVA,
p-value = 0,013 ; ANOVA, p-value = 0,0182 ; ANOVA, p-value = 0,036 ; ANOVA, p-value = 0,0074)

- Effet sur la composition floristique

Les ellipses des zones agroforestiéres sur les plans factoriels formées a partir des deux
premiéres Analyses en Composantes Principales semblent indiquer une relative similarité des
communautés avec les zones témoins (fig. 21). L’analyse graphique tant a confirmer la grande
diversité des communautés au sein des modalités agroforestiéres. Seules les praires du site du
Bonnefont semblent tendre vers une dissimilarité avec la zone témoin. L’ ACP sur le site de
Theix confirme la similarité entre la zone témoin et la zone avec les arbres tétards ainsi que le
caractére particulier de la zone avec les arbres en haut jet. Les distances a I’arbre ainsi que
I’exposition n’apportent que trés rarement des informations nettes sur la répartition des espéces
au sein des modalités agroforestiéres.
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Figure 21 : Plans factoriels formés par les deux premiéres dimensions des Analyses en Composantes
Principales sur le recouvrement (traduction des coefficients de Braun-Blanquet) des espéces des
différents sites étudiées (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix). Regroupement des données selon les
modalités étudiées (AF : agroforesterie en haut jet, AFT : agroforesterie en tétard, ZT : zone témoin).

Les regroupements par position révelent une certaine logique (fig. 22, les quadrats a la méme
position sont proches sur le plan factoriel) mis a part quelques contre exemples (AFSB a
Bonnefont et AFTSA a Theix). Les inter-rang semblent étre la position qui regroupe la plus
grande variabilité.
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Figure 22 : Plans factoriels formés par les deux premiéres dimensions des Analyses en Composantes
Principales sur le recouvrement (traduction des coefficients de Braun-Blanquet) des especes des
différents sites étudiées (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix). Regroupement des données selon les
positions au sein de [’exclot.

Des effets exclots ont été par contre mis en évidence (fig. 23) sur le site de Pomy (exclots AF1)
et de Theix (gradient entre les exclots en agroforesterie de haut jet). Il se pourrait aussi qu’il
existe des différences entre exclots & Bonnefont et & Lalosse mais les résultats sont moins
certains.
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Figure 23 : Mise en évidence d'effets locaux a partir des plans factoriels formés par les deux premieres
dimensions des Analyses en Composantes Principales sur le recouvrement (traduction des coefficients
de Braun-Blanquet) des espéces sur trois des sites étudiées (Bonnefont, Pomy, Theix).

Les graphiques des variables ne permettent que dans deux cas de discriminer nettement des
assemblages végétaux. Sur le site de Lalosse deux groupements de prairies semblent pouvoir
étre identifiés, I’un correspond a la zone témoin et I’autre est transversale a la zone en
agroforesterie (fig. 24). Les résultats sur le site de Theix sont plus nets (fig. 25). Un groupement
de prairie caractérise la zone avec les arbres tétards et une partie de la zone témoin, un autre
groupement de prairie décrit la zone témoin et enfin un groupement d’espéces plus rudérales
caractérise la zone avec les arbres en haut jet. L’ensemble des graphiques des variables sont
présentés en plus haute qualité en annexe 3.
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Figure 25: Graphique des variables sur le
Figure 24 : Graphique des variables sur le premier premier plan factoriel de ['Analyse en
plan  factoriel de [’Analyse en Composante Composante Principale sur les abondances des
Principale sur les abondances des especes de la espéeces de la prairie du site de Theix. En trait
prairie du site de Lalosse. En trait plain: plain: groupement lié a l’agroforesterie en
groupement lié a [’agroforesterie, en pointillé : t€tard et la zone témoin, en pointillés larges :
groupement lié & la zone témoin groupement lié a la zone témoin, en pointillés
Sérés : groupement lié a l’agroforesterie en

haut jet.

Les pourcentages d’informations portés par les plans factoriels restent compris entre 20 et 25%,
ce qui limite le commentaire des résultats.

Les analyses sur les indices de Dufrene-Legendre (annexe 4, tab. 8, 9, 10) n’apportent
généralement pas d’informations permettant de confirmer les hypotheses d’études. Elles
s’appuient régulierement sur des espéces peu abondantes et faiblement indicatrices quant a la
qualité de 1’herbage ou du milieu. Elles ont néanmoins permis de confirmer la particularité¢ du
secteur au sud des arbres du site de Bonnefont et de confirmer la rudéralisation de la zone avec
les arbres de haut jet sur le site de Theix. Elles ont aussi permis de mettre en évidence sur deux
sites (Bonnefont et Lalosse) que Poa trivialis semble mieux se développer en agroforesterie,
que Trifolium reptens se développe mieux en zone tétard sur Theix et que deux graminées
(Gaudinia fragilis et Schedonorus pratensis) semblent inféodées a la zone témoin de
Bonnefont. Mais ces deux derniers résultats ne sont pas extrapolables car ils ne se retrouvent
pas sur les autres sites.

2.2.2) Traduction de ces effets sur la composition fonctionnelle

Sur les sites du sud aucune différence significative n’a été trouvée sur la richesse ou la diversité
typologique. Sur le site de Bonnefont les zones proches de 1’arbre (NA, NB, SA, SB) semblent
moins diversifiées que 1’inter-rang et la zone témoin (fig. 26). Sur le site de Theix la zone
tétardisée et la zone témoin sont plus riches que la zone avec les arbres de haut jet (fig.26).
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Figure 26 : Résultats sur [’effet de I’agroforesterie sur la diversité fonctionnelle de Shannon (H’) sur le
site de Bonnefont et sur la richesse fonctionnelle (RT) sur le site de Theix. (ANOVA, p-value = 0,0138 ;

ANOVA, p-value = 7,1.10-6).

Le passage a 1’échelle du type fonctionnel semble, sur les premiers plans factoriels des ACP
étudiées, accentuer les similarités entre les zones témoins et les zones agroforestieres (fig. 27).
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Figure 27 : Plans factoriels formés par les deux premieres dimensions des Analyses en Composantes
Principales sur le recouvrement (traduction des coefficients de Braun-Blanquet) des types fonctionnels
des différents sites étudiées (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix). Regroupement des données selon les
modalités étudiées (AF : agroforesterie en haut jet, AFT : agroforesterie en tétard, ZT : zone témoin).

Les analyses sur les indices de Dufrene-Legendre (tab 5, annexe 4, tab. 11 et 12) portent
généralement sur des types minoritaires. Les types fonctionnels principaux, donnant le type
fonctionnel de la prairie, ne semblent pas affectés sur a Lalosse et a Theix. Le recouvrement en
Fabaceae n’est considéré comme indicateur qu’a Theix ou il caractérise les prairies sous les
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arbres tétards. Sur le site de Pomy, la comparaison des recouvrements moyens en l[égumineuses
donne un resultat significatif en faveur de I’agroforesterie (fig. 28).
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Figure 28 : Différence en recouvrement de Fabaceae entre la zone témoin et [’agroforesterie sur le
site de Pomy (attention : recouvrement issue de la transformation du coefficient de Braun Blanquet)

Tableau 6 : Synthése des recouvrements des types fonctionnels. En italique : les trois types principaux,
en gras : les types indicateurs

i Bonnefont Lalosse Pomy Theix

Type fonctionnel AF ZT | AF  ZT | AF  zT | AF  AFT  ZT
Dicotylédones D1B 3 2 3 3 2 2 3 3 3
et autres D1H 2 3 2 0 0 0 3 2 3
D1M 3 3 0 0 0 0 5 4 15
D2B 1 5 1 0 2 2 0 3 3
D2H 9 0 3 0 1 0 0 0 0
D2M 8 1 4 2 2 3| 11 3 3
D3H 0 0 0 0 0 0 0 3 0
D3M 4 1 3 1 3 1 0 3 6
Non typée 2 3 6 5 3 2| 26 10 0
Graminées A 7 6 7 3 12 11 16 17 8
B 6 9 17 24 4 13 6 4 8
b 16 13 10 7 15 10 6 10 12
C 18 20 3 3 8 7 15 8 18
Ec 3 0 0 0 0 0 3 14 0
Es 11 3 8 11 4 10 3 10 18
Non typée 15 26 0 0 17 0 13 5 6
Graminoides 0 3 4 3 1 0 0 33 0
Légumineuses 3 3 3 7 4 5| 14 10 4

2.3) Caractérisation des conditions microclimatiques

2.3.1) Interception de lumiére par la canopée

Les données ne remplissant dans aucun cas les conditions paramétriques, seulement des tests
sur les rangs ont été utilisés. Ces tests étant sensibles aux ex-aequo et semblant étre plus
conservateurs, les post-hoc sur les situations n’ont donné aucun résultat significatif bien que le
test principal (ici le test de Kruskall-Wallis) en ait repéré. Comme attendu les zones
agroforestiéres ont un degré d’ouverture de la canopée nettement inférieur que les zones
témoins (fig. 29).
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Figure 29 : Effet de I'agroforesterie sur le degré d’ouverture de la canopée sur les différents sites
d’études (Bonnefont, Lalosse, Pomy, Theix). (Wilcoxon, p-value = 0,0008 ; Wilcoxon, p-value =5,9.10-
5 ; Wilcoxon, p-value = 0,0008 ; Kruskal-Wallis, p-value = 6,4.10-6)

Les tests sur les différentes distances a ’arbre et sur les expositions (nord/sud) n’ont permis
que dans un cas (Lalosse) de discriminer 1’inter-rang des autres traitements agroforestiers (fig.
30). Les autres comparaisons n’ont servi qu’a confirmer les différences entre agroforesterie et
zone témoin.
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Figure 30 : Différence de degré d’ouverture de la canopée (%) en fonction de I’exposition et de la
distance a ['arbre sur le site de Lalosse (Kruskal-Wallis, p-value = 0,0003 ; Kruskal-Wallis, p-value =
0,0001)

2.3.2) Caractérisation des temperatures et del’humidité en fonction de la
distance a [’arbre

La sonde a un metre de 1’arbre sur le site de Pomy a eu des disfonctionnements majeurs et
répétés. Les données de ce site ne seront donc pas présentées.

Le dispositif expérimental sur le site de Bonnefont a dii étre démonté durant I’hiver. L des
données a donc démarré sur site qu’en avril.

Les données sur le site de Lalosse et de Theix semblent indiquer un comportement différent des
températures entre la période froide (hiver — début printemps) et la période chaude (fin de
printemps — été). En période froide, la zone a un métre de 1’arbre semble plus chaude le jour et
la nuit que la zone d’inter-rang (fig. 31 et 32). Le comportement de la zone témoin semble
variable entre les deux sites. A Theix elle est plus chaude que la zone a un métre de 1’arbre le
jour comme la nuit (fig. 31) alors qu’a la Lalosse elle est aussi chaude que la zone a un métre
de I’arbre le jour et plus froide la nuit (fig. 32).
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Température

Figure 31 : Evolution des températures (°c) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de l’arbre, vert : sonde dans
l’inter-rang). Tendances sur les données du mois
de janvier sur le site de Theix

Figure 32 : Evolution des températures (°c) au
cours de la journée au sein des differentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de [’arbre, vert : sonde dans
linter-rang). Tendances sur les données du mois
de janvier sur le site de Lalosse

Lors de la période estivale, plus la sonde est éloignée de 1’arbre, plus cette derniére semble subir
de gros écarts entre le jour et la nuit (fig. 33, 34, 35). En effet, la sonde a un metre de 1’arbre
semble enregistrer des températures plus fraiches la journée que les deux autres. La sonde dans
I’inter-rang semble enregistrer des données intermédiaires entre la zone témoin et la sonde
proche de I’arbre. Ce phénomene est plus ou moins marqué selon les sites. Sur le site de Lalosse
il semblerait que les températures nocturnes a proximité de I’arbre soient plus chaudes que les
autres. Néanmoins, ce phénomene n’a été observé que sur ce site.
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Figure 33 : Evolution des températures (°c) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de l'arbre, vert . sonde dans
l’inter-rang). Tendances sur les données du mois
de juin sur le site de Theix

Figure 34 : Evolution des températures (°c) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de [’arbre, vert : sonde dans
linter-rang). Tendances sur les données du mois
de juin sur le site de Lalosse

Figure 35 : Evolution des températures (°c) au cours de la journée au sein des différentes modalités
étudiées (bleu : zone témoin, rouge : sonde a un métre de ’arbre, vert : sonde dans l’inter-rang).
Tendances sur les données du mois de juillet sur le site de Bonnefont

Il semble exister une période de basculement entre ces deux logiques ou les températures dans
les trois situations sont similaires. Cette période semble intervenir vers le mois d’avril a
Bonnefont et a Lalosse (fig. 36 et 37). Le point de basculement ne semble opérer uniquement
qu’entre la zone a un métre de I’arbre et 1’inter-rang sur le site de Theix et plus tét dans la saison

(mars) (fig. 38).
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Figure 37 : Evolution des températures (°c) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un métre de [’arbre, vert : sonde dans
Uinter-rang). Tendances sur les données du mois
d’avril sur le site de Bonnefont

Figure 38 : Evolution des températures (°c) au cours de la journée au sein des différentes modalités
étudiées (bleu : zone témoin, rouge : sonde a un métre de ['arbre, vert : sonde dans [’inter-rang).
Tendances sur les données du mois de marsl sur le site de Theix

Au niveau de ’humidité de ’air exprimée en pourcentage, il semblerait que 1’été la zone proche
de I’arbre soit plus humide que les autres durant la journée (fig. 39, 40, 41). Cette tendance tend
a s’inverser la nuit ou la zone témoin a tendance a étre le secteur le plus humide. Ce résultat est

néanmoins moins net.
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Figure 39 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un métre de [’arbre, vert : sonde dans
linter-rang). Tendances sur les données du mois
de juillet sur le site de Bonnefont
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Figure 40 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de l’arbre, vert : sonde dans
l’inter-rang). Tendances sur les données du mois
de juin sur le site de Lalosse

Figure 41 : Evolution du taux humidité (%) au cours de la journée au sein des difféerentes modalités
étudiées (bleu : zone témoin, rouge : sonde & un métre de l’arbre, vert : sonde dans [’inter-rang).
Tendances sur les données du mois de juin sur le site de Theix

En avril sur le site de Bonnefont, les trois courbes semblent confondues (fig. 42). Cette absence
de différence nette semble durer de janvier a avril sur le site de Theix (fig. 43).
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Figure 42 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de [’arbre, vert : sonde dans
l'inter-rang). Tendances sur les données du
mois d’avril sur le site de Bonnefont
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Figure 43 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde & un métre de [’arbre, vert : sonde dans
l'inter-rang). Tendances sur les données du mois
d’avril sur le site de Theix

Les mois de janvier et février sont particuliers sur le site de Lalosse (fig. 44 et 45). La courbe
dans I’inter-rang semble connaitre une saturation a 80% d’humidité le mois de janvier ainsi que
des évolutions déconnectées des autres courbes lors du mois de février. Sur cette méme période
la zone proche de I’arbre parait plus humide que la zone témoin. Néanmoins, des le mois de
mars, les trois courbes deviennent confondues et cela jusqu’au mois de juin comme vu

précedemment.
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Figure 44 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde & un métre de l’arbre, vert : sonde dans
linter-rang). Tendances sur les données du
mois de janvier sur le site de Lalosse
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Figure 45 : Evolution du taux humidité (%) au
cours de la journée au sein des différentes
modalités étudiées (bleu : zone témoin, rouge :
sonde a un metre de ['arbre, vert : sonde dans
!’inter-rang). Tendances sur les données du mois
de février sur le site de Lalosse
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I11) Discussions des résultats

3.1) En quelles mesures [’agroforesterie entraine une baisse de rendements
herbagers et quelles en sont les origines possibles ?

Les résultats sur la premiére et deuxiéme période de prélevement en 2017 semblent indiquer
que les prairies agroforestiéres ne peuvent généralement pas assurer des rendements similaires
aux prairies sans arbre. Ces pertes de rendement peuvent étre réparties sur les deux périodes
d’étude comme sur le site de Theix ou restreintes a la premiére ou a la seconde comme sur les
trois autres sites. Les pertes de rendements ponctuelles peuvent ne pas avoir d’impact sur les
rendements globaux (c’est-a-dire étre compensées par la période précédente ou suivante)
comme a la Lalosse ou au contraire les impacter comme a Theix et a Pomy.

Les variations dans les teneurs en matiére seche des fourrages ne semblent pas étre le paramétre
expliquant le plus les écarts de rendement entre les différentes situations. En effet, il n’y a que
trés peu de différences significatives sur les teneurs en matiére seche et quand des différences
ont été relevées elles sont généralement inférieures a 5% sauf pour la P2 a Theix. Globalement
les fourrages ont été prélevés dans la marge superieure du stade optimal pour la récolte de foin
(autour de 20% pour les graminées, autour de 16% pour les légumineuses) [ARVALIS et al.,
2011].

Les résultats sur la teneur en mati¢re seche suscitent d’autres éléments de discussion. Les
graphiques sur les températures semblent indiquer sur l’ensemble des sites étudiés et
conformément aux résultats trouvés dans la bibliographie [Guevrara-Escobar et al., 1997 ;
Solangaarachchi & Harper, 1987 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 2009] qu’en été les
températures sont plus fraiches en agroforesterie compare aux zones sans arbre. La phénologie,
liée au TMS, étant conditionnée par la somme des degrés jours [Duru et al., 2010] il semblerait
attendue que les fourrages restent jeunes plus longtemps a proximité des troncs comme la
bibliographie semble I’indiquer [Dupraz & Liagre, 2008]. Il aurait ét¢ donc attendus des
différences significatives de TMS la position des quadrats ou, au moins, a 1’échelle de la
modalité (agroforestier contre ouvert), notamment en cas de sécheresse. La premiére partie de
cette hypothese semble validée a Lalosse et a Theix. Les fourrages agroforestiers ont en effet
un TMS plus bas que ceux de la zone témoin. Par contre, la seconde partie de I’hypothése tend
a étre invalidée. En effet, les sites de Theix et de Lalosse ne présentent pas un stress de chaleur
supérieur aux autres sites. Au contraire, leur nombre de jours de contrainte estivale a la P2 (tab.
2) est similaire voir inférieur aux autres sites. Le pic de chaleur n’étant pas encore arrivé a la
P2, les résultats aux périodes suivantes permettront surement d’émettre une conclusion plus
argumentée.

Comme il a été vu précédemment les feuilles des arbres sont responsables de 69% de la surface
ombrée [Benavides et al., 2009]. 1l était donc attendu d’observer un effet (facilitation ou
compétition) de la pousse des feuilles entre la P1 et la P2 sur les rendements fourragers. Or
aucune différence significative entre les variations de rendement entre ces deux périodes n’a
été trouvée entre la zone témoin et la modalité agroforestiére, hormis a Lalosse. La production
de biomasse a donc suivi la méme cinétique quelles qu’en soient les conditions. Les différences
de production semblent donc s’expliquer soit par des interactions racinaires soit par des
modifications plus larges de I’écosystéme. Néanmoins, I’hypothése initialement étudiée dans
ce paragraphe ne peut étre complétement rejetée car aucune mesure n’a été réalisée pour suivre
I’évolution du rayonnement solaire disponible par la plante au cours de la saison. La seule
donnée disponible a ce sujet est le degré de I’ouverture de la canopée a la P3 qui en soit ne
donne qu’une estimation ponctuelle de ce paramétre (le degré d’ouverture ne donnant qu’une
idée partielle du rayonnement journalier capté par la végétation herbacée). De plus, aucune
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donnée de terrain sur la phénologie des arbres (date de fin et de début du débourrement, date
du début et fin de la chute des feuilles) n’a été récoltée. Il est donc impossible d’estimer
I’évolution précise du rayonnement capté par le couvert herbacé au cours de 1’année. Les
analyses sur les degrés d’ouverture ne montrent, dans la majorité des cas, qu’une opposition
entre I’agroforesterie et la zone témoin. Seul I’inter-rang a été discriminé a Lalosse. Cela limite
mécaniquement les discussions sur 1’effet de la position du quadrat au sein de la modalité
agroforestiére.

La composition floristique de prairie, comme trait de réponse aux changements des conditions
de production induit par I’agroforesterie, aurait pu étre une piste d’explication des différences
de rendement comme semble I’indiquer une partie de la bibliographie [Lin et al., 1999 &
Davkota et al., 2009]. Mais cette hypothése est loin de faire consensus car des publications
indiquent un effet moindre ou inexistant de 1’agroforesterie sur la composition botanique
[Guevara et al., 1998]. La densité du peuplement semble conditionner la composition
floristique. Sanchez-Jardon et al., en 2010, ont démontré que seul les densités forestieres (non
représentées dans cette étude) sembleraient avoir un impact sur la composition floristique en
occasionnant une baisse des légumineuses au profit des autres plantes (non Fabaceae, non
Asteraceae, non Poacea). Sur seulement deux sites (Theix et Bonnefont) des dissimilarités entre
la végétation en agroforesterie et dans la zone témoins ont été trouvées. Sur ces deux sites des
différences de rendement ont aussi été enregistrées. Par contre les modifications de la
composition botanique sur le site de Bonnefont ne semblent pas étre due a 1’agroforesterie mais
au rat taupier. Contrairement a ce qu’il était attendu, les Fabaceae ne semblent pas étre
significativement impactées par la présence des arbres ou a défaut caractériser la zone témoin.

A la vue de ces premieres pistes d’analyses, il semble apparaitre que, pour 1’explication des
résultats sur la production de biomasse et la végeétation, les effets de site jouent un role plus
prépondérant que les modeles d’explications globales. La fin de cette partie aura donc pour but
de présenter des discussions par site.

e Bonnefont

La récolte lors de la deuxiéme période de prélevement a Bonnefont indique des rendements
fourragers moindre en agroforesterie par rapport a la zone témoin.

Les analyses sur la composition floristique semblent montrer une dégradation du secteur au sud
des arbres. La richesse spécifique et I'indice d’équitabilité de Pi¢lou y sont plus faibles
qu’ailleurs et le secteur SB est caractérisé par Trifolium subterraneum et Vulpia ciliata qui sont
toutes des espéces inféodées aux milieux sableux [Streeter et al., 2011 ; Rameau et al., 2008].
Les dégats des rats taupiers, sur ces sols issus d’alluvions sableux, ont donc créé les conditions
favorables a I’installation de ces deux especes au détriment du cortége prairial initial. Cette
dégradation entraine mécaniquement une différenciation des secteurs SA et SB au regard de
leur composition fonctionnelle. Les dégats engendrés par ce micromammifere demandent
généralement une restauration du couvert par sur-semis ou par re-semis. Ces méthodes visent a
réinstaller un couvert tout en limitant I’installation des espéces non désirées [Chambre Agri
Lozére, 2013].

Cette dégradation pourrait étre une piste d’explication pour la baisse générale des rendements.
Mais cette explication ne peut étre la seule car aucune différence significative entre les
rendements n’a ét¢ détectée a I’échelle de la position du quadrat.
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e |[alosse

La prairie agroforestiére du site de Lalosse est celle qui présente le moins de différences de
rendement avec sa zone témoin. La zone agroforestiere de ce site est méme la seule a obtenir
un gain de production tres nettement supérieur a sa zone témoin entre la P1 et la P2, semblant
ainsi traduire un effet de facilitation. Bien que différents en termes de diversité et de richesses
spécifiques, les deux secteurs tendent a étre plus ou moins similaires au niveau de la
composition floristique et encore plus au niveau de la composition fonctionnelle. Les deux
secteurs possedent donc le méme fond prairial. Une question se pose alors : quels sont les
facteurs favorisant la conservation de la flore et une meilleure exploitation des ressources au
cours de la saison ?

Bien que cette étude soit restreinte dans 1’observation des paramétres environnementaux
certaines hypothéses peuvent étre formulées.

Suite aux observations de terrain et aux échanges avec I’agriculteur, il semblerait que les noyers
du site de Lalosse debourrent trés tardivement (mi-mai). Les préléevements a la P2 ont donc été
réalisés avant 1’épanouissement total des feuilles. Les relations liées au feuillage (interception,
€vapotranspiration) n’étant pas encore totalement mises en place, leurs conséquences directes
n’ont donc pas pu étre observées. Cela se remarque aussi sur les graphiques de température
(effet visible qu’a partir de juin). La conservation du rayonnement lumineux a surement permis
de maintenir la production globale a un niveau similaire a la zone témoin. De plus la zone
agroforestiere du site de Lalosse posséde un degré d’ouverture de la canopée plus ¢élevé que les
autres sites. Le gain massif de production entre la P1 et la P2 dans la zone agroforestiere pourrait
étre expliqué par une meilleure utilisation des nutriments du sol. En effet, les sols agroforestiers
tendent & étre plus riches que les sols des prairies ouvertes [Tripathi et al., 2013 ; Moreno et al.,
2007]. Mais cette hypothese a quelques faiblesses. Si le gain de fertilité était réel pourquoi les
rendements a la P1 sont-ils plus faibles en agroforesterie qu’en zone témoin ? Et vue la
disposition de la zone témoin (au niveau d’un manquant) il est possible de s’interroger sur sa
déconnection avec la portion agroforestiére au niveau du compartiment pédologique. En
absence d’analyse de sol il est impossible de plus avancer sur ces questionnements.

Pour conclure, il semblerait que les résultats favorables pour 1’agroforesterie ne puissent pas
étre extrapolés de maniere homogene a I’ensemble de I’exploitation. En effet, lors d’une visite
de terrain il a été possible de constater une grande hétérogénéité des comportements des prairies
en fonction des expositions. De plus la position dans le versant induit surement des circulations
de nutriments dans les sols avec des sols lixivés en haut de pente et illuviaux en bas de pente
ou dans les replats. Cette variabilité de résultats souligne la grande dépendance aux conditions
locales d’une plantation agroforesticre.

e Pomy

Les exclots a Pomy ne sont pas homogénes quant aux conditions d’espacement qu’ils
représentent. L’arbre au sud de 1’exclots 1 se situe a 5m de I’arbre central tandis que 1’arbre au
nord se situe a 5,58m. Pour 1’exclots 2 I’arbre au sud se situe a 10m et ’arbre au nord est absent.
Le quadrat de I’inter-rang a été néanmoins placé a 5Sm du tronc. Enfin, pour I’exclot 3, I’arbre
au sud se situe a Sm du tronc et I’arbre au nord a 10m. Cette variabilité d’espacement pourrait
étre une piste pour expliquer I’hétérogénéité des données au sein de la modalité agroforestiére
de ce site.

Au niveau de la botanique, 1’agroforesterie et le témoin semblent similaires ormis une plus forte
abondance de deux graminées de prairies dans la zone témoin (Gaudinia fragilis et Schenodorus
pratensis) et "un plus fort recouvrement de Fabaceae en agroforesterie. Suite aux discussions
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avec les ¢leveurs un début d’hypothese peut étre formulé pour expliquer le recouvrement en
légumineuses. La parcelle est fertilisée chaque année notamment avec un peu d’azote en début
de cycle. L’¢leveuse a fait remarquer que cette tdche, comme toutes les autres opérations
mécaniques, était difficile a conduire en agroforesterie. L’hypothese est donc que la zone
témoin étant plus accessible pour les engins recoit une plus grande dose d’engrais que la zone
agroforestiere. Les Fabaceae étant sensibles a 1’azote, leur recouvrement s’en verrait impacté
[GNIS ; Cabaret & Seuret, 2004]. Mais ce résonnement peut étre infirmé par 1’hypothése que
les herbacées en agroforesterie utilisent plus efficacement les engrais qu’en systéme ouvert
[Gargoglione et al., 2014] ce qui pourrait abaisser la dose seuil d’azote impactant les
légumineuses. Finalement I’hypothése d’une plus grande teneur en azote exogene dans les sols
agroforestiers pourrait étre confirmée par une analyse chimique des sols.

La perte de rendement pourrait étre expliquée par le méme raisonnement mais également par la
compétition pour la lumicre et pour les nutriments. D’apres les études déja réalisées sur la
compétition racinaire entre le merisier et les herbacées, il semblerait que cet arbre ait tendance
a avoir un systéme racinaire tragant mais qu’en présence de graminées ce dernier tend a éviter
la compétition en développant ces racines dans les horizons les plus profonds [Dawson et al.,
2001]. Ainsi normalement les herbacées ne devraient étre que peu impactées par le systeme
racinaire du merisier.

e Theix

La prairie sous les arbres de haut jet de Theix, est celle enregistrant les plus faibles rendements
en agroforesterie a laP1 et a la P2. C’est aussi celle qui obtient les différences les plus marquées
avec sa zone témoin au niveau de sa composition floristique. Ce secteur se distingue des deux
autres sur les différents parametres botaniques étudiés (analyses sur la richesse et la diversite,
ACP). Sous ces arbres de haut jet les communautés végétales sont moins diversifiées, moins
riches et caractérisées (ou tendant a I’étre) par des especes inféodées aux espaces délaissées
(Gallium aparine, Pimpinella saxifraga) ou trés riches (Alopecurus pratensis, Urtica dioica)
[Streeter et al., 2011 ; Pouvaret, 2014]. Des analyses de sols permettraient d’étudier le niveau
de trophie. Il serait attendu a ce qu’il soit supérieur en raison, soit de flux de maticres organiques
plus importants entre les arbres et les sols, soit d’une surconcentration du bétail (zones fraiches
attractives 1’ét¢ [Meuret, 2014]), ou soit d’un apport de nutriments par la lixiviation des zones
plus hautes sur la parcelle (secteur en contre bas par rapport aux autres zones d’études). Mais
cet enrichissement potentiel n’entraine pas un gain de rendement notable. Au contraire, cette
zone est la moins productive. 1l y a donc un ou plusieurs facteurs limitants. Ce ou ces facteurs
limitants pourraient étre partager avec la zone tétard qui connait elle aussi des différences de
rendements avec la zone témoin et cela malgré une certaine similarité botanique.

Le premier facteur limitant pourrait étre ’acces a la lumiere. En effet le degré d’ouverture de
la canopée sous les arbres de haut jet est plus faible (25%) que sous les arbres tétards (68%).
Comme vu en début de rapport une baisse de 1’acces a la lumicre entraine une baisse (linéaire
ou non) des rendements [Solangaarachchi & Harper, 1987 - Wall et al., 1997 in Benavides et
al., 2009 ; Gosse et al., 1986].

Le second facteur limitant serait, en lien avec I’ombrage, les conditions climatiques. En effet,
lors du mois de janvier, les températures sont plus élevées dans le témoin par rapport a la zone
sous les arbres de haut jet. Cela conduit a accentuer le stress hivernal déja trés présent a 1’échelle
de la commune (41 jours de stress hivernal entre février et la P2). Il se pourrait que les
différences de microclimat soient suffisamment conséquentes pour engendrer une différence de
teneur en matiére séche dans le fourrage (herbe plus verte). Néanmoins, le résultat sur les TMS
pourrait étre aussi imputable a la composition botanique. Les températures plus fraiches en
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début de saison pourraient étre responsables des rendements bas a la P1 sous les arbres de haut
jet. Les données sur la P3 et la P4 permettront de déterminer si le caractere plus frais de
I’agroforesterie conduit a une amélioration des rendements lors de 1’été. N’ayant aucune donnée
sur le microclimat sous les arbres tétards, cette piste d’explication ne pourra pas étre étudiée
dans cette modalité.

Enfin, le systeme racinaire du fréne pourrait étre le facteur limitant commun. Le fréne a un
systeme racinaire tracant avec une forte concentration de racines dans les horizons superficiels
du sol [Rust & Savill, 2000].

3.2) Discussion de la méthode

Au vu des discussions précédemment énoncées il apparait que la philosophie de 1’é¢tude du
programme PARASOL a été d’aborder 1’agroforesterie de maniére systémique et non maniere
analytique. L’agroforesterie est donc un objet de recherche unique, subdivisé uniquement en
trois compartiments (herbe — arbre —animal). De ce fait que peu de variables environnementales
ont été étudiées.

La phénologie des arbres n’a pas été mesurée (date précise de débourrement, date de pleine
ouverture des feuilles, date de chute des feuilles) et le degré d’ouverture n’a pas été étudié de
mani¢re dynamique (une seule mesure a une seule période). L’étude des liens entre la
phénologie des arbres et la lumiére disponible pour le couvert demanderait 1’établissement d’un
autre protocole. Basé sur le méme schéma que celui appliqué (différentes postions au nord et
au sud de I’arbre) des mesures au luxmétre pourraient étre répétées au cours des différents stades
phénologiques et a différentes périodes de la journée. Croisées avec des photos hémisphériques,
ces données pourraient permettre de comprendre comment le régime de taille (traduction en
pratique sylvicole du degré d’ouverture de la canopée) joue sur la compétition sur la lumiére.
En intégrant les variables climatiques régionales, les espéces cultivées et I’espacement de la
plantation il serait possible de réaliser un modele prédictif de 1’interception du rayonnement
lumineux a I’échelle de la parcelle. Une collaboration avec le CIRAD AMAP est en cours sur
cette thématique. L’étude de ces parametres pourraient étre important pour une meilleure
intégration des prairies agroforestiéres dans les circuits de paturage. Méme si les résultats
présentés ne relévent pas d’influence nette de 1’agroforesterie sur les types fonctionnels, il serait
possible d’envisager qu’un débourrement tardif des arbres pourrait, toutes conditions égales par
ailleurs, favoriser les herbacées précoces. A I’inverse une chute de feuilles précoce pourrait
favoriser une repousse automnale. Une connaissance plus fine des mécanismes de compétition
pour la lumiere pourrait livrer des éléments pour éclairer les arbitrages des agriculteurs entre
sylviculture et production fourragére.

Les mesures des variables climatiques (température et humidité) n’ont pas aussi été répétées. A
défaut d’une étude complete du fonctionnement du microclimat de la parcelle, une répétions
multiplication des sondes (trois par modalit¢ étudiée au lieu d’une) pourrait permettre de
réaliser des tests statistiques et ainsi réellement conclure sur les tendances observées lors de
cette étude. Or 1’acquisition des sondes est coliteuse. L’étude de ces variables pourraient étre
réalisées dans d’autres projets avec une démarche plus analytique.

Les données pédologiques n’ont pu étre collectées. Pourtant il semblerait d’aprés la
bibliographie que le type de sol conditionne fortement le succeés d’une plantation agroforestiére
[Obrador & Moreno; Palma et al., 2016]. Un protocole avait été proposé avec trois
prélevements par exclot selon trois modalités de distance a I’arbre. Les prélévements devaient
étudiés la structure, la texture et la composition chimique des sols. Les fosses pédologiques
étaient volontairement exclues (dépassement du cadre du projet) méme si elles auraient permis
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une observation des systémes racinaires. Un projet devait normalement étudier ces parametres
mais il n’a malheureusement pas été subventionné.

A ce stade du projet et du développement de logique inter-projets dans lequel il s’intégre, la
situation ne permet d’avoir que des résultats a 1’échelle d’une parcelle sans pour autant pouvoir
confirmer ou infirmer solidement les hypothéses les expliquant, ce qui peut étre un frein réel
pour au développement d’outils de formation. Mais ce constat n’est que temporaire. En effet le
programme PARASOL prévoit le regroupement et le croisement de ses différents jeux de
données (dendrométrie, allométrie, enquéte aupres des agriculteurs, comportement animal).
Cette analyse basée sur une campagne de terrain de deux ans et sur des sites répartis sur
I’ensemble de la France pourrait permettre d’avoir une vision plus systémique que ’approche
uniquement analytique présentée dans ce stage. Ce changement d’échelle pourrait faire émerger
d’autres résultats pouvant s’affranchir des manques de données précédemment relevés. De plus
I’¢tude des rendements sera complétée par une analyse chimique de fourrage qui permettra de
mieux estimer la capacité nutritionnelle des fourrages des prairies. . Cette piste d’étude est
demandee par Julie Resnaud (agricultrice de Pomy) qui reléve que ses brebis montrent une
préférence pour I’herbe ayant poussée au soleil. Selon elle, cette préférence serait diie a une
plus une grande teneur en glucides des fourrages. Pour rappel la bibliographie semble indiquer
qu’en agroforesterie les fourrages auraient des taux en glucides plus bas mais une concentration
en proteines plus elevée [Sander et al., 1997 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 2009 ; Peri
et al., 2007].

Pour ce qui est du protocole utilisé, il a I’avantage d’avoir une mise en place pas trop lourde et
de ne pas demander trop de compétences techniques. Seule la botanique demande un certain de
degré de rigueur et de connaissances. Il est d’ailleurs préférable de réaliser les relevés le plus
tard possible (limite supérieure de la P2) pour avoir le maximum d’especes en floraison (ou
défaut en début de floraison ou en fructification). Si des relevés totaux devraient étre a nouveau
réalisés il serait conseillé d’apporter sur le terrain une flore permettant d’identifier toutes les
especes au stade végeétatif et pas seulement les Poacées. En raison de la complexité de ces outils
un temps de formation avec un botaniste expert serait profitable. D’autres méthodes auraient
pu étre utilisees comme celle des relevés simplifiés [Theau et al., 2010] mais elles n’ont qu’une
vocation agronomique et non botanique. Pour conclure sur les relevés il semblerait que la
détermination de I’aire minimale n’ait pas été effectuée en amont de la détermination de ’aire
d’étude en 2016. Il a été décidé de ne pas changer la superficie des quadrats cette année afin de
conserver une base de travail similaire aux deux années d’études précédentes et ainsi de
pouvoir comparer les relevés botaniques et les mesures de biomasses. De plus 1’aire minimale
est censée Etre calculée en milieu homogene. Il se pourrait qu’elle soit donc difficilement
mesurable dans le contexte de I’agroforesterie. La tache 2 de PARASOL s’intéresse a différents
secteurs géographiques. 1l se peut donc que minimale varie entre les sites. Le choix effectué a
donc été de suivre une zone preécise (celle du prelevement) et homogene entre les sites.

Suite aux résultats il semble apparaitre un effet exclot sur certains sites. Vu le faible nombre
de surfaces en agroforesterie intra-parcellaire en élevage, il semble que ce biais (c’est-a-dire la
variabilité des profils au sein de la parcelle) ne puisse difficilement étre corrigé sauf par
I’augmentation de répétitions (et donc un cott de réalisation plus éleve).

Comme vu en début de partie, le manque de certaines données et le temps total demandé par
I’expérimentation (transport compris) questionne sur les méthodes de recherche. Comment
réussir a obtenir suffisamment de données répétées dans le temps et entre les sites, dans un
contexte de baisse des dépenses publiques. Avec 1’expérience de ces anciens programmes de
recherche AGROOF tente de répondre a ces exigences matérielles par la recherche participative
comme dans le projet ABRATATOUILLE [AGROOF et al.]. Les sciences participatives
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peuvent se limiter a une simple implication citoyenne dans le processus de collecte de données
avec les réseaux d’observateurs ou aller jusqu’a répondre aux besoins de nouveaux partenaires
[Anadon, 2013]. C’est dans cet esprit que le CIRAD a mené un programme de recherches
interdisciplinaires sur les sols du Sénégal avec un volet sur la légitimation des savoirs locaux
[CIRAD, 2014]. La politique d’AGROOF a ce sujet est de créer un réseau d’agriculteurs-
partenaires impliques dans tout le processus du programme de recherche. Les modalités de
participation pouvant étre variables selon les projets. Dans le cadre de PARASOL, les
agriculteurs auraient pu livrer leurs observations sur certaines parcelles aux dates
approximatives d’épiaison (sous les arbres dans les témoins) d’especes cibles (le Dactyle par
exemple), la phénologie des arbres (date de débourrement, etc.) ou méme une appréciation de
la date du jaunissement de la parcelle. L’ implication de cette nouvelle catégorie d’acteurs dans
les programmes de recherche demande une phase de compréhension des exigences et du registre
de chacun. Cette démarche exige de repenser les rapports chercheurs — agriculteurs pour aller
vers une plus grande horizontalité de ces rapports sociaux.
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Conclusion — retour sur les résultats et ouverture sur la complexité des
systemes agroforestiers

L’agroforesterie est un vaste ensemble de pratique, ayant évolué avec 1’ensemble de pratiques
agricoles des foréts cultivées a 1’agroforesterie intraparcellaire. Aujourd’hui a I’ére de
I’agroécologie et du changement climatique, 1’agroforesterie interroge les agriculteurs mais
aussi les acteurs publics. L’objectif de ce rapport était de contribuer a I’étude d’un cas
particuliers d’agroforesterie, les prairies agroforestiéres intraparcellaires, dans le cadre du
programme PARASOL. Cette étude s’est focalisée sur I’opportunité de ses systémes pour la
production fourragére, en se centrant sur les premieres périodes de I’année 2017. Les résultats
sur la caractérisation des conditions microclimatiques suivent ceux de la bibliographie : sous
les arbres 1’air est plus humide et les extrémes de températures tendent a étre tamponnés. Malgré
cela une baisse plus ou moins généralisee des rendements tend a étre observée. Cette baisse
semble étre due en partie a une compétition pour la lumiére mais aussi a la compétition
racinaire. En absence d’une caractérisation plus fine des parameétres environnementaux
(facteurs biotiques et abiotiques) il parait difficile de détailler plus finement les facteurs
responsables des baisses de rendement ou au contraire des absences des différences de
production avec les zones témoins (site de Lalosse). Les résultats sur la composition floristique
semblent encore plus complexes a analyser au vu de leur grande dépendance aux conditions
locales.

Finalement, seule la répétition dans le temps et I’espace du protocole permettrait de confirmer
ou infirmer les grandes tendances observées et de mieux comprendre les clefs de la réussite
d’un projet agroforestier. En effet cette répétition permettrait d’observer le comportement de
ces prairies dans le cas d’épisodes climatiques extrémes (comme les sécheresses notamment).
Couplées avec des modeles sur le changement climatique, ces données seraient d’autant
d’illustrations sur I’opportunité des prairies agroforestieres dans le maintien de la production
fourragére. Mais les suivis sur le long terme sont onéreux et faute de moyen il faudra aux
chercheurs inventer d’autres méthodes de récolte de données. Les recherches participatives
pourraient étre une piste.

L’¢étude restreinte des rendements des prairies ne saurait a elle seule permettre de conclure sur
I’opportunité des prairies agroforestiéres pour les systémes d’¢levage. En effet la philosophie
méme de D’agroforesterie est la co-culture et une approche intégrative des services
¢cosystémiques dans 1’évaluation de la parcelle. La production de bois doit étre donc pris en
compte par I’agriculteur dans la productivité de sa parcelle agroforestiére. Il semble donc
important de souligner que s’engager dans I’agroforesterie revient a renouer avec la culture de
I’arbre (¢’est-a-dire avec I’ensemble des pratiques inféodées a la sylviculture). Les rendements
de ces prairies ne sauraient donc s’évaluer sur une seule année. La notion de surface équivalente
est d’ailleurs un bon outil pour permettre de visualiser les gains (ou les pertes) de la co-culture.
Les prairies agroforestieres ont donc plusieurs fonctions : une fonction annuelle s’intégrant
dans les logiques de fonctionnement du systeme fourrager et des fonctions sur le moyen et le
long terme. L’agriculteur doit lors de I’élaboration du projet mais aussi tout le long de la vie du
systeme, réaliser des arbitrages entre les différentes fonctions. Il doit aussi réfléchir a saisir au
maximum les différentes opportunités que peuvent lui apporter ces systémes au cours du temps.
Deux des agriculteurs questionnés (Gert et Katerine De Ridder) lors de ce stage ont fait
référence a I’arbre fourrager et 1’utilisation du BRF comme piste de valorisation des arbres
agroforestiers. Ces mémes agriculteurs réfléchissent a bénéficier de la fertilité des sols des
prairies agroforestiéres pour une rotation des cultures sur trois ou quatre annees ce qui renforce
I’intérét de 1’agroforesterie dans les logiques de long terme. Ainsi la place et les productions
des plantations agroforestieres evoluent avec leur degré de maturation. La notion de ratio de
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surfaces équivalentes en mettant dos a dos les systéemes isolés et les cultures mixtes permet
d’illustrer le bilan global de ce type de surface.

Pour finir, I’étude des systémes agroforestiers ne saurait se restreindre a des données facilement
traductibles en paramétres économiques. C’est le cas du bien-étre animal, notion difficilement
caractérisable car sujette a I’anthropomorphisme. Cette problématique semble tre au ceeur des
préoccupations des agriculteurs se lancant en agroforesterie. Couplée avec une approche
comportementale du paturage, 1’évaluation du bien-étre animal pourra donner des éléments sur
une éventuelle compensation par ’animal d’une production fourragére plus faible en
agroforesterie.

Finalement il est important de ne pas tirer des conclusions hatives des résultats présentés sur
cette étude. Il est important de les contextualiser dans le temps (deux périodes d’étude d’une
année), dans I’espace (seulement quatre sites) et le projet de recherche dans lequel il s’insére.
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Annexes

Annexe 1 : Présentation des modalités étudiées

Tableau 7 : Descriptions des modalités d’étude (NB : Ajout de la modalité tétard pour le site de Theix)

Variables Modalités Groupe de quadras étudies Nombre de
répétions
Traitement Agroforesterie (AF) AFNA, AFNB, AFNC, AFSA, 18
AFSB, AFSC
Zone témoin (ZT) T 5
Exposition Au nord de [Iarbre
(AFN) AFNA, AFNB 6
Au sud de I’arbre (AFS) AFSA, AFSB 6
Dans I’inter-rang (AFIR)  AFNC, AFSC 6
Zone témoin (ZT) T 5
Distance a I’arbre A un métre (AFA) AFNA, AFSA 6
A un quart de la distance
avec D’arbre suivant AFNB, AFSB 6
(AFB)
Dans I’inter-rang (AFIR)  AFNC, AFSC 6
Zone témoin (ZT) ZT 5
Situation Concaténation entre
I’exposition et la )
distance (ex : a un métre BN £
au nord de I’arbre)
Dans I’inter-rang (AFIR)  AFNC, AFSC 6
Zone témoin (ZT) T 5
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Annexe 2 : Resultats des analyses statistiques sur les rendements

Tableau 8 : Résultats des analyses statistiques sur les rendements

. . Traitements Positions
Site Variable
Test p-val post-hoc Test p-val post-hoc
P1 T-test 0.03351 X Anova 0.157 X
P2 T-test 0.2742 X Anova 0.904 X
Rendemen ~ Totay
ts X T-test 0.414 X Anova 0.888 X
Wilcoxo
Lalosse Var n 0.0151 X Anova 0.266 X
P1 W"ﬁoxo 0.9138 X Anova  0.243 X
TMS P2 T-test 0.1005 X Anova  0.0176 (zt-afir)
Moy W"ﬁoxo 0.8006 X Anova  0.3928 X
8.766e- AF - AFT & Krusk  0.000675 Pbs post
P1 Kruskal ™7 7T al 2 hoc
2.872e- Krusk  0.000499  Pbs post
Rendemen P2 Kruskal 06 AF -AFT -ZT al 6 hoc
ts Totau Kruskal 2.482e- AF -AET -7T Krusk  0.000249 Pbs post
X 07 al 6 hoc
Theix Var  Kruskal  0.1274 X Anova  0.0397 Pbﬁg)COSt
P1 Kruskal  0.01402 AF-ZT Anova 0.00378 AFSA
™S P2 Anova 000364 2T A?TF & Anova 0012 (zt-aftnb)
Moy Anova 00253  AF-ZT  Anova 0.0193 Pbﬁg’:s‘t
P1 T-test 0.1084 Anova 0.838 X
P2 T-test  0.02786 Anova 0.282 X
Rendemen Tot
ts °Xa” T-test  0.01084 X Anova  0.312 X
Pomy Var T-test 0.7478 X Anova 0.584 X
P1 W"floxo 0.9138 X Kra”ISk 0.9929 X
TMS P2 T-est  0.1067 Anova  0.205
Moy T-test 0.3066 Anova 0.939
Bonnefo Renot':me“ P2 T-test 0'02535 X Anova  0.0762 X
nt TMS P2 T-test 0.4019 X Anova 0.13 X
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Annexe 3: Graphiques des variables des Analyses en Composante
Principale sur les recouvrements des especes
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Figure 46 : Graphique des variables du plan factoriel formé par les deux premiéres dimensions de
I’Analyse en Composante Principale sur [’abondance des espéces du site de Bonnefont
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Figure 47 : Graphique des variables du plan factoriel formé par les deux premiéres dimensions de
I’Analyse en Composante Principale sur [’abondance des espéces du site de Lalosse
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Figure 48 : Graphique des variables du plan factoriel formé par les deux premiéres dimensions de
[’Analyse en Composante Principale sur ’abondance des especes du site de Pomy
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Figure 49 : Graphique des variables du plan factoriel formé par les deux premiéres dimensions de
I’Analyse en Composante Principale sur [’abondance des espéces du site de Theix
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Annexe 4 : Resultats des analyses des indices de Dufrene — Legendre

Tableau 9 : Résultats des analyses des indices de Dufrene Legendre sur les espéces indicatrices des
différentes situations étudiées sur les sites de Bonnefont, Lalosse et Pomy (attention : recouvrement

issue de la transformation du coefficient de Braun Blanquet)

Indice de Dufrene Legendre

i Espe P-val
Site spece AFIR  AFNA  AFNB  AFSA  AFSB zT value
Bonnefont . . 0,164 0,115 0,369 0,0109 0,003 0,236
Agrostis tenui 0,003
20% 17,50%  37,50% 1,70% 0,80% 24%
i 0,048 0,857
Hypochaeris 0 0o = 0 0 % 00002
radicata 0,80% 5%
1
Medicago lupulina 0 0 0 0 0 3,00E-05
5%
Plantago 0,321 0,03 0,122 0,024 0,031 0,275 0.009
lanceolata 2,90% 0,80% 1,70% 0,30% 0,80% 2,50% '
o 0,001 0,713 0,165 0,005 0,005
Poa trivialis 0 0,015
0,40% 38,30%  13,30% 0,80% 0,80%
Trifolium 0,166 0,833
subterraneum 2,20% 0 0 0 10,80% 0 2,00E-05
o 0,029 0,005 0,743 0,073
Vulpia ciliata —_— 0 0 0,006
3,30% 0,80% 42,50% 10,50%
Lalosse Bellis perennis 0,263 0,193 0,023 0,193 0,07 0,168 0,015
P 2,50% 1,80% 0,30% 1,80% 1% 2% '
Pom 0,4444 0,1111
y Arrhenatherum 0 0 0 0 0,0333
elatius 1,60% 1%
Festuca 0,6667
arundinacea 0 0 1.70% 0 0 0 0,0487
0,0204 0,0297 0,0545 0,0124 0,0124 0,7584
Gaudinia fragilis 0,0005
0,90% 1% 1,80% 0,80% 0,80% 17%
0,0082
0,1461 0,0329 ! 0,0741 0,1152 0,5037
S(r:gfedn(;?:rus (0,8%) 0,0262
P 590%  1,70%  0,80% 3% 0,80% 17%
Trifolium dubi _0aua 0 0 0 _ o1l 0 0,0335
rifolium dubium 170% 0,80% ,
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Tableau 10 : Résultat de I’analyse des indices de Dufrene Legendre sur les espéces indicatrices du site
de Theix (attention : recouvrement issue de la transformation du coefficient de Braun Blanquet)

Indice de Dufrene - Legendre

Espece AFIR AFN AFS AFTIR AFTN AFTS zT P-value
Achillea 0 0 0 0 0,0483 0,0121 0,6261 0.0010
millefolium (0,8%) (0,4%) (4,5%) '
Agrostis tenui 0,0032 0,0195 0,0195 0 0 0,0195 0,3782 00310
(04%)  (2,5%) (2,5%) (2,5%) (13,5%) :

Alopecurus 0,0192 0,0769 0,6090 0 0 0 0 00020
pratensis (2,5%) (3,3%) (15,8%) '

Bromus hordeaceus  0,0026 0 0,0026 0,0026 0,0392 0,0005 0,7147 0.0020
(0,4%) (0,4%) (0,4%) (6,3%) (0,1%) (19%) :

Gallium aparine 0,1563 0,0613 0,4933 0 0,0006 0 0 0.0340
(71%)  (2,1%) (13,4%) (0,1%) '

Sangisorba minor 0 0 0 0 0 0 0,4000

(1%) 0,0160

Trifolium reptens 0,1286 0,0413 0,0184 0,2870 0,1607 0,1110 0,0397 0.0490
(17.5%)  (7,5%) (3,3%) (31,3%)  (146%)  (12,1%) (4,5%) :

Vicia cracca 0 0 0 0 0 0,0490 0,2824 00420
(0,4%) (1%0) '

Tableau 11 : Résultats des analyse des indices de Dufrene Legendre sur les espéeces indicatrices des
zones agroforestiéres (tétard ou haut jet) et des zones témoins (attention : recouvrement issue de la

transformation du coefficient de Braun Blanquet)

Indice de Dufrene - Legendre

Site Espece AF AFT 7T P-value
Bonnefont Hypochaeris 0,002 0,973 0.0001
radicata 0,20% 5% '
Luzula sp. 0 202 0,038
puiing. 0 T
B -
Lalosse ;\:Ir)_/i?j;tls 208702;) 0 0,019
Poa trivialis % % 0,027
paese v10% X asom 0%
oy prows o obw g,
glometata 2600 0 oo
Cugna OIS 08 o
roundifolim — 2.10% ~osow 0017
puing. 7600 0 oo
e
T Mein 0 oaom asm 000
jgosOWT 03 5 oy
Agrqstis 0,0186 0,0029 0,5019 0008
tenui 1,80% 0,80% 13,00% '
Q:gfeencslgus % 0 0 0,007
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Bromus 0,0014 0,0174 0,8826

hordeaceus 0,30% 2,25% 19% 0,001
Cerastium 0,0093 0,1555 0,484 0032
fontanum 0,30% 1% 2% '
Cruciata 0,0958 0,5096
laevipes 1,40% 2,60% 0 0,015
Gallium 0,6642 0,0002
aparine 7,50% >0,1% 0 0,008
Geranium 0,6
pusillum 0 0 1,40% 0,001
Heracleum 0,3333
sphondylium 0 0,80% 0 0,027
Lathyrus 0,006 0,4457
pratensis 0,10% 1,10% 0 0,014
Pimpinella 0,8475 0,0285
saxifraga 12,10% 1,40% 0 0,001
Ranunculus 0,0289 0,4329 0,2104 0.047
sp 0,60% 2,20% 1,50% '
Sangisorba 0,4
minor 0 0 1% 0,011
Trifolium 0,1578 0,5161 0,1083 0.031
reptens 9,40% 19,30% 4,50% '
- 0,0068 0,3512
Vicia cracca 0 0,10% 1% 0,036
- . 0,3993 0,0563
Vicia sativa 0 1.30% 0,50% 0,017

Tableau 12 : Résultats des analyses des indices de Dufrene Legendre sur les types indicateurs des zones
agroforestieres (tétard ou haut jet) et des zones témoins (attention : recouvrement issue de la
transformation du coefficient de Braun Blanquet)

Indice de Dufrene - Legendre

Ste Epece AF AFT >T P-value
Lal
alosse b % % 0009
5 o2 % y 3011%2 0,005
om
" o % 0'2# 0,0042
= % % 0,049
Thei
" o 0 gﬁ%f/f 0,:13?/01 2 0,0348
oM 20(]),72502;) %;32 0,;01/01 T 00005
D3H 0 % 0 00243
PM 0 g%ﬂj 3’;%%; 0,0009
= %’,g%ﬁ/i 3’,12;3 0’27;26 0,0012
L9 Gem  mam  rsom O
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Tableau 13 : Résultats de l'analyse des indices de Dufrene — Legendre sur les types indicateurs des
recouvrement issue de la transformation du

différentes expositions sur le site de Theix (attention :

coefficient de Braun Blanguet)

TYPE Indice de Dufrene - Legendre P-

AFIR AFN AFS  AFTIR AFTN  AFTS zt  VALUE

D2B 0 0 0 0 0 0,0400 02824  0,0459
04%)  (1%)

D3M 0 0 0 0 0,0483 00121 06261  0,0018
(0,8%) (04%)  (4,5%)

Es 0,0016 0 0,0016  0,1258 0,0660 0,1116 04981  0,0049
(0,4%) 04%) (67%) (8,8%) (59%)  (22%)

Leg 0,1085 00351 00148 0,3595 0,1635 0,1479 0,0666  0,0001
(183%) (7.9%) (3,3%) (40,5%) (18,4%) (16,7%) (7,5%)
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