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Introduction  

Contexte 

Les fili¯res de lô®levage français sont confrontées aux nombreuses problématiques du 21
ème

 siècle, 

avec parmi les plus féroces : le réchauffement climatique, le végétalisme et les crises sanitaires. 

Aujourdôhui, lô®levage se doit donc de rassurer les consommateurs en am®liorant lôimage quôil 

transmet. Réduire son impact sur le changement climatique tout en sôy adaptant peut y contribuer. 

Le réchauffement climatique dû ¨ lôaction de lôHomme sur la plan¯te est en marche (GIEC, 

2013). Côest lô®mission massive de gaz ¨ effet de serre (GES) qui en serait la cause. Les pratiques 

agricoles sont aujourdôhui ®mettrices de ces GES. Le PRG (Pouvoir de R®chauffement Global) du 

secteur agricole est de 8,6 % pour lô®levage, 7,5 % pour les cultures et 2,3 % pour les autres sources 

de lôagriculture (CITEPA, 2015). Pourtant lôagriculture pr®sente une grande possibilité de réduction 

de ses émissions (Pellerin S. et al, 2013). Les auteurs du rapport dô®tude ç Quelle contribution de 

lôagriculture fran­aise ¨ la r®duction des ®missions de gaz ¨ effet de serre ? » (Pellerin S. et al, 

2013) ont identifié dix actions techniques favorables au climat : la réduction du travail du sol, la 

m®thanisation, la diversification des rotations, lôintroduction de cultures de l®gumineuses, etc. 

Lôaction 5 est la suivante : « D®velopper lôagroforesterie dans les parcelles cultiv®es et les prairies 

pour favoriser le stockage du carbone ». Dans ce texte est pris en compte comme « agroforesterie » 

les haies et les arbres intraparcellaires. Ces techniques permettent un stockage additionnel de 

carbone dans les parties ligneuses, ainsi que dans les sols, en jouant sur les entrées de matières 

organiques. En climat tempéré, le stockage de carbone en agroforesterie avec des cultures 

intercalaires atteint 95,4 T/Ha (contre 68,5 pour lôorge seule) pour la biomasse aérienne de peupliers 

(110 arbres/Ha, âgés de 15 ans) additionné de  3 % (2,4 pour lôorge seule) de carbone dans le sol 

(Peich et al, 2006). Pour un climat méditerranéen, des douglas plantés en prairie (7 x 2,5 m, 11 ans) 

ont permis de stocker 12,4 TC/Ha (6,95 pour la même densité mais en 4,2 x 4,2m) dans la biomasse 

arborée et 95,9 (102,5 pour la prairie, 91,94 pour la plantation de densité différente) dans le sol 

(Sharrow and Ismail, 2004). Lô®levage est un secteur qui peut contribuer ¨ lôatt®nuation du 

changement climatique tout en sôy adaptant. En effet, la ressource fourragère sera impactée par le 

caractère incertain des précipitations ainsi que la hausse des températures notamment. La 

production estivale serait réduite, la pousse printanière plus précoce et les hivers plus favorables à 

lôherbe (Rudget et al, 2012).  

LôAgroforesterie est définie par Nair en 1991 comme un mode dôutilisation des terres 

combinant les arbres aux cultures ou aux productions animales sur la même parcelle. Il existe une 

grande diversité de systèmes qui int¯grent lôarbre à lôagriculture (Coulon et al, 2000). Ces derniers 

ne sont pas récents. Parmi les plus traditionnels, on peut retrouver les prés-vergers de Normandie, 

associant pommiers à cidre et prairie, les Dehesas portugaises ou espagnoles associant les chênes 

lièges et/ou chênes verts avec des cultures et des prairies, les noyeraies du Dauphiné qui 

traditionnellement cultive du maµs dans lôinter-rang  des arbres. Issus du savoir-faire paysan, la 

combinaison des arbres aux champs permet une diversification des productions sur les mêmes 

surfaces (fruits, bois de chauffage, bois dôîuvre, fourrage, c®r®ales). La résilience des systèmes 

agraires ®tait alors beaucoup plus grande quôactuellement apr¯s un si¯cle de sp®cialisation et de 

simplification (remembrements, PAC). Lôarbre est devenu en France dans les ann®es 1950 un 

obstacle à une modernisation agricole passant par la mécanisation notamment (Pointereau, 2002). 

Ainsi, il disparaît progressivement des campagnes. Les prairies permanentes ont aussi connu une 

très forte régression entre 1960 et 2005, disparition de 4,3 millions dôhectares (Plantureux et al, 

2012). Plus généralement, côest le paysage bocager qui a souffert. 

Aujourdôhui lôagroforesterie tend ¨ se red®velopper, portée à la fois par des agriculteurs et la 

recherche en agroécologie. Elle apparaît comme une des solutions envisageables pour limiter le 

réchauffement climatique (stockage de carbone), réduire ses impacts sur les cultures et les animaux 

(microclimat), augmenter lôautonomie vis-à-vis des énergies non renouvelables notamment.  
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Les impacts des arbres agroforestiers adultes en prairies permanentes sur lôautonomie ®nerg®tique et 

fourragère de lôexploitation, ainsi que sur le comportement animal et les performances 

zootechniques sont aujourdôhui tr¯s peu document®s.  

Ce sont les principaux objectifs du projet PARASOL (soutenu financièrement par 

lôADEME), coordonn® par AGROOF en partenariat avec lôIDELE, lôINRA de Theix, lôINRA de 

Lusignan, lôIDELE et lôInstitut de Lasalle Beauvais, en lien avec le projet ARBELE (soutenu 

financi¯rement par le CASDAR) et coordonn® par lôIDELE. Ces projets se basent sur un réseau de 

parcelles implanté à la fin des années 80 par lôINRA, lôIRSTEA, le CNPF et le PNR Cap et Marais 

dôOpale dans trois régions françaises : Auvergne, Nord Pas de Calais et Languedoc-Roussillon. 

Lôobjectif ®tait initialement de tester la production de bois précieux en prairies permanentes. 

Aujourdôhui, il sert de r®f®rence aux stades avanc®s de lôagroforesterie dô®levage intraparcellaire. 

Lô®tude ici présentée sôins¯re dans les actions 2 des programmes ARBELE et Parasol. Elle se 

focalisera sur lô®tude de lôimpact de lôagroforesterie et du microclimat cr®® sur la production 

fourragère herbacée et sur le fonctionnement du syst¯me fourrager. Lô®tude via la création 

dôindicateurs de suivi permettra ¨ terme de produire des documents de synth¯se sur lôeffet du 

couvert arbor® et du microclimat, la production fourrag¯re herbac®e, lôint®gration de ces parcelles 

au système dôalimentation. 

 

Synthèse bibliographique 

Les arbres agroforestiers modifient lôatmosph¯re climatique directe environnant en captant une 

partie du rayonnement solaire, en modifiant les vents, la temp®rature et lôhumidit® ambiante 

(Monteith et al, 1991). Ils contribuent ¨ cr®er ce quôon appelle un microclimat. Sur cet aspect, la 

littérature scientifique est assez bien documentée en ce qui concerne les zones tropicales ou sub-

tropicales, malheureusement peu de références existent encore sur les systèmes en régions 

tempérées.  

Tout dôabord, les arbres agroforestiers modifient et diminuent le rayonnement qui atteint la 

strate herbac®e dôune prairie agroforesti¯re. Les densit®s de plantation, lô©ge des arbres, le type 

dôessence et le mode de gestion des arbres impactent directement cette compétition lumineuse 

(Guevara-Escobar et al. 2007). La canopée des arbres ne transmet pas la lumière selon la même 

intensité pour différentes essences de résineux et la production de la prairie est fortement corrélée à 

la transmission de la lumière (Silva-Pando et al. 2001). Les pins maritimes transmettent en moyenne 

plus de lumière (36-57 %) que les pins sylvestres (16-21 %) en climat océanique (Galice, Espagne). 

Cet ombrage produit par les arbres agroforestiers peut être un avantage ou un inconvénient pour les 

systèmes de production agricole en fonction des contextes climatiques : Ludwig et al. (2001) 

rapportent quôau nord de la Tanzanie pendant la saison des pluies lôombre produite par les arbres est 

perçue comme un facteur de r®duction de la production de lôherbe, alors que pour la saison sèche 

elle est favorable à cette dernière.  

Ensuite, les arbres modifient les conditions de température et dôhumidit®. Par exemple, pour 

une plantation dôAcacia tortilis de 100 à 200 arbres / ha en climat aride, la température du sol a été 

abaissée de 10-16 °C pour 0.5 cm de profondeur et 4-5 °C à 30 cm (Shankarnarayan et al. 1987). 

Les températures de sol sous une plantation agroforestière de peupliers sont généralement plus 

basses quôen zone ouverte, de -3.3 à -0.6 °C (Guevara-Escobar 1997). Le sol est plus frais au sud 

des arbres (c¹t® le moins ensoleill® dans lôh®misph¯re sud) de 1-2 °C pour une plantation de 100-25 

arbres / ha alors que la température nôest pas diff®rente entre sous les arbres et sans arbres pour un 

autre site 44-16 arbres / ha (Douglas et al. 2001) ou similaire pour la densité de 100 arbres / ha 

(Hawke and Wedderburn 1994). Dans une plantation de Pinus radiata, la température est plus faible 

de 0.7 à 1.5 °C à la profondeur de 30 cm (Hawke and Wedderburn 1994).  

En ralentissant le vent, en diminuant la température du sol, les arbres présentent aussi un 

avantage dans certaines conditions quand à la diminution du stress hydrique. En condition très 

sèche (Californie), les arbres montrent en effet une réduction du stress hydrique en diminuant les 
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pertes en eau par la prairie (Frost and McDougald 1989). Plus la pluviométrie est importante moins 

la production est intéressante sous les arbres et plus la saison est sèche plus la production sous les 

arbres devient supérieure à une zone témoin (Ludwig et al. 2001). La profondeur du sol est une des 

conditions pilotant la compétition arbre-prairie pour lôeau, en effet lôarbre peut ®ventuellement 

puiser plus en profondeur ses ressources. Dôapr¯s Gyenge et al. (2002), la teneur en eau du sol est 

similaire pour les 80 premiers cm du sol entre des parcelles agroforestières de pins (350, 500 et 

1000 / ha) et la prairie sans arbres, elle est significativement plus faible dans les couches plus 

profondes (80-100 cm) avec les arbres au d®but de lô®t®. Pour tout le profil de sol, les auteurs ont 

trouvé que la teneur en eau des 0-140 cm du sol sous la prairie était supérieure de 6.8 %, 

correspondant à 95 mm. Les arbres contribuent à cette réduction en interceptant les pluies (33.5 

mm) et en augmentant lô®vapotranspiration (59.5 mm). Bien que lôassociation peuplier-prairie 

présente une évapotranspiration plus élevée que pour une prairie seule, la réserve en eau est 

similaire pour les 30 premiers cm du sol (Guevara-Escobar et al. 2000).  

Ensuite, les param¯tres du sol sont modifi®s par la pr®sence dôarbres, la liti¯re d®pos®e en 

surface, la chute de branche, la décomposition des racines en profondeur, etc. Lôenrichissement en 

matière organique et lôam®lioration de la fertilit® sont attendus gr©ce aux arbres. En effet, de 

nombreux auteurs qui se sont penchés sur les param¯tres du sol en agroforesterie dô®levage 

rapportent une am®lioration de la teneur en mati¯re organique, du C organique, de lôN organique, du 

C total, de lôN total, du P disponible (Ovalle et al. 2006 ; Ludwig, 2001 ; East et Felker, 1993 ; 

Moreno et al. 2007 ; Caranca et al. 2015). Certains arbres fixateurs dôazote sont s¾rement source 

dôun enrichissement du pool azot® de la parcelle. Les Acacia tortilis dans la savane africaine 

peuvent être limitant pour la ressource en phosphore. Il est observé que la prairie produit tout de 

m°me plus sous la canop®e des arbres quôavec un ombrage artificiel gr©ce ¨ lôam®lioration de la 

nutrition azotée notamment (Ludwig, 2001). Le pH peut être modifié par la présence des arbres, il 

augmente de 1.5 dans une plantation de peupliers âgés (> 29 ans) (Guevara-Escobar 1999) alors que 

pour une plantation de Pinus radiata, le pH est 1.4 inférieur comparé avec une prairie sans résineux 

(Giddens et al. 1997). Lôam®lioration de la fertilit® du sol et donc de la nutrition des plantes 

compagnes d®pend des caract®ristiques p®dologiques de d®part. Pour un sol fertile ¨ lôorigine, le 

rendement fourrager (Avena sativa) est négativement impacté par la présence des arbres (Quercus 

ilex), alors que pour un sol oligomorphe, la production est meilleure (Obrador et al. 2005). Les 

caractéristiques des sols sont très importantes à prendre en compte pour mettre en place un système 

agroforestier adapté (Szott, 1991). 

Pour finir, la pr®sence des arbres au sein de prairies et le microclimat quôils cr®ent influence 

la production prairiale, que ce soit en termes de biomasse produite ou de composition botanique. 

N®anmoins, la nature de cet impact nôest pas ais®ment d®finie et d®pend de nombreux facteurs. On 

peut trouver dans la littérature de grands ®carts concernant lôeffet que peut avoir lô®l®ment arbor® 

sur la production prairiale (Benavides et al. 2009). Les plantations dôarbres variant en de nombreux 

points (essence, densité, âge, taille), elles ne modifient pas de la même manière leur environnement 

proche (interception de la lumi¯re, utilisation de lôeau, des nutriments, etc.). Les seuls auteurs qui 

rapportent une amélioration de la production fourragère prairiale ont réalisé leurs mesures dans des 

parcelles agroforestières en climat tropical aride ou méditerranéen (Grouzis et Akpo 1997 ; 

Mordelet et Menaut 1995 ; Moreno 2008). De nombreux auteurs rapportent que la production 

prairiale est inversement corrélée à la densité de plantation (Rozados-Lorenzo et al. 2007 ; Sibbald 

et al. 1991 ; Devkota et al. 2009). Lô©ge des arbres agissant sur les m°mes param¯tres que la densit® 

de plantation, il conditionne aussi la production de lôherbe (Doyle et al. 1986 ; Guevara-Escobar et 

al. 2007). Certains auteurs conseillent g®n®ralement dô®laguer le plus s®v¯rement possible les arbres 

qui nôont pas grande valeur afin dôaugmenter les revenus g®n®r®s par la parcelle (Pollock et al 

1994 ; Pollock et al 2009 ; Guevara-Escobar 2007 ; Devkota et al, 2009). Lô®lagage des houppiers 

r®duit lôinterception de la lumière par les arbres, leur consommation en eau, tout en augmentant la 

valeur économique de la bille de pied (Sharrow 1999). 
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Il apparaît que généralement les plantes de lumière sont défavorisées par la présence des arbres (Lin 

et al. 1998). Les Fabacées sont moins compétitives que les Poacées et tendent à diminuer fortement 

voire disparaître (Moreno 2008). La proportion de Fabacées est divisée par deux alors que le dactyle 

ne montre aucun changement (Peri et al. 2007) dans une plantation de Pinus radiata de 200 arbres / 

ha en climat tempéré. Une certaine baisse de la biodiversité est observée par Jakson et al (1990) 

alors que pour Ovalle et al (2006), elle augmente. En effet, comme on lôa vu précédemment, les 

paramètres pédologiques tendent généralement à sôam®liorer sous la canop®e des arbres. De plus, il 

existe une corrélation négative entre la fertilité du sol et la biodiversité (Rosseti et al. 2015). 

Lôimpact du b®tail (pi®tinement, d®jection), sous les arbres pour °tre ¨ lôombre, peut aussi conduire 

à une baisse de la biodiversité (Rodriguez-Calcerrada et al. 2011). En ce qui concerne la 

composition botanique, bien que les légumineuses aient tendance à être défavorisées par la présence 

des arbres, les valeurs alimentaires semblent améliorées (Caranca et al. 2015 ; Jakson et al. 1990 ; 

East et Felker, 1993 ; Ovalle et al. 2006 ; Ludwig, 2001 ; Buergler et al. 2006). La teneur en azote 

du fourrage est plus riche en agroforesterie (Caranca et al. 2015). Plus de protéines brutes dans la 

végétation prairiale sous des f®viers dôAm®rique (Buergler et al. 2006), des peupliers (Guevara-

Escobar 1999), Prosopis glandulosa (East et Felker, 1993) et Pinus radiata (Peri et al. 2007). La 

végétation recevant moins de lumière, elle est moins photo synthétiquement active, elle est donc 

moins riche en carbone. La teneur en protéines étant aussi associée à une baisse de la production 

fourragère, côest donc principalement une simple cons®quence. 

 

Problématique et hypothèses 

Au vu des nombreux articles existants, la question qui est soulevée est la suivante :  

 

Quel est lôimpact de la pr®sence dôarbres et du microclimat quôils cr®ent sur la production 

fourragère de prairies, au sein de systèmes agroforestiers en zones tempérées et 

méditerranéennes ? 

 

La production devrait en g®n®ral °tre inf®rieure, r®sultat dôune comp®tition pour la lumi¯re, lôeau et 

les éléments minéraux. 

On sôattend ¨ ce que les parcelles agroforesti¯res ralentissent la croissance de la strate herbac®e via 

lôeffet dôombrage au printemps et la pénalisent en contexte défavorable, par exemple avec de faibles 

précipitations associées à une faible réserve utile en eau (sol peu profond).  

La flore prairiale sera surement différente de la pleine lumière avec une proportion plus importante 

de Poacées. 

La température devrait être plus faible à proximité des arbres aux moments les plus chauds du jour 

et plus élevée durant la nuit. 

Matériel et méthode 

1. Sites expérimentaux 

Les programmes de recherches PARASOL et ARBELE sô®tendent sur la France entière, pour la 

tache 2 (étude de la production fourragère herbacée). Le travail est donc réparti entre lôIDELE au 

Nord et AGROOF pour le Massif Central et le Sud. Ce rapport se concentre sur quatre sites 

expérimentaux. 
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Figure 1 : Situation géographique des quatre parcelles expérimentales (Google Earth). 

Deux des sites expérimentaux sont situés en région Auvergne-Rhône-Alpes, les deux autres 

en Languedoc-Roussillon-Midi -Pyrénées (cf Figure 1). 

Tableau 1 : Coordonnées des trois sites expérimentaux. 

 

La ferme de Lalosse (code A) dirigée par Mme Katrin DE RIDDER est située dans la petite région 

agricole de Razès, dans le d®partement de lôAude (11), le climat est sous influence m®diterran®enne 

et océanique (Température moyenne : 12,2°C, précipitation : 903,8 mm).  

Le site du Chariol au CFPPA de Bonnefont (code B) est situé dans la commune de Fontannes en 

Haute-Loire (43), le climat y est continental (température moyenne : 9,8°C, précipitation : 938 mm).  

La parcelle qui sert de site exp®rimental ¨ lôINRA de Theix, située dans la petite région agricole de 

la Périphérie des Dômes, dans le Puy de Dôme, sôappelle la Vigérale (code C). Le climat y est 

montagnard (température moyenne : 8,4°C, précipitation : 1088 mm).  

Le Domaine de Saint-Pierre (code D) dirigé par Mme RESNAU Julie est situé dans la petite région 

agricole de Raz¯s, dans le d®partement de lôAude (11), le climat est sensiblement le même que pour 

le site A (Température moyenne : 13,6°C, précipitation : 802,9 mm). 

Tableau 2 : Données issues des moyennes de 1982 à 2014 pour chaque zone ISOP correspondantes. 

Ex MOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Moy 

A T°C 4,9 5,4 8,1 10,4 14,0 17,7 20,4 20,3 17,2 13,5 8,5 5,6 12,2 
P (mm) 87,9 70,2 77,3 97,7 89,8 65,3 44,0 61,2 64,6 76,3 89,0 80,6 903,8 

B T°C 2,1 2,7 5,7 8,2 12,3 15,8 18,3 18,0 14,5 11,0 5,7 2,8 9,8 
P (mm) 59,5 53,2 55,0 83,4 106,4 87,3 82,5 85,1 86,1 89,2 84,2 66,1 938,0 

C T°C 1,3 1,5 4,2 6,6 10,7 14,1 16,4 16,2 13,0 9,8 4,7 2,1 8,4 
P (mm) 78,9 71,4 71,3 97,1 108,2 97,7 92,0 89,1 95,9 95,9 99,8 91,5 1088,8 

D T°C 6,1 6,7 9,5 11,7 15,4 19,2 22,1 22,0 18,6 14,7 9,8 6,8 13,6 
P (mm) 84,7 68,8 68,0 83,5 65,8 43,0 30,4 44,9 56,4 85,0 95,7 76,7 802,9 

Code Site Adresse Petite région agricole Latitude, Longitude, 

Altitude 

A Ferme de Lalosse Lalosse 11240 

MOLANDIER 

Razes 43Á15ô24.89ôô  N 

1Á44ô14.27ôô E 

279 m 

B CFPPA EPL Bonnefont Bonnefont 
43100 FONTANNES 

Limagne 45Á16ô32.83ôô N 
3Á28ô24.94ôô E 

479 m 

C INRA Theix  63122 THEIX Périphérie des dômes 45Á42ô02.92ôô N 

3Á01ô01.80ôô E 
867 m 

D Domaine de Saint-Pierre DOMAINE SAINT 

PIERRE 

11300 POMY 

Razes 43Á03ô42.1ôôN 

2Á02ô55.1ôôE 

472 m 
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La prairie du site A est pâturée par des brebis laitières de race Lacaune, celle du site B par des 

brebis viandes de race Bizet du Cantal, la C par des vaches laitières de race PrimôHolstein et la D 

par des Rouges du Roussillon. Les quatre zones dô®tudes sont implant®es avec des arbres de haut-

jets de type forestier (Tableau 3). Le noyer hybride (Juglans regia x nigra) est présent sur les sites 

A et B. Le C est planté avec des frênes (Fraxinus excelsior), conduits en haut-jet pour une part et en 

t°tard (expression symbolisant un arbre ®t°t®) pour lôautre. Le site D est plant® de merisiers (Prunus 

avium). 

 

 

Tableau 3 : Les différents types  

dôarbre pour les quatre sites. 

 

Les plantations nôont pas ®t® ®tablies selon le m°me plan de d®part (Tableau 4). La parcelle la plus 

dense est la D, la densité initiale était de 5x5 m, suite ¨ une ®claircie r®cente, la densit® nôest plus 

identique. Le site A est aussi caractérisé par une distance inter et intra ligne presque égale mais 

moins dense, 11x12 m. Le site B quand à lui est implanté en 16x6, avec des lignes orientées Est-

Ouest. 

Tableau 4 : Données dendrométriques des sites A, B et D (Moyenne des 10 arbres environnant chaque mise en défends). 

SITE Distance 
inter-

rang (m) 

Distance 
intra-

rang (m) 

Densité 
arbres/ha 

Hauteur 
(m) 

Circonférence 
à 1,3m (cm) 

Circonférence 
à 5 cm (cm) 

Circonférence 
à 2m (cm) 

Hauteur 
du 

houppier 
(m) 

Diamètre 
du 

houppier 
(m) 

A 11 12 76 7,9 62,0 81,1 63,4 2,4 5,5 
B 16 6 83 9,2 58,3 75,1 57,4 2,4 6,3 
D 5 5 200 4,8 36,7 41,7 34,7 1,7 3,3 

2. Dispositif exp®rimental pour lô®tude de la production herbac®e 

a. Plan expérimental 

La méthode employ®e pour lô®tude de la production prairiale a consist® en la mise en place de zones 

de mise en défends (ZMD), de manière à exclure le pâturage et ainsi protéger la zone étudiée. Les 

ZMD sont constituées de piquets de clôture blanc en plastique (10 par zones de mise en défends), 

reliés par du fil de clôture électrique (2 ou 3 hauteurs en fonction du type de bétail). 

Lô®lectrification est assur®e par des postes de cl¹ture solaire. La largeur du dispositif est de 2 m 

pour éviter que les animaux ne faussent les r®sultats en consommant de lôherbe. 

Chaque site expérimental comporte trois ZMD dans la modalité agroforestière et une dans la 

modalité témoin sans arbres. En ce qui concerne la partie agroforestière, les ZMD sont placées 

autour de trois arbres diff®rents et sô®tendent au nord et au sud de leur arbre respectif jusquôau 

milieu de lôinter-rang. Pour la modalité témoin, une seule zone a été délimitée. 

Au sein de chacune des ZMD, les relevés sont réalisés dans des quadrats de 0.9*0.6 m. Dans la 

modalit® agroforesti¯re, ils sont dispos®s (cf Figure 2) de mani¯re ¨ ®tudier lôimpact de la distance ¨ 

lôarbre ainsi que de lôorientation vis-à-vis de ce dernier. On compte six quadrats, dont trois exposés 

au Sud et trois au Nord, respectivement à un mètre du centre de lôarbre (SD1 et ND1), un quart 

(SD2 etND2) et un demi (SIR et NIR) de la distance avec lôarbre dôen face. Dans les zones témoins, 

cinq quadrats ont été réalisés. 

 

 

SITE TYPE ESSENCE Age (ans) 

A Forestier Noyer 17 
B Forestier Noyer 26 
C Forestier Frêne 27 
D Forestier Merisier 24 
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Figure 2 : Disposition des quadrats au sein d'une zone de mise en défend. 

b. Mesure de la biomasse produite 

La mesure de biomasse permet dôestimer la pousse de lôherbe entre deux p®riodes bien pr®cises. 

Cinq périodes par an sont nécessaires pour être callé sur la pousse totale annuelle. Afin de suivre les 

prairies pour la saison 2016, lôinstallation des ZMD sôest faite le plus t¹t possible (25 mars Ą 4 

avril). Les cinq périodes retenues sont les suivantes : P1 et P2 pour la production printanière (500 et 

1100-1200 degrés-jours), P3 pour la production dô®t® (40-45 jours après P2), P4 pour la production 

dôautomne (40-45 jours apr¯s P3) et P5 pour la production dôhiver (courant décembre). Les 

prélèvements seront réalisés pour les saisons 2016 et 2017. Les résultats présentés ci-dessous ne 

porteront que sur les 2 dates du printemps, P1 et P2. A ces périodes, la végétation prairiale des 

quadrats a ®t® pr®lev®e ¨ lôaide dôune tondeuse ¨ main. Les teneurs en mati¯res s¯ches ont ensuite 

®t® r®alis®es ¨ lôaide dôune ®tuve. 

c. Détermination de la composition floristique 

Dans chacun des quadrats, nous avons déterminé les espèces dominantes (plus de 1/6
ème

 de 

recouvrement) et leur avons donn® une note dôabondance en pourcentage. La comparaison se fera 

entre les trois répétitions sous les arbres et la parcelle témoin. Nous déterminerons également le 

stade phénologique pour les graminées et légumineuses uniquement (Jeangros et al., 2005). 

d. Dispositif de suivi microclimatique  

Les sondes de relev®s de temp®ratures et dôhumidit® sont des VOLTCRAFT VL 120 TH. Trois 

sondes par exploitation ont été positionnées dans des abris adéquats. Les abris ont été confectionnés 

avec une matière réfléchissante de type PVC blanche pour faire un toit de 30x40 cm. Fixées sur un 

piquet en bois, les sondes sont positionnées ¨ un m¯tre du sol. Lôenregistrement des donn®es de 

températures et dôhumidité relative a été continu et réglé sur un pas de temps de dix minutes. Deux 

dispositifs ont été plac®s  au sein dôune mise en d®fend agroforesti¯re, le premier ¨ un m¯tre au nord 

de lôarbre (code AF1mN) et le deuxi¯me au milieu de lôinter-rang (code AFIR). Le troisième a été 

positionné dans la zone témoin. 

3. Analyse statistique 

Les données récoltées pendant la campagne de mesure nous ont permis de calculer des indicateurs 

variés (Annexe 1) concernant la production de la prairie, la flore et la phénologie de cette dernière. 

Pour la biomasse récoltée, sont présents dans ce rapport les indicateurs de production convertis en 

tonne de mati¯re s¯che ¨ lôhectare pour les deux dates de mesures (P1TMSHa et P2TMSHa). Pour 

la flore prairiale, trois indicateurs ont été étudiés, les taux respectifs de graminées, légumineuses et 

diverses. Lô®tude de la ph®nologie prairiale nous a permis de calculer des taux concernant les stades 

phénologiques existants (végétatif, montaison, épiaison, floraison et fin de floraison). 
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Lôanalyse des donn®es r®colt®es a été faite grâce au logiciel RStudio. Les statistiques descriptives 

ont été obtenues via la r®alisation dôAnalyse Factorielle des Composantes Multiples (compilation 

des informations sur la flore et la biomasse produite), dôAnalyse en Composante Principale (relev®s 

botaniques). LôAFCM permet de grouper les variables quantitatives en classes de nombres, nous 

avons choisi de les séparer en cinq classes. Ces analyses nous permettront dôobtenir un regard large 

sur la dispersion des données en fonction des traitements. 

Pour les résultats concernant la biomasse sèche produite aux dates P1 et P2, les proportions 

des stades phénologiques, les taux de graminées, légumineuses, diverses seront justifiés par des 

comparaisons de moyenne (ANOVA) à un facteur : la position. De plus, pour confirmer ces 

résultats, des tests post-hoc HSD de Tukey nous permettront dôinterpr®ter correctement lôimpact des 

traitements sur les paramètres mesurés. Un test de régression multiple nous permettra dôidentifier 

sôil existe une certaine relation entre des variables quantitatives. Le site C est le seul qui ne respecte 

pas les conditions dôapplication des tests ANOVA (normalité des résidus et homostédasticité), ceci 

est  lié au fait que seulement deux répétitions par zone agroforestière ont été réalisées (2 pour les 

hauts-jets et 2 pour les têtards). 

Résultats 

1. Caractérisation du microclimat créé par les arbres 

a. Température 

Les courbes de températures présentées ci-dessous correspondent aux écarts des traitements au 

témoin moyennés par heure pour les mois dôavril et juillet dans les quatre sites (Figure 3). On peut 

voir que, pour le mois dôavril, les écarts de température sont assez faibles, de lôordre de +/- 2°C. Le 

traitement AF1mN apparaît généralement comme le plus frais aux heures les plus chaudes de la 

journée, surtout pour les sites B, C et D (jusquô¨ -2°C pour B), le site A ne présente pas de grandes 

tendances. Le traitement AFIR présente un comportement similaire en D, plus frais en C, plus 

contrast® en B quôAF1mN. En A, il est indissociable du t®moin. Lôamplitude des ®carts de 

température en fonction des heures de la journée est plus importante pour le mois de juillet qui a un 

comportement plus estival. Les températures sont, pour presque toute la journée, plus faibles aux 

sites B et C pour les deux traitements. Le pic de fraîcheur est atteint aux environs de 12h30 avec 

4°C de moins pour le traitement AF1mN en B et C, le comportement de la sonde AFIR étant plus 

similaire au témoin. 

 

Figure 3 : Moyenne horaire des écarts de température (°C) entre les traitements 1 m¯tre au Nord de lôarbre (AF1mN), 

inter-rang (AFIR) avec le témoin pour les 4 sites pour les mois dôavril et juillet. 
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On observe sur le site A que les températures sont plus chaudes que le témoin la nuit et légèrement 

plus fraiche ver 14h (-2°C) tout en étant beaucoup plus proche du témoin (comme en Avril). Le site 

D ce comporte presque comme le A, la temp®rature nô®tant pas autant diminu®e en agroforesterie. 

b. Humidité relative 

Lôhumidit® semble °tre affect®e par la position de la sonde au sein de nos dispositifs. Comme il est 

possible dôobserver dans la figure 4 ci-dessous, la moyenne des écarts par heure est moins 

contrast®e pour le mois dôavril que pour le moi de juillet. Pour les sites A, B et D la tendance 

semble être toujours plus humide pour les traitements agroforestiers. Le site C semble moins 

contrasté avec valeurs généralement plus faibles. 

 

Figure 4 : Moyenne horaire des ®carts dôhumidit® entre les traitements 1 m¯tre au Nord de lôarbre (AF1mN) inter-rang 

(AFIR) avec le témoin pour les 4 sites pour les mois dôavril et juillet. 

 

Au mois de juillet le traitement AF1mN semble être plus humide pour les 4 sites entre le lever et le 

coucher du soleil, avec un pic dôhumidité entre 10h et 15h, allant jusqu'à +10% pour le site C à 

12h30. Le traitement inter-rang présente des oscillations plus faibles. Pour le site D, la sonde au 

milieu de lôinter-rang affiche des résultats contradictoires, avec une humidité bien plus faible quôen 

zone témoin pour la nuit et quasi identique aux heures les plus chaudes. 

2. Production de la prairie 

a. Analyse descriptive des données quantitatives 

Les résultats ci-dessous (Figure 5) présentent la répartition des différents traitements selon les deux 

axes de dispersion de lôAFCM du tableau de donn®es, avec les variables décrites en Annexe 1. Il est 

possible dôobserver que, pour les 4 sites, les zones étudiées se séparent, signe que de nombreux 

paramètres sont discriminants. Tout dôabord, le milieu semble bien identifi®, g®n®ralement lôellipse 

représentant la zone témoin est ®cart®e de lôagroforesterie. Ceci ®tant l®g¯rement moins net pour le 

site B. Il est intéressant de voir que, pour le site C, trois groupes se distinguent : la modalité incluant 

des arbres têtards se comporte différemment des deux autres traitements AF et ZT. Ensuite, la partie 

droite de la figure nous montre quôau sein des mises en d®fends agroforesti¯res (AF), les quadrats se 

séparent plus ou moins selon les sites. Les sites D et C ne présentent pas dô®vidente discrimination 

entre les positions ¨ lôarbre. Alors que pour les sites A et B, les quadrats correspondant à une 

ambiance particulière sont ensemble. Par exemple, pour le site B, deux sous groupes au sein de 

lôagroforesterie se forment, ND2, ND1 et SD1 qui sont très proches et SD2, SIR et NIR. Le premier 

groupe correspondant à la projection du houppier de lôarbre et le second aux cotés ensoleillés. 
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Figure 5 : AFCM des quatre sites avec représentation des milieux (à gauche : AF = agroforesterie / ZT = témoin / AFT = têtards 

agroforestiers) dôune part et des positions vis-à-vis de lôarbre (¨ droite : SD1 et SD2 = 1m et ı de la distance avec lôarbre dôen face au Sud, 
ND1 et ND2 = de même au Nord, SIR et NIR les inter-rangs au Sud et au Nord, le même code avec un t devant désigne les arbre têtards). 

 

Figure 6 : AFCM des quatre sites avec représentation de la quantité de biomasse produite (TMS/Ha) pour la P1 et la P2, 

les chiffres correspondent à des classes de nombre (1 étant les valeurs de production les plus faibles et 5 les plus élevées). 

Il semble apparaître une certaine cohérence entre la discrimination des zones étudiées et les classes 

de productions (Figure 6). Les tendances observ®es avec lôanalyse multivari®e ne nous permettent 

pas dô®tablir de conclusions au vu de la faiblesse dôinertie expliqu®e par les axes de dispersion. Les 

comparaisons de moyennes sont donc plus que nécessaires avant de justifier quoi que soit. 

b. Biomasse 

Les résultats ci-dessous sont issus de tests de comparaison de moyenne (ANOVA), complétés par 

des tests post-hoc de Tukey à 0,01 % (Figure 7, 8 et Tableau 6). La production en P1 nôest pas 

significativement diff®rente selon la position ¨ lôarbre, sauf pour le site D o½ la zone t®moin 

appara´t comme plus productive (+0,78 ¨ 0,88 TMS/ha ** que pour lôagroforesterie, cf Tableau 5). 

Le site A ne pr®sente aucun r®sultat significatif bien quôune certaine tendance se soit d®gag®e. Les 

positions ¨ lôarbre les plus productives sont ND1, ND2 et SD1 (0,9±0,42 / 0,87±0,34 et 0,99±0,33 

TMS/Ha respectivement, cf Tableau 5) par rapport aux autres SD2, SIR et NIR (0,5±0,18 / 0,5±0,35 

et 0,33±0,18 TMS/Ha respectivement, cf Tableau 5). Dans le site C, les quadrats situés sous les 
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arbres têtards présentent déjà en P1 une tendance à produire plus (de 1,2±0,59 à 1,72±0,22 

TMS/Ha) que sous les arbres de haut-jets (0,78±0,16 à 1,12±0,27 TMS/Ha) tout en étant pas 

significatif. Le site B ne pr®sente pas une tendance claire dôimpact des arbres sur le rendement en 

P1. 

Tableau 5 : Résultats des tests de comparaison de moyenne pour la production de biomasse (TMS/Ha) au période P1 et P2. Les 

lettres diff®rentes indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

Site P  ND1 ND2 NIR SD1 SD2 SIR T tND1 tND2 tNIR tSD1 tSD2 tSIR 

A P1 m 0,90a 0,87a 0,33a 0,99a 0,50a 0,50a 1,35a       
std 0,42 0,34 0,18 0,33 0,18 0,35 0,71       

P2 m 2,06ab 2,23ab 2,49a 2,30ab 3,21a 2,70a 0,89b       
std 0,30 0,30 0,21 0,75 1,00 0,15 0,24       

B P1 m 0,64a 0,59a 0,42a 0,45a 0,33a 0,58a 0,65a       
std 0,10 0,19 0,30 0,12 0,11 0,30 0,44       

P2 m 2,36a 2,90a 5,53a 2,77a 2,83a 2,97a 2,95a       
std 0,57 0,42 1,96 0,66 0,69 1,57 0,67       

C P1 m 0,78a 0,78a 1,12a 0,97a 0,93a 0,88a 1,46a 1,42a 1,57a 1,24a 1,72a 1,71a 1,20a 
std 0,10 0,16 0,27 0,25 0,38 0,14 0,70 0,28 0,46 0,39 0,22 1,23 0,59 

P2 m 1,34c 1,72bc 2,35abc 1,50c 1,85bc 2,10bc 4,83a 4,01abc 4,30abc 3,83abc 4,06abc 3,95abc 4,60ab 
std 0,21 0,16 0,67 0,10 0,03 0,44 0,94 0,40 0,05 0,75 0,07 0,05 1,26 

D P1 m 0,32b 0,39b 0,34b 0,34b 0,36b 0,29b 1,18a       
std 0,18 0,21 0,24 0,26 0,22 0,19 0,27       

P2 M 1,32a 1,13a 1,31a 1,63a 1,69a 1,69a 2,45a       
Std 0,68 0,55 0,41 0,56 0,91 0,98 0,23       

 

 

Figure 7 : Comparaison des moyennes pour la production P1 en Tonne de mati¯re s¯che ¨ lôhectare pour chaque position ¨ 

lôarbre. Les lettres diff®rentes indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

Pour la P2, les différences entre les zones de mesures deviennent plus significatives (Figure 8). Le 

témoin du site A est moins productif que les autres quadrats en agroforesterie (0,89±0,24 TMS/Ha) 

et le quadrat situé à un mètre au nord (ND1) est légèrement moins productif quôaux autres positions 

par rapport ¨ lôarbre. Dans le site B, seulement le milieu de lôinter-rang au nord est noté 

significativement plus productif (5,53±1,96 TMS/Ha) par rapport à un mètre au nord (2,36±0,57 

TMS/Ha) et au témoin (2,95±0,67 TMS/Ha), les autres traitements étant intermédiaires (2,77±0,66 
à 2,97±1,57 TMS/Ha). La séparation entre les arbres de hauts-jets et les têtards est flagrante. Dans 

le site C, le témoin est plus productif (4,83±0,94 TMS/Ha) que les traitements agroforestiers 

classiques (compris entre 1,34±0,21 et 2,35±0,67 TMS/Ha). Néanmoins, il ne se distingue pas 

significativement des arbres têtards (de 3,83±0,75 à 4,60±1,26 TMS/ha). Aucune différence 

significative nôest observ®e chez le D, la variance intra-groupe y semble plus élevée que les 

variances inter-groupes. 
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Figure 8 : Comparaison des moyennes pour la production P2 en Tonne de mati¯re s¯che ¨ lôhectare pour chaque position ¨ 

lôarbre. Les lettres diff®rentes indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

3. Stade phénologique 

Les stades phénologiques ne présentent en majorité pas de différences significatives en fonction de 

la position à lôarbre (Tableau 6).  

Tableau 6 : Résultats des tests de comparaison de moyenne pour les stades phénologiques (%). Les lettres différentes indiquent des 

diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

Site Stade 
phénologique 

 ND1 ND2 NIR SD1 SD2 SIR T tND1 tND2 tNIR tSD1 tSD2 tSIR 

A Végétatif m 0,13ab 0,20ab 0,20ab 0,15ab 0,30a 0,21ab 0,00b       
std 0,13 0,04 0,04 0,13 0,17 0,03 0,00       

Montaison m 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,09a       
std 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,12       

Epiaison m 0,34a 0,32a 0,26a 0,43a 0,13a 0,13a 0,52a       
std 0,14 0,08 0,07 0,21 0,12 0,12 0,46       

Floraison m 0,52a 0,46a 0,46a 0,41a 0,56a 0,65a 0,39a       
std 0,04 0,06 0,06 0,08 0,06 0,09 0,36       

B Montaison m 0,00a 0,00a 0,13a 0,05a 0,13a 0,10a 0,30a       
std 0,00 0,00 0,14 0,10 0,23 0,09 0,23       

Epiaison m 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,09a       
std 0,13 0,12 0,14 0,00 0,07 0,19 0,00       

Floraison m 0,86a 0,93a 0,64a 0,94a 0,56a 0,50a 0,69a       
std 0,13 0,12 0,31 0,10 0,21 0,15 0,23       

Fin de floraison m 0,00b 0,00b 0,08ab 0,00b 0,25a 0,28a 0,00b       
std 0,00 0,00 0,14 0,00 0,10 0,12 0,00       

C Montaison m 0,00a 0,20a 0,35a 0,16a 0,20a 0,16a 0,13a 0,29a 0,20a 0,16a 0,31a 0,62a 0,29a 
std 0,00 0,00 0,21 0,24 0,28 0,24 0,14 0,06 0,00 0,24 0,18 0,16 0,06 

Epiaison m 0,00a 0,20a 0,10a 0,26a 0,22a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,07a 0,12a 
std 0,00 0,00 0,14 0,09 0,04 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,18 

Floraison m 1,00a 0,60a 0,55a 0,46a 0,57a 0,83a 0,73a 0,70a 0,80a 0,83a 0,37a 0,54a 0,58a 
std 0,00 0,00 0,07 0,19 0,25 0,24 0,09 0,06 0,00 0,24 0,18 0,36 0,12 

Fin de floraison m 0,00a 0,00a 0,00a 0,10a 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,07a 0,00a 
std 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 

D Végétatif m 0,10a 0,05a 0,00a 0,08a 0,05a 0,16a 0,00a       
std 0,09 0,10 0,00 0,14 0,10 0,17 0,00       

Montaison m 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,09a       
std 0,14 0,17 0,13 0,07 0,14 0,11 0,15       

Epiaison m 0,20a 0,21a 0,15a 0,20a 0,19a 0,11a 0,15a       
std 0,18 0,26 0,13 0,07 0,05 0,10 0,09       

Floraison m 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,09a       
std 0,40 0,22 0,17 0,22 0,17 0,17 0,18       

Fin de floraison m 0,00a 0,00a 0,06a 0,00a 0,00a 0,00a 0,09a       
std 0,08 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00       
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En A, le taux dôherbac®e au stade v®g®tatif atteint 0,3±0,17 % en SD2 et est compris entre 

0,13±0,13 et 0,21±0,03 % pour les autres quadrats agroforestiers alors quôil est absent du t®moin. 

Le stade fin de floraison varie significativement entre les différentes positions pour le site B avec 

une absence de ce stade pour les emplacements situés sous le houppier des arbres (ND1, ND2 et 

SD1) ainsi que dans le témoin. Les quadrats plus ensoleillés (SD2 et SIR) possèdent une plus 

grande proportion de plantes en fin de floraison (0,25±0,1 à 0,28±0,12 %). 

Le reste des résultats étant non significatif, ils ne nous permettent pas dôaffirmer que lôarbre a eu un 

impact sur le développement phénologique de la prairie. 

4. Composition floristique 

a. Analyse descriptive des relevés botanique 

Lôanalyse descriptive réalisée via une ACP de la flore des parcelles étudiées nous montre que les 

traitements exp®rimentaux nôont pas tous le même profil botanique. La figure 9 ci-dessous présente 

¨ gauche la repr®sentation du milieu selon les axes de lôACP.  

 

Figure 9 : ACP des quatre sites avec représentation des milieux (à gauche : AF = agroforesterie / ZT = témoin / AFT = 

t°tards agroforestiers) dôune part et des positions vis-à-vis de lôarbre (¨ droite : SD1 et SD2 = 1m et ¼ de la distance avec 

lôarbre dôen face au Sud, ND1 et ND2 = de m°me au Nord, SIR et NIR les inter-rangs au Sud et au Nord, le même code 

avec un t devant désigne les arbre têtards). 

Les ACP présentent une inertie pour les axes 1 et 2 qui est faible, côest donc pour cela quôune 

comparaison de moyenne est nécessaire. Les cercles de corrélations (Annexe 2) nous montrent les 

espèces qui ont tendance à « étirer » le nuage de point. 

b. Pourcentages de graminées, légumineuses et diverses en fonction de 

lôemplacement 

La figure 10 ci-dessous présente les résultats de lôANOVA à un facteur, la position pour les quatre 

sites. Dans le site A, le taux de graminées varie significativement, il est plus élevé à un mètre au 

nord de lôarbre (0,70±0) quô¨ lôinter-rang au nord (0,26±0,06). Les autres positions se situent entre 

les deux (0,33±0,06 à 0,52±0,23) (cf Tableau 7 ci-dessous). 
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Tableau 7 : Résultats des tests de comparaison de moyenne pour les taux de graminées (g), légumineuses (l)  et diverses (d). Les 

lettres diff®rentes indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur, la position. 

Site Type  ND1 ND2 NIR SD1 SD2 SIR T tND1 tND2 tNIR tSD1 tSD2 tSIR 

A D m 0,13a 0,23a 0,23a 0,30a 0,23a 0,33a 0,14a       
std 0,06 0,25 0,12 0,10 0,23 0,06 0,09       

G m 0,70b 0,36ab 0,26a 0,33ab 0,33ab 0,36ab 0,52ab       
std 0,00 0,15 0,06 0,06 0,12 0,06 0,23       

L m 0,16a 0,40a 0,50a 0,36a 0,40a 0,30a 0,34a       
std 0,06 0,10 0,10 0,06 0,10 0,10 0,26       

B D m 0,00a 0,00a 0,23a 0,03a 0,10a 0,13a 0,14a       
std 0,00 0,00 0,21 0,06 0,10 0,15 0,09       

G m 0,93a 0,90a 0,53ab 0,86a 0,36b 0,36b 0,82a       
std 0,06 0,10 0,15 0,15 0,21 0,06 0,13       

L m 0,06c 0,10bc 0,23abc 0,10bc 0,53a 0,50ab 0,04c       
std 0,06 0,10 0,12 0,17 0,15 0,20 0,05       

C D m 0,10a 0,05a 0,05a 0,05a 0,05a 0,05a 0,14a 0,00a 0,05a 0,00a 0,05a 0,20a 0,15a 
std 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,00 0,07 0,00 0,07 0,28 0,21 

G m 0,80a 0,85a 0,75a 0,85a 0,85a 0,80a 0,82a 0,95a 0,65a 0,80a 0,85a 0,55a 0,65a 
std 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,14 0,13 0,07 0,21 0,14 0,07 0,07 0,07 

L m 0,05a 0,10a 0,20a 0,10a 0,10a 0,15a 0,04a 0,05a 0,30a 0,20a 0,10a 0,30a 0,20a 
std 0,07 0,00 0,14 0,00 0,14 0,21 0,05 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

D D m 0,10ab 0,06ab 0,00ab 0,06ab 0,16a 0,10ab 0,00b       
std 0,00 0,06 0,00 0,06 0,12 0,00 0,00       

G m 0,56ab 0,56ab 0,46ab 0,66ab 0,43ab 0,30b 0,78a       
std 0,12 0,21 0,21 0,15 0,15 0,10 0,13       

L m 0,26a 0,30a 0,43a 0,20a 0,23a 0,43a 0,22a       
std 0,06 0,17 0,21 0,10 0,06 0,23 0,13       

 

Figure 10 : Comparaison des moyennes pour le taux de graminées pour chaque position ¨ lôarbre. Les lettres diff®rentes 

indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

Le site B est plus contrasté, le taux de graminées aux deux positions ND1 (0,93±0,06) et ND2 

(0,90±0,10) est significativement plus élevé que pour les quadrats NIR (0,53±0,15), SD2 

(0,36±0,21) et SIR (0,36±0,06). Le témoin (0,82±0,13) et la position SD1 (0,86±0,15) sont 

intermédiaires entre ND1, ND2 et NIR. Le site C ne présente aucune différence significative. Dans 

le site D, les graminées seraient plus représentées au témoin (0,78±0,13) que pour lôinter-rang au 

sud (0,30±0,10), les autres positions étant intermédiaires (0,43±0,15 à 0,66±0,15). 

Le taux de légumineuses (Figure 11, Tableau 7) étant inversement corrélé (-0,84 ***) (Annexe 3), 

le schéma devrait être inversé. Seul le site B nous montre des résultats significativement différents 

entre les positions ¨ lôarbre. Les l®gumineuses sont majoritaires dans les quadrats SD2 (0,53±0,15) 

et SIR (0,50±0,2). Elles sont sous représentées dans la quasi-totalité des autres positions (0,04±0,05 

à 0,10±0,17) sauf pour NIR (0,23±0,12) qui est entre les deux. 
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Figure 11 : Comparaison des moyennes pour le taux de légumineuses pour chaque position ¨ lôarbre. Les lettres 
diff®rentes indiquent des diff®rences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

 

Figure 12 : Comparaison des moyennes pour le taux de diverses pour chaque position ¨ lôarbre. Les lettres diff®rentes 

indiquent des différences significatives entre traitement dans lôANOVA à un facteur la position. 

Le taux de diverses (Figure 12, Tableau 7) comprend toutes les plantes ne faisant pas partie de la 

famille des Fabacées et de Poacées. Elles ne sont significativement pas impactées par la position à 

lôarbre dans les sites A, B et C. Le site D pr®sente un taux de diverses légèrement plus important en 

SD2 (0,16±0,12) quôau t®moin et en NIR o½ elles sont absentes. 

Discussion 

1. Microclimat de la parcelle agroforestière 

A travers cette étude, nous avons pu tout dôabord montrer que la pr®sence dôarbres peut impacter les 

conditions de temp®rature et dôhumidit®. Malgr® lôabsence de tests statistiques pour appuyer nos 

observations sur les résultats, le grand nombre de mesures et la projection des erreurs standards 

nous permettent bien de voir quôaux heures les plus chaudes de la journ®e lôarbre « tamponne » la 

température environnante. Pour le mois dôavril, la temp®rature est jusquô¨ 2°C inférieure aux 
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alentours de 12h30 pour la sonde située à un m̄ tre au nord de lôarbre. La sonde à un mètre au nord 

de lôarbre est toujours plus tempérée, la prairie ainsi que les animaux peuvent se retrouver sous 

lôinfluence de lôarbre avec jusquô¨ 4ÁC de moins au mois de juillet. Cet effet tampon est 

particulièrement int®ressant puisquôil peut permettre de réduire le stress thermique sur les cultures 

et animaux dans les périodes caniculaires (Jose et al., 2004). En effet, le bétail sans ombre est en 

stress physiologique et comportemental, ce qui a pour conséquence une baisse notable de la 

production (Mitlohner et al, 2001). Les avis de la communauté scientifique peuvent diverger, allant 

dôune temp®rature annuelle (-2,4°C à un mètre du tronc comparé à trente mètres) significativement 

plus faible en ce rapprochant du tronc dôarbre dans la Dehesa espagnole (Moreno Marcos et al, 

2007) et dôautres ne rapportent quôune temp®rature l®g¯rement plus chaude pendant la journ®e en 

automne/hiver, aucune diff®rence pendant les journ®es d®passant 28ÁC lô®t® (Peri et al, 2007). Le 

microclimat de la parcelle agroforestière agit aussi sur lôhumidit® relative (Montheith et al, 1991), 

en maintenant jusqu'¨ 10 % dôhumidit® en plus à un mètre au nord par rapport à une zone sans 

arbre. Associ® ¨ lôeffet protection du vent, les arbres peuvent donc am®liorer lôefficience 

dôutilisation de lôeau (WUE) (Davis et Norman, 1988). En relation avec les scénarios de 

changement climatique futur, ce type de modification du climat pourrait être un outil précieux pour 

lô®levage. 

2. Origines possibles des observations faites sur la production fourragère 

Suite ¨ la perte dô®chantillons pour la date P1 dans les sites B et D, la quantité de biomasse sèche a 

été calculée en appliquant le taux de matière sèche moyen des autres échantillons à la même date 

sur les pesées de biomasses fraiches. Conscient du biais que cela peut avoir sur lôinterpr®tation des 

résultats, nous ne pourrons pas conclure sur ces sites à cette date. Pour lôensemble des sites, nous 

avons pu voir que les valeurs de production dôherbe observ®e ¨ la P1 (mi-avril Ą début mai), c'est-

à-dire avant le débourrement des arbres, nô®taient pas significativement diff®rentes entre les 

modalités agroforestières et témoin. En effet, lôarbre et surtout le noyer qui possède un 

d®bourrement tardif dôapr¯s Charrier et al (2009) (entre le 10/05 et 10/06 pour les hybrides précoces 

et tardif respectivement) nôimpose pas une comp®tition pr®coce à la prairie vis-à-vis des éléments 

(lumière, eau, nutriments, etc.). Pour la P2 (courant mois de juin), nous avons fait lôhypothèse 

initiale que la production fourragère herbacée serait impactée par la présence des arbres. La 

pr®sente ®tude nôa pu démontrer un impact que dans lôexploitation de Lalosse dans lôAude 

(Exploitation A) où la production apparaît supérieure en agroforesterie par rapport au témoin. Il est 

bien ®videment impossible dôaffirmer avec aussi peu de recul que cette am®lioration est due à 

lôarbre, n®anmoins nous ne pouvons pas non plus affirmer que lôherbe est d®ficitaire sous les arbres. 

Ce genre de contradiction est courante dans la littérature (Benavides et al, 2009 ; Ludwig et al, 

2001), les nombreux paramètres de la plantation tels que lô©ge (Rozados-Lorenzo et al, 2007 ; 

Sibbald et al, 1991 ; Devkota et al, 2009), la densité (Doyle et al, 1986 ; Guevara-Escobar et al, 

2007), lôessence dôarbre, associés aux conditions climatiques particulières de lôann®e, oblige cette 

®tude ¨ sôins®rer dans le temps afin de capter des conditions climatiques diff®rentes. 

La variabilité entre les sites étant très forte, une comparaison nôest pas possible, nous 

pouvons tout de même observer une certaine interaction entre les traitements et la parcelle. Les 

caractéristiques arborées (essences, écartements, orientations des lignes, hauteurs totales, largeurs 

du houppier), climatiques et pédologiques étant très différentes, la r®action de la prairie lôest aussi. 

Si lôon se concentre tout dôabord sur les essences dôarbre et les caract®ristiques de leurs syst¯mes 
racinaires, certaines pistes apparaissent. En effet, la profondeur dôenracinement des trois espèces 

concernées est assez différente. Le merisier (site D) possède un système racinaire traçant avec une 

densité racinaire très élevée entre 5 et 25 cm de profondeur (Dawson et al, 2001). Le frêne (site C) a 

une distribution racinaire en forme de plateau, jusqu'à 60 % des racines peuvent être entre 0 et 5 cm 

(Rust and Savill 2000). Les sites C et D affichent tous deux des résultats plutôt en faveur du témoin 
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sans arbres, avec une baisse de production constatée en D pour la première date et en C pour la 

deuxième. La compétition racinaire peut être dans ce cas un facteur principal dans la mesure où la 

prairie et les arbres exploitent sensiblement la même profondeur de sol. Lôenracinement du noyer 

hybride (sites A et B) en association avec une plante herbac®e (bl® dôhiver par exemple) est 

plastique, il peut descendre à plus dôun m¯tre cinquante (Mulia et Dupraz 2006). Cela correspond 

avec le fait que la production fourragère ne semble pas atteinte, voir parfois améliorée par la 

présence des arbres dans les sites A et B. Néanmoins, le manque dôanalyse de sol (profondeur et 

réserve utile notamment) ne nous permet pas dôaffirmer que les syst¯mes racinaires des arbres 

présents dans nos sites soient similaires à ceux rencontrés dans la littérature. 

Pour ®tudier lôimpact du mode de taille sur la production fourrag¯re herbac®e, nous avons pu 

comparer, dans le Puy de Dôme sur la parcelle de La Vigérale, une modalité constituée de frênes 

têtards à la modalité de frênes de haut-jet et au témoin. Les résultats ont montré que la production 

ne semble pas différente du témoin, tout en étant supérieure aux arbres de hauts-jets (non 

significatif). Sur ce point, le climat, lôessence et le sol sont des param¯tres fixes, lôeffet observ® est 

donc du à la taille de lôarbre avant tout. De nombreux auteurs rapportent que la taille s®v¯re en 

agroforesterie diminue la compétition, tout en augmentant la valeur économique de la bille de pied 

(Sharrow 1999 ; Pollock et al, 1994, 2009 ; Guevara-Escobar 2007 ; Devkota et al, 2009). Intervenir 

sur les arbres est intéressant dans un système où la compétition vis-à-vis des ressources devient trop 

importante. Une taille sévère sur les arbres améliore la croissance de lôherbe ou une taille plus 

modérée permet de façonner des arbres plus rapidement. Cette action peut aussi procurer une 

ressource intéressante tir®e de lôexploitation des houppiers, comme du bois de chauffage ainsi que 

du fourrage par exemple, tout en préservant la bille de pied qui pourra être valorisée en bois 

dôîuvre. 

 

Ensuite, au-delà de la comparaison entre une prairie arborée et non arborée, nous voulions évaluer 

un ®ventuel impact de la distance ¨ lôarbre et de lôorientation par rapport ¨ lôarbre. Nos r®sultats 

nôont pas permis pour les quatre sites de vérifier notre hypothèse dans laquelle les légumineuses 

sont défavoris®es par lôagroforesterie. 

N®anmoins, la pr®sence dô®l®ments arbor®s modifie en de nombreux points lôenvironnement 

de la prairie et cet environnement, avec la gestion humaine, conditionne la composition floristique. 

En lôoccurrence, les ACPs nous ont permis de déceler une modification de la prairie en fonction de 

la position à lôarbre. Les deux axes choisis expliquent en moyenne moins de 30 % de lôinertie totale. 

Les tests de comparaison de moyenne nous montrent que, pour les proportions 

graminées/légumineuses/diverses, les r®ponses des sites sont variables. Lôimpact sur les 

légumineuses et les gramin®es semble le plus important dans le site de lôEPLEFPA de Bonnefont en 

Haute Loire. Comme lôa montré Moreno (2008), les Fabacées sont moins compétitives que les 

graminées en régime ombrag®, et côest ce que lôon a pu observer dans les sites A et B, avec un effet 

plus marqué en B. Les légumineuses y sont très minoritaires dans les quadrats ombragés (ND1, 

ND2 et SD1) et mieux représentées au soleil (NIR, SIR et SD2). En modifiant le régime lumineux, 

les arbres peuvent provoquer une carence en rayonnement rouge qui est entre autre connu pour son 

influence sur la capacité au tallage des graminées (Davis et Simmons 1994a), la production de tige 

pour les espèces du genre Trifolium (Robin et al, 1994), la floraison (Davis et Simmons 1994b) et 

autre (Sharrow 1999). Tous ces param¯tres lumineux modifi®s par lôarbre peuvent °tre ¨ lôorigine 

dans certain cas (site B) de la faible proportion de légumineuses. Les animaux peuvent se 

concentrer dans les zones dôombre et les modifier en réalisant un transfert de fertilité, dû au 

surpâturage et au piétinement (Mitlohner et al, 2001 ; Rodrigez-Calcerrada et al, 2011 ; Sharrow 

2007). Ce raisonnement pourra °tre prouv® par lôanalyse du comportement des animaux dans les 

parcelles agroforestières dans le cadre du projet PARASOL. 
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Pour finir, lôimpact des arbres en agroforesterie nôa pas provoqué de différences majeures sur les 

stades ph®nologiques. La litt®rature nô®tant pas bien fournie sur le sujet, nous pouvons supposer que 

ce nôest pas un aspect majeur de lôinteraction arbre prairie. Nous nous attendions tout de même à 

observer un ralentissement du développement. 

3. Discussion de la méthode 

Les problèmes rencontrés lors de mise en place de cette étude nous obligent à garder quelques 

réserves vis-à-vis des résultats présentés ci-dessus. En effet, les parcelles expérimentales sont avant 

tout des parcelles agricoles exploit®es. Les arbres nôont pas tous ®t® implant®s dans lôoptique que 

plus tard une étude de la production herbagère soit réalisée, posant alors  le problème du choix de la 

zone témoin. Le témoin prairial sans arbres devait répondre à certains critères que nous avons 

choisis avec lôensemble des partenaires du projet PARASOL : absence dôarbres dans 

lôenvironnement proche (haie, arbre isol®, etc.), v®g®tation similaire, itinéraires techniques 

similaires, historique similaire, sol homogène. Ces critères ont pu être parfaitement respectés dans 

certains cas, mais pour certains sites, comme le site D, nous avons dû faire un compromis sur les 

paramètres de sol notamment, qui nôont pu °tre pleinement pris en compte et jouant ainsi un r¹le 

potentiel dans lôh®t®rog®n®it® obtenue. De plus, le mat®riel de mise en d®fend (cl¹ture ®lectrique) ne 

sôest pas r®v®l® ¨ lô®preuve de tous les troupeaux. Certains animaux ont pu profiter dôun moment de 

faiblesse de la batterie pour venir manger lôherbe au sein des zones ®tudi®es. Cette probl®matique 

(destruction totale des mises en défends) nous a conduits ¨ lôabandon du site exp®rimental concern®. 

Le choix de clôtures plus solides avec du grillage à mouton et des piquets en bois pourrait ¨ lôavenir 

être intéressant car même si le budget demandé à leur établissement est plus élevé (temps de mise 

en place et achat du matériel), ce type de mise en défend pourrait sôav®rer plus durable, notamment 

dans le cadre dôune exp®rimentation destinée à se maintenir 2 années.  

 

Conclusion 

Lô®tude de lôagroforesterie intraparcellaire en prairie p©tur®e sous climat temp®r® et méditerranéen 

est très peu documentée. Ses capacit®s potentielles en tant quôoutil dôadaptation au changement 

climatique méritent de sôy intéresser. La production fourragère ne semble en général pas ou peu 

impactée par la présence des arbres agroforestiers, que ce soit au niveau de sa diversité ou de sa 

production. La mesure du microclimat est tr¯s encourageante et justifie bien lôint®r°t de lôarbre pour 

la protection du bétail, notamment via son effet tampon sur la température et lôhumidité relative 

ambiante. Les principaux résultats nous montrent un effet contrasté du à une diversité de systèmes 

en liaison avec : le climat, la végétation, les schémas de plantation et dôentretien. Aucune grande 

tendance nôappara´t, côest bien un ensemble dôinteractions entre les param¯tres biotiques et 

abiotiques qui conditionnent la production fourragère en agroforesterie. Cette étude présente un 

int®r°t quand au fait quôelle initie plusieurs ann®es de mesures qui seront s¾rement tr¯s 

enrichissantes en termes de données acquises. 
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Annexe 

Annexe 1 : Indicateurs du tableau pour lȭ!&#-Ȣ 
 

Indicateur Signification 

P1MS Taux de matière sèche à la date P1 

P1TMSHa Production de biomasse en tonne de matière sèche à l'hectare en P1 

P1Hav Hauteur d'herbe avant la coupe en P1 

P2MS Taux de matière sèche à la date P2 

P2TMSHa Production de biomasse en tonne de matière sèche à l'hectare en P2 

P2Hav Hauteur d'herbe avant la coupe en P2 

Nbsp Nombre d'espèce 

Gram Taux de graminées 

Leg Taux de légumineuses 

Div Taux de diverses 

TFA Taux de type fonctionnel A (INRA Orphée Toulouse) 

TFB Taux de type fonctionnel B (INRA Orphée Toulouse) 

TFb Taux de type fonctionnel b (INRA Orphée Toulouse) 

TFC Taux de type fonctionnel C (INRA Orphée Toulouse) 

TFD Taux de type fonctionnel D (INRA Orphée Toulouse) 

TFE Taux de type fonctionnel E (INRA Orphée Toulouse) 

Gramfert Taux de graminées de milieux fertiles 

Gramtard Taux de graminées tardives 

Gramcourt Taux de graminées à courte durée de vie des feuilles 

Solnu Taux de sol nu 

Veget Taux stade phénologique végétatif 

Mont Taux stade phénologique montaison 

Epiai Taux stade phénologique épiaison 

Flor Taux stade phénologique floraison 

Findeflo Taux stade phénologique fin de floraison 
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Annexe 2 : Matrice des corrélations avec les indicateurs décrits en Annexe 1. 
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Annexe 3 : Cercle des corrélations pour la dispersion des espèces dans les ACP. 
 

 

L®gende des noms dôesp¯ces : 

Genre espèce Code  Genre espèce Code 

Achillea milfolia Acmil  Hypochaeris radicata Hyrad 

Agrostis canina Agcan  Lathyrus pratensis Lapra 

Agrostis stolonifera Agsto  Linum angustifolium Liang 

Agrostis capillaris Agcap  Lolium perenne Loper 

Alopecurus pratensis Alpra  Lotus corniculatus Locor 

Anthoxanthum odoratum Anodo  Medicago lupulina Melup 

Arrhenantherum elatius Arela  Mentha suaveolens Mesua 
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Bellis perennis Beper  Pastinaca sativa Pasat 

Bromus mollis Brmol  Plantago lanceolata Pllan 

Bromus sterilis Brste  Plantago major Plmaj 

Carex pairae Capai  Poa annua Poann 

Cirsium arvense Ciarv  Poa pratensis Popra 

Convolvulus arvensis Coarv  Poa trivialis Potri 

Cruciata laevipes Crlae  Prunus avium Pravi 

Cynosorus cristatus Cycri  Ranonculus bulbosus Rabul 

Dactylis glomerata Daglo  Rumex acetosella Ruace 

Daucus carota Dacar  Salvia pratensis Sapra 

Eryngium campestre Ercam  Sanguisorba minor Samin 

Festuca arundinacea Fearu  Sherardia arvensis Sharv 

Festuca hétérophyla Fehét  Tarraxacum officinale Taoff 

Festuca ovina Feovi  Trifolium incarnatum Trinc 

Festuca pratensis Fepra  Trifolium pratens Trpra 

Gallium aparine Gaapa  Trifolium repens Trrep 

Geranium molle Gemol  Trifolium subterraneum Trsub 

Geranium robertianum Gerob  Trisetum flavescens Trfla 

Geranium sp Gesp  Vicia sativa Visat 

Holcus lanatus Holan     
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Résumé 

 

LôAgroforesterie appara´t comme une des solutions dôatt®nuation et dôadaptation de la filière 

élevage au réchauffement climatique. Peu de choses sont connues à ce jour sur cette pratique en 

milieu temp®r® avec des arbres presque m©tures. Côest pour cela que cette ®tude vise ¨ d®terminer 

quels sont les impacts de lôagroforesterie sur le microclimat  et la production prairiale , qualitative 

et quantitative. La mise en place de zone de mise en défend afin dôexclure le pâturage des 

emplacements étudiés a ®t® n®cessaire. Un gradient dô®loignement ¨ lôarbre est respecté au nord et 

au sud afin dôy r®aliser des mesures. La production prairiale sôest av®r®e diversement impactée par 

les arbres en fonction des sites étudiés. Globalement, lôeffet est plus neutre que positif ou négatif. 

Les taux de graminées/légumineuses et diverses se sont avérés différents dans le cas dôun site avec 

des lignes dôarbres tr¯s espac®es (16m) et orient®es Est-Ouest, le gradient lumineux étant alors 

maximal. Les stades phénologiques nôont pas montr® de diff®rences en fonction des positions à 

lôarbre. La poursuite de lô®tude est nécessaire pour lô®tablissement de r®f®rences solides sur le sujet. 

 

Abstract 
 

Agroforestery seems to be one of the solutions of attenuation and adaptation for livestock pathway 

faced with global warming. Few things are known nowadays on this practice in temperate 

environment with almost matures trees. Thatôs why this study goes after determinate which are the 

impacts of agroforestery on micro-climate and pasture production, qualitative and quantitative. 

The establishment of areas exclosure was required to protect the pasture of the studyôs locations. A 

distance gradient tree is respected in the north and south in order to take measurements. The pasture 

production was diversely impacted by trees based on surveyed sites. Generally, the effect is more 

neutral than positive or negative. Grass family / leguminous plants and diverse rates are different in 

case of one site with widely spaced lines of trees (16 m) and oriented East-West, the light gradient 

being maximal. Phenological stages donôt shown differences on function of tree position. The 

seeking of this survey is necessary to establish strong references on this subject. 


