L’évolution technologique du matériel de récolte
au service de la qualité du fourrage prairial conservé

S. Lang, J.-M. Christ, A. Bornert

Depuis les années 80, les constructeurs de machines de récolte du fourrage ont mis les nouvelles technologies au service
de la qualité du fourrage. Les moyens mis en ceuvre pour préserver cette qualité aux diverses étapes de la récolte (fauche,
fanage, andainage, pressage, enrubannage) sont ici précisés.

RESUME

Au-dela de l'intervention au bon stade de récolte des plantes herbageres, I’enjeu principal est de réduire le temps entre fauche et stockage.
Pour ce faire, I'innovation s’est concentrée sur des machines accroissant le débit de chantier et sur des techniques qui accélerent le
séchage du fourrage au champ. La notion de préservation du fourrage se décline déja au champ : les pertes mécaniques, effeuillage et
brisure, sont évitées par du matériel qui intervient en douceur. Les nombreuses possibilités de réglages du matériel, souvent insuffisamment
valorisées par les agriculteurs, permettent d’adapter chaque étape aux conditions de la parcelle comme aux conditions météorologiques.

SUMMARY
Technological improvements in harvesting equipment for preserving the quality of conserved grassland forage

Since the 80s, companies manufacturing forage harvesters have developed new technologies for preserving forage quality. The means that are
implemented in order to preserve forage quality at every stage of harvesting (cutting, tedding, windrowing, baling and wrapping) are described in
this text. Besides determining the best time for harvesting herbaceous forage, the main objective lies in reducing the time lapse between cutting
and storage. In order to achieve this, new plans are focused on developing machines with a higher crop flow and techniques capable of speeding
up field drying. Preserving the quality of forage during harvesting is a challenge in itself: losses due to mechanical damage, defoliation and broken
stems can all be avoided if the appropriate machines are used. Most farmers do not make the most of harvester adjustment systems which should
be used to adapt task performance to land and weather conditions.

partir des années 50 que le parc de tracteurs se déve-
loppe pleinement en France. Les constructeurs
américains de tracteurs cherchent a développer des
machines qui puissent étre attelées a des tracteurs grace
a un systéme d’attache trois points, et notamment des
faucheuses. En 1949, Kunn était ainsi le premier fabri-

1. Evolution de la mécanisation
de la récolte du fourrage :
des premiers pas a I’ére de I'innovation

La mécanisation a constitué un allié de I'accroisse-
ment de la productivité a une période de sortie de guerre,

permettant ainsi I'évolution des structures agricoles.
Aussi, la mécanisation s’est vite fait apprécier pour la
diminution de la pénibilité des travaux agricoles. De facon
générale, comme le souligne RENAUD (2002), depuis plu-
sieurs siecles, la mécanisation répond a deux enjeux :
celui de 'amélioration de la qualité des fourrages et celui
de la réduction de la pénibilité.

Vers la fin des années 40, la France comptait
135 000 tracteurs soit environ 1 pour 15 exploitants. Dix
ans plus tard, on en comptait environ 1 million. C’est a
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cant francais a faire le pari de la traction mécanique.

La mécanisation s'étant généralisée dans toutes les
fermes dans les années 60, le défi des constructeurs de
matériel agricole devint alors d’accroitre les perfor-
mances et la robustesse des machines. La course a la
largeur de travail et a la vitesse d’avancement allait com-
mencer, en lien avec I'accroissement des puissances des
tracteurs. Dans le cas particulier de la récolte des four-
rages, I'enjeu de I'accroissement du débit de chantier est
également de faire face a une météo incertaine.
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L’évolution vers des largeurs de travail supérieures
se poursuit encore aujourd’hui. Dés les années 80, les
axes de développement visent également la qualité du
fourrage. Au fur et & mesure des avancées de la connais-
sance agronomique dans le domaine des fourrages, les
bonnes pratiques sont diffusées aux agriculteurs et les
constructeurs font évoluer le matériel pour aider a leur
mise en ceuvre : la machine se fait 'alliée des progrés
agronomiques.

Apres quelques rappels utiles sur les leviers d’amélio-
ration de la qualité du fourrage conservé, nous allons
analyser toute la chaine de récolte de I'herbe, en soulignant
les améliorations technologiques, apportées par les divers
fournisseurs de matériels de récolte d’herbe, améliorations
qui contribuent a produire des foins et des ensilages
d’herbe de qualité. Nous conclurons en présentant les évo-
lutions technologiques qui se profilent dés aujourd’hui.

2. La qualité du fourrage
pour optimisation économique
et la santé du troupeau

M Les bonnes pratiques en récolte
du fourrage : que peut-on perdre ou gagner ?

La réussite de la récolte et de la conservation du
fourrage prend tout son sens lors de sa distribution au
bétail. Un fourrage de qualité signifie de meilleures
performances animales tout en réduisant la distribution
de concentrés. Sachant que le premier poste des charges
opérationnelles en production bovine laitiére est constitué
des charges d’alimentation dues a la complémentation, la
meilleure voie pour maitriser les cotits de production est
d’augmenter la valeur nutritive du fourrage.

La qualité du fourrage se détermine par sa valeur
intrinséque, énergie et protéines, mais également par son
appétibilité, sa digestibilité et son ingestibilité.

A Téchelle de T'exploitation agricole, I'enjeu est
d’atteindre les niveaux qualitatifs et quantitatifs de
fourrage nécessaires a l'alimentation du bétail. La
stratégie est de se rapprocher du potentiel agronomique
de production de la prairie tout en minimisant les pertes
a la récolte comme au stockage.

B Récolte et conservation de I’herbe :
les facteurs clés pour un fourrage de qualité

Le paturage reste le systéme d’alimentation animale
le plus simple et le moins cotiteux. Il ne peut cependant pas
étre pratiqué toute I'année dans les conditions climatiques
francaises. Ainsi, la constitution d'un stock de fourrage est
indispensable pour alimenter les animaux durant I'hiver
et/ou pour pallier un manque de productivité herbagere en
été. Les principaux modes de conservation de I'herbe sont
l'ensilage, I'enrubannage et le foin. Ils se distinguent par
leur teneur en eau au moment de la récolte.

Pertes de matiére séche
par respiration (%)

Type de conservation
du fourrage

Ensilage préfané 2-3
Foin séché au champ :
- dans de bonnes conditions 8-10

- dans de mauvaises conditions 15-16

TABLEAU 1 : Les pertes par respiration s’accroissent
avec le temps de séchage (MoSER, 1995).

TABLE 1 : Respiration loss increases with drying time
(MoskeRr, 1995).

La qualité du fourrage conservé dépend de la
composition botanique de la prairie, du stade de
développement lors de la fauche, mais aussi de l'usage du
matériel de récolte du fourrage. Dés que les végétaux sont
coupés et que leur teneur en eau baisse, ils deviennent
plus fragiles, avec des possibilités de pertes d’organes. Les
aléas climatiques et les manipulations ont des impacts
sur le niveau de production et la qualité du fourrage. La
dégradation de la qualité est due aux pertes chimiques
et mécaniques lors de la récolte et de 'entreposage :

- Les pertes par respiration : tant que le fourrage a
une teneur en eau supérieure a 35-40%, la respiration et
le métabolisme se poursuivent en dégradant les protéines
et en transformant les nutriments digestibles, comme les
sucres, en énergie, gaz carbonique et eau. Ces pertes sont
d’autant plus importantes que le fourrage est exposé au
soleil et que la température est élevée. Un séchage rapide
limite ces dégradations de qualité (tableau 1) en
entrainant plus rapidement la mort des cellules et, de ce
fait, en arrétant leur métabolisme. L'ensilage direct, peu
pratiqué, présente des difficultés de conservation car, sa
teneur en eau étant tres élevée, il faut atteindre un pH de
conservation plus bas pour assurer la qualité de
I'ensilage. C'est cependant le mode de récolte qui entraine
le moins de pertes mécaniques et chimiques mais
également le moindre risque d'introduction de souillure
dans le fourrage.

- Les pertes par lessivage : le fourrage au sol risque
de voir sa qualité dégradée par les précipitations qui
lessivent les nutriments solubles (sucres, minéraux et
vitamines) et réhydratent les cellules des plantes qui
recommencent ainsi a respirer ; les pertes par respiration
se réitérent ; le temps de séchage s’allonge, d’'ou un
nombre de manipulations mécaniques supérieur
accroissant le risque de pertes mécaniques.

- Les pertes mécaniques : les pertes mécaniques
lors du fanage et de l'andainage deviennent plus
importantes dés que le taux d’humidité est inférieur a
30% (figure 1). Les feuilles sechent plus vite que les tiges
et sont donc les premiers organes perdus sur la parcelle.
Cela concerne tout particuliérement les légumineuses aux
folioles vulnérables. Ces pertes représentent non
seulement une diminution quantitative mais surtout une
perte qualitative puisque les feuilles sont les plus riches
en nutriments (protéines, sucres).
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Pertes a I'entreposage
I Pertes a la récolte

Perte de matiére séche (%)

Foin séché Foin séché
artificiellement sur le champ

Ensilage | Ensilage
humide | préfané

Ensilage
demi-sec

30 A

20

70 60 50 40 30 20
Teneur en humidité (%)

Ficure 1 : Pertes a la récolte et a I’entreposage, en
fonction de la teneur en eau du fourrage a la récolte
(HoGLUNG, 1964, cité par AmvoT, 2006).

FiGure 1 : Harvest and storage losses based on the
moisture content of forage at the time of harvest
(HoGLUNG, 1964, quoted by Amyort, 2006).

3. Etape par étape : comment récolter
le meilleur de la prairie ?

L’enjeu pour la récolte du fourrage est d’amener le
plus rapidement possible le fourrage du champ au silo ou
au stockage, notamment par un séchage rapide garant de
moindres pertes chimiques. Diminuer le nombre de
manipulations limite également les pertes mécaniques.

B Une fauche bien gérée pour un fourrage
de qualité

La fauche doit permettre d’allier quantité, avec le
maximum de nutriments, et qualité du fourrage pour
couvrir les besoins annuels en fourrages.

e Faucher au bon moment

Le stade de développement des espéces de la
prairie et les conditions météorologiques définissent le
début de la période de fauche :

- La fauche devrait étre pratiquée au début de
I'épiaison des graminées pour les ensilages et I'enruban-
nage et, pour le foin, dés 'apparition des premiers épis,
toujours avant la fin de I'épiaison, pour un bon compro-
mis entre qualité et productivité. Apres la floraison, la
fauche est déconseillée car la repousse est beaucoup plus
lente. Pour les grandes légumineuses (luzerne, tréfle vio-
let, sainfoin), la fauche se fait au stade bourgeonnement.

- Les conditions météorologiques optimales pour
récolter un fourrage de qualité sont celles d'une période
de beau temps (hygrométrie < 60%, température <15°C).
Par ailleurs, dans les climats froids, il ne pas faucher les
graminées trop tard en saison car on risque de les fragi-

liser avant I'hiver.

- Une période de repos de 15 jours a 50 jours doit
étre respectée entre 2 coupes, selon les conditions de
pousse. Une prairie conduite de facon intensive peut étre
exploitée en 3 a 8 cycles par an.

Lorsque ces conditions sont réunies, le moment
idéal de la journée pour faucher se situe :

- soit le matin, aprées la disparition de la rosée, pour
ne pas ralentir le séchage. Le fourrage sera fané dans la
journée, se desséchera vite, d’'ou moins de pertes par
respiration ;

- soit le soir, pour maximiser la teneur en sucres
dans le fourrage. A lissue de la journée, la plante a
accumulé un maximum de glucides par photosynthése.
Cette stratégie est adaptée aux régions séches, car les
pertes par lessivage durant la nuit sont moins
importantes.

Concréetement, ces moments doivent étre, en priorité,
destinés aux prairies de meilleure qualité.

Ce qu’a apporté la technologie

Le matériel de récolte du fourrage a évolué pour accroitre le
débit de chantier, en particulier par laccroissement des largeurs
de travail. Une faucheuse de 1,60 m de largeur de travail permet
un débit de chantier de 1 a 1,5 ha/heure alors qu'une faucheuse
de 8,80 m de largeur de travail assure un débit de chantier supé-
rieur a 12 ha/h.

e Comment faucher ?

Une hauteur de coupe réguliére et comprise entre
5 et 8 ecm est un bon compromis entre qualité et
rendement. Trop souvent, la fauche est trop rase, ce qui
amene trois conséquences néfastes :

- La surface d’assimilation de la plante et les
réserves étant réduites, la croissance est ralentie, voire
stoppée. L’approvisionnement en eau et en éléments
nutritifs est pénalisé. De plus, les especes végétales sont
plus vulnérables aux aléas climatiques, sécheresse en
particulier. Pour les graminées, une fauche proche du
plateau de tallage perturbe la synthése des hormones de
croissance et la photosyntheése.

- La végétation se dégrade lorsque les especes
fourrageres disparaissent en faveur d’especes a moindre
valeur.

- Le risque de souillure du fourrage par de la terre,
et donc par des spores butyriques, est accru (tableau 2).
Cette pratique implique aussi un réglage plus ras des
fourches de faneuses, ce qui induit un risque
supplémentaire de souillures.

Les prairies récemment implantées sont les plus
sensibles a la hauteur de coupe.
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TaBLEAu 2 : Effets d’un
Taux d'impuretés ou de terre dans le fourrage 2% 4% accroissement du taux
e » o -~ d’'impuretés dans P'ensi-
Perte energetique de Tfourrage recolte ) 5 ;
~Valeur énergétique du fourrage (UFL/kg MS) 0,87 0,84 '(?gel cl he:?e I
- Valeur énergétique du fourrage récolté (UFL/ha avec un rendement de 10 t/ha) 8 700 8 400 € la perte economique

- Perte d'énergie récoltée (UFL/ha/an)

Evaluation du coit de la compensation par des concentrés de cette perte énergétique (€/ha/an) 44

- Ingestion quotidienne d'ensilage (kg MS/VL/j)

- Ingestion annuelle d'ensilage par vache (kg MS/VL/an, 200 j)
- Energie ingérée par I'ensilage (UFL/VL/an, 200 j)

- Perte d'énergie ingérée (UFL/VL/an)

Evaluation du coit de la compensation par des concentrés de cette perte d'énergie ingérée :

300 correspondante (source :
KALZENDORF et al., Chambre
d’Agriculture  Weser-Ems,
cité par Kunn, 2006).

12,8 12,2
2 560 2 440 TABLE 2 : Effect of an
2 227 2 050 increased level of dirt and

177 earth in grass silage and
evaluation of the resul-

- par vache et par an (€/VL/an) 25 ting economic loss

- par hectare et par an (€/ha/an) (chargement de 1,5 VL/ha) 38 (source : KALZENDORF et al.

Evaluation du_colit global annuel des pertes (€/ha/an) (chargement de 1,5 VL/ha) 82 Chambre d’Agriculture
Weser-Ems, quoted by
KUHN, 2006).

Ce qu’a apporté la technologie

- Les faucheuses actuelles sont équipées de systemes d'allégement
de la barre de coupe (suspensions), éventuellement aussi d'une
articulation pendulaire, pour s'adapter au relief du sol et maitriser
la hauteur de coupe sans amener de terre dans le fourrage.

- Des réglages simples de la hauteur de fauche et de l'allégement
permettent de s'adapter aux conditions de la parcelle a faucher.

- Les barres de coupe ont un réle principal dans la qualité de la
fauche (cf. figure ci-aprés).

J !J .

\._j J‘
Exemple de technologie d’une barre de coupe qui améliore la
qualité de la fauche (OPTIDISC®) : Au cours du fonctionnement,

les couteaux de la barre de coupe présentent deux types de posi-
tionnement au fur et a mesure de leur rotation :

1 : L'écartement est réduit lorsque les disques sont divergents, ce
qui favorise le recouvrement de la fauche et évite des trainées
d’herbe non fauchées

2 : L'écartement est augmenté lorsque les disques convergent,
pour une évacuation facilitée du fourrage vers larriere et une
coupe propre : pas de recoupe, et une coupe nette et franche pour
un fourrage de qualité.

e La “dépose” du fourrage

La “dépose” du fourrage derriére la faucheuse influe
sur I'homogénéité du séchage. Les andains formés par la
faucheuse doivent étre réguliers et larges pour que le
séchage du fourrage soit homogene et qu’il débute des la
coupe.

¢ Le conditionnement : pour ou contre ?

Le conditionnement a pour objectif d’accélérer le
séchage du fourrage (figure 2). Le temps de séchage est
ainsi de 25 a 30% plus court, d’'ot un gain de 0,3 heure/ha
dans des conditions d’épandage large et sans passage de
faneuse (MiSErQUE, 2002). C’est I'égratignement ou l'écra-
sement de la cuticule des tiges et feuilles qui augmente leur
dessiccation.

Pour le foin, méme avec conditionnement, la faneuse
reste indispensable.

Avec conditionnement, les exigences météorolo-
giques pour la fenaison sont moins élevées puisque la
fenétre de beau temps peut étre plus courte mais, en
revanche, cela exige une météo stable, car le fourrage
conditionné absorbe plus rapidement l'eau en cas de
pluie et la qualité du fourrage peut en étre détériorée.

MS (%)
100 1
80 4
60 -

40 4

20

18fjour  2%jour  3%jour 4%jour 5% jour

FiIGURe 2 : Comparaison de la vitesse de séchage
entre fauche classique et fauche avec conditionne-
ment (source : VIGNAU-LousTau et HuYGUE, 2008).

FIGURE 2 : Differences in drying time for crops harves-
ted with a traditional mower and crops harvested
with a mower conditioner (source : VIGNAU-LOUSTAU
and HuyGuE, 2008).
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Le conditionnement réduit les pertes liées aux
actions mécaniques du fait de la réduction du nombre de
passages de la faneuse, mais il accroit le risque de
détérioration du fourrage lors du fanage.

Une faucheuse - conditionneuse exige une force de
traction et une consommation de carburant supérieures
a une faucheuse mais permet une économie de main
d’ceuvre puisqu’elle évite le passage de 2 tracteurs et
2 machines dans un laps de temps court. Cet investisse-
ment est a raisonner selon la structure d’exploitation, les
choix de l'agriculteur et la main d’ceuvre disponible.

La technologie au service de la qualité du fourrage

Moduler lintensité du conditionnement est indispensable pour
préserver toute la qualité du fourrage. Lintensité du condition-
nement doit étre adaptée aux caractéristiques du fourrage
(maturité, teneur en matiére séche, rendement) ; elle doit
notamment étre abaissée pour les légumineuses aux feuilles plus
fragiles et pour le foin, du fait du risque de brisures. Lorsque les
conditions météorologiques sont favorables au séchage, linten-
sité du conditionnement peut également étre réduite.

L'adaptation de l'intensité du conditionnement permet aussi d'op-
timiser la force de traction nécessaire et la consommation de
carburant.

Les faucheuses conditionneuses disposent de nombreux systémes
pour adapter lintensité du conditionnement :

- par la fréquence de rotation du conditionneur ;

- pour les conditionneurs a doigts : i) par la position du peigne
par rapport a la tole déflectrice ; ii) en modulant l'espace entre
le rotor du conditionneur et la tole déflectrice : un espace réduit
produit un conditionnement plus intense du fourrage par le frot-
tement des tiges et une rupture de leur cuticule ; un espace large
permet au rotor de remplir principalement une fonction d’aéra-
tion du fourrage ;

- pour les conditionneurs a rouleaux : par la pression du rotor.

e ’épandage large

Une dépose du fourrage en andains larges augmente
la vitesse de séchage du fourrage par une meilleure expo-
sition au soleil et par une plus grande surface ventilée.
Ceci permet d’économiser un passage de faneuse. Le four-
rage est ainsi moins travaillé. Les pertes au champ sont
moins importantes avec cette technique qu’avec la tech-
nique traditionnelle. Une dépose en andain étroit est idéale
pour l'ensilage et pour faciliter la reprise du fourrage par
les outils de récolte suivants. Techniquement, ce sont les
volets arriére orientables qui reglent la largeur de I'andain.
En revanche, cette technique présente I'inconvénient de
faucher en roulant sur le fourrage fraichement coupé.

Contenu en eau (g/g MS)

4 . . 80
3 \1 : 75
2 \ : 67

O - T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
Temps (heures)

Humidité (%)

FiGURE 3 : Evolution du séchage du foin en conditions
de laboratoire (source : MOSER, 1995).

FIGURe 3 : Hay drying under laboratory conditions
(source : MOSER, 1995).

M Le fanage :
une phase clé sur le chemin de la qualité

Le fanage vise & accélérer le séchage du fourrage tout
en conservant la qualité et le rendement du fourrage. Une
conduite inadaptée peut cependant fortement dégrader la
valeur alimentaire du fourrage et en réduire le rendement.

Juste apreés la fauche, la dessiccation est la plus
importante, puis elle diminue régulierement (figure 3). Le
premier fanage réalisé directement aprés la fauche en
accroit l'efficacité tout en manipulant un fourrage encore
vert et donc peu sensible aux pertes mécaniques. Les
passages ultérieurs avec la faneuse sont effectués
lorsqu'une différence d’humidité entre le dessus et le
dessous du fourrage fauché est constatée. Il est impératif
d’adapter la vitesse de rotation des toupies en
fonction du taux d’humidité du fourrage.

Au champ, le séchage du fourrage est interrompu
par la nuit au cours de laquelle Thumidité de Tair
augmente. Il est conseillé de faner aprés la disparition de
la rosée, afin de ne pas placer du fourrage humide vers le
sol, ce qui augmenterait le temps de séchage. Les
conditions optimales pour un bon séchage sont une
hygrométrie inférieure a 60% et une température
supérieure a 15°C avec une légére brise. L'ouverture des
stomates favorise I'évapotranspiration naturelle entre
80% et 60% d’humidité.

Comment faner efficacement ? :

- La “dépose” de fourrage doit étre uniforme pour un
séchage rapide et régulier. Un taux d’humidité constant
sur toute I'épaisseur du fourrage limite le développement
de moisissures.

- Un fourrage au sol doit étre déposé de facon aérée
et structurée ; il laissera ainsi passer l'air entre les brins
d’herbe et I'évapotranspiration de I'herbe sera favorisée.

- Effectuer un retournement intégral pour obtenir
un taux d’humidité homogéne dans le fourrage : le fanage
aura permis d’exposer la totalité du fourrage a la lumiére,
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ce qui ouvre les stomates des feuilles et favorise la
dessiccation par un accroissement des échanges
hydriques.

- Limiter les pertes mécaniques des brisures et de
leffeuillage : la fréquence de rotation de la prise de force
doit étre ralentie au fur et a mesure que le fourrage séche
afin de limiter les pertes mécaniques de matiére séche et
de qualité. Les feuilles sont fragilisées et friables ; le
risque de brisures est donc important. Les pertes peuvent
s’élever (selon l'espéce et sa maturité) jusqu'a 33% des
protéines et 20% de la matiére séche.

La technologie au service de la qualité du fourrage
au cours du fanage

Les toupies et leurs fourches sont congues pour le retournement
optimal du fourrage. Les toupies de faible diamétre présentent
un avantage reconnu car, grace a leur angle de piquage plus
incling, elles permettent une dépose homogene sur la surface
prairiale, un foisonnement et une aération idéale du fourrage, un
meilleur soulévement du fourrage pour un retournement intégral.
Ces toupies agressent moins le fourrage, ce qui limite les pertes
de valeur nutritive tout en gagnant 33% de temps de séchage.

Le débit de chantier ne doit pas compromettre la qualité de
récolte du fourrage : 'ensemble du fourrage doit étre fané ; pour
des largeurs de plus de 10 métres en zones vallonnées, les chas-
sis doivent étre articulés pour une adaptation parfaite du chassis
au sol (photo ci-apres).

Pour les faneuses de grande largeur, le chdssis articulé est
indispensable pour la qualité du fourrage (source : Kuun).

La largeur de la faneuse doit étre un multiple de celle de la fau-
cheuse pour ne pas rouler sur le fourrage lors du premier fanage
et ainsi éviter la souillure du fourrage. Le fanage doit étre prati-
qué a bon escient : aussi peu que possible mais aussi souvent
que nécessaire.

Uemploi de carters réducteurs permet de former des andains
étroits, en particulier pour la nuit afin de limiter la réhumecta-
tion du fourrage ou pour les zones et périodes a fortes rosées.

B P’andainage :
une manipulation obligatoire, mais délicate

L’'andainage prépare le fourrage au pressage ou au
ramassage en vrac. Il doit étre réalisé de maniére tres
délicate pour ne pas détériorer la qualité ni la production
du fourrage.

L’andainage se pratique au taux de matiere seéche
recherché. Un andainage mal géré engendre des pertes de
matieére séche mais surtout de nutriments digestibles tels

Pertes (%)

25
20 Pertes . .
----- de matiere seche
15 —— de protéines brutes
10 =
5
0 T T T T T T T T

45 40 35 30
Humidité (%)

25 20 15

FIGURE 4 : Lors du ratelage de la luzerne, évolution
des pertes de matiére séche et de protéines brutes
avec le taux d’humidité (source : BUCKMASTER, 1993).
FIGURE 4 : Dry matter and crude protein losses based
on moisture content during alfalfa hay raking (source :
BUCKMASTER, 1993).

que les sucres et jusqu'a 20% pour les protéines brutes
(figure 4). Le risque d’endommagement des feuilles lors de
I'andainage est encore plus prononcé que lors du fanage.
L'agressivité de la manipulation du fourrage sec par
andainage équivaut a deux passages de faneuse. Pour le
foin, I'andainage est effectué lorsque I'herbe a un taux
d’humidité inférieur a 35%.
Andainer efficacement :

- L'andaineur doit faciliter la reprise du fourrage par
la presse, I'ensileuse ou la remorque ensileuse, grace a un
andain homogeéne et de forme optimale, se rapprochant
du parallélépipede (figure 5).

- Landaineur doit ramasser l'intégralité du fourrage
en réduisant au minimum les pertes et les souillures,
c’est pourquoi une adaptation de I'andaineur au relief du
sol est essentielle.

- Un andain bien structuré permet de parachever le
séchage du fourrage par une son aération optimale

- L’andainage ne doit pas dégrader le tapis végétal ;
pour cela, il ne faut pas andainer avec une hauteur de
ratelage non adaptée.

| bmees » Forme idéale de I'andain

FIGURE 5 : Forme optimale de I’andain pour faciliter la
reprise.

FiGURE 5 : Optimizing windrow shape for facilitating
baling.
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La technologie au service de la qualité du fourrage
lors de l'andainage

Larticulation des rotors et les roues positionnées sous les rotors,
au plus prés des fourches, assurent le suivi des dénivellations du
sol et évitent le ripage dans les virages.

La forme des fourches est étudiée pour rateler en douceur : le
fourrage n'est pas souillé, le couvert végétal est préservé. Des
formes spécifiques des bras de fourches permettent un dégage-
ment du fourrage au-dessus de l'andain, pour éviter d'emmener
du fourrage au-dela de l'andain et la formation d’andains volu-
mineux.

La facilité des réglages de la hauteur de ratelage permet une
adaptation au microrelief de la parcelle.

Landaineur a tapis offre des perspectives intéressantes : il
ramasse le fourrage au moyen de pick-up puis le dépose sur le
tapis qui regroupe le fourrage en andains. Le fourrage est ratelé
sans contact avec le sol et nest plus agressé par les fourches.
Par ailleurs, les andains sont réguliers et sans torsade, ce qui
facilite la reprise du fourrage par tous les matériels de récolte.
De plus, le fourrage est déposé au sol par gravité (photo ci-des-
sous) ; l'andain est donc trés aéré et le fourrage continue de
sécher uniformément. Pour les grandes largeurs de rételage, l'an-
daineur a tapis limite l'introduction d'impuretés et le risque de
brisure par rapport a l'andaineur a rotor qui déplace le fourrage
au sol.

Andaineur a tapis de grande largeur de ratelage

B La phase finale de la récolte :
du pressage a I’enrubannage

e | e pressage

Le pressage est principalement utilisé pour des
raisons de facilité de transport et de gain de place au
stockage. Il reste une manipulation a mener avec soin,
surtout pour un fourrage récolté en foin ou en regain.

Le taux d’humidité a une influence sur la qualité du
fourrage suite au pressage. Un fourrage insuffisamment
sec verra sa qualité se détériorer car les nutriments, en par-
ticulier les sucres, seront consommeés par les moisissures.
Lors de la distribution, il présentera alors un risque pour
la santé animale et humaine en raison de la production de

poussiéres. Enfin, la part de refus s’accroit. Un taux d’hu-
midité trop élevé présente également un risque d’'incendie,
da a un échauffement lié a la fermentation. Méme si les
balles réduisent la zone de contact du fourrage avec I'envi-
ronnement, il est essentiel que la récolte soit entreposée
dans un lieu aéré et a I'abri des intempéries.

La technologie au service de la qualité
lors du pressage

- Pour obtenir un fourrage sec : rechercher des balles au cceur
aéré. Le foin ou le regain sont des fourrages qui doivent attein-
dre une teneur en matiére séche élevée. Mais, pour éviter toutes
les moisissures, il faut que le fourrage continue a sécher lors de
l'entreposage. Pour la préservation de la qualité du fourrage, un
pressage qui crée un coeur aéré permet a l'air de circuler dans les
balles et facilite la reprise lors de la distribution aux animaux.

Les presses a chambre fixe ont 'avantage de conditionner le foin
pour qu'il ne chauffe pas en aérant le cceur de la balle. Mais la
dimension des balles et la densité sont plus faibles. Les presses
a chambre variable permettent d'obtenir des balles de foin avec
un cceur aéré mais il faut préalablement les régler : elles peuvent
conditionner aussi bien le foin que la paille. Les presses haute
densité permettent quant a elles de produire des balles carrées
régulieres qui facilitent la manutention, le transport et le
stockage ; elles allient la “praticité” et la préservation de la qua-
lité du fourrage. Les chambres de pré-compression permettent a
la presse de s'adapter aux variations des andains pour produire
des balles réguliéres

- Pour obtenir des balles réguliéres, la presse doit étre concue
pour alimenter en continu la chambre de pressage en fourrage,
indépendamment des variations de quantité.

- Les couteaux doivent étre adaptés au type de fourrage : la lar-
geur de coupe minimale des couteaux varie de 45 a 70 mm.

¢ ’enrubannage : un compromis
entre le foin et I’ensilage

L'enrubannage permet de prendre le risque de
récolter un fourrage tét dans la saison malgré une météo
incertaine. De plus, c’est une méthode qui demande moins
de main d’ceuvre qu'une chaine d’ensilage et, a I'exception
de l'enrubanneuse, elle utilise les mémes matériels de
récolte que la fenaison. La principale différence par
rapport au foin ou a l'ensilage est que la récolte du
fourrage se fait idéalement & 50% de matiére séche.

Pour éviter a la fois la consommation inutile des
sucres et la déformation des balles, il est préférable
d’enrubanner directement aprés le pressage. Un décalage
de quelques heures est possible, sans dépasser 24 heures
et si des intempéries ne surviennent pas.

Enrubanner efficacement :

- Un pressage dense est nécessaire. Contrairement
au foin, l'air doit étre chassé du fourrage pour rendre les
sucres solubles immédiatement disponibles pour les
bactéries acidifiantes et favoriser la fermentation.
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- Une balle avec une forme réguliére est essentielle
pour éviter la formation de poches d’air entre les
différentes couches de film étirable. Cette uniformité va
permettre de conserver au mieux le fourrage.

- Un recouvrement efficace et hermétique des
balles est indispensable : le nombre de couches de film
garantit la conservation de la balle, mais il faut aussi
optimiser le cout de l'enrubannage. Le mode de
recouvrement doit assurer une bonne répartition du film
et envelopper hermétiquement la balle pour une
adaptation optimale a toutes les situations (durée de
stockage, taux d’humidité).

- L’élément indispensable de 'enrubannage : un film
étirable de qualité. Pour que le fourrage soit conservé de
maniére optimale, le film a utiliser doit étre solide,
résistant aux UV et hermétique. Un film de couleur claire
évite I'échauffement du fourrage et la prolifération des
micro-organismes. L’application dun film pré-étiré
permet un meilleur scellement entre les couches. Le pré-
étirement recommandé est compris entre 55 et 70% de la
largeur d’origine du film.

La technologie au service de la qualité
de l'enrubannage

- Pour un enrubannage immédiat : la presse enrubanneuse ou la
combinaison presse - enrubanneuse permettent de gagner en
temps, en main d'ceuvre, en débit de chantier et en qualité (cf.
schémas). La perte de fourrage est limitée au maximum et l'en-
rubanné obtenu est d'une qualité supérieure.

Schéma de fonctionnement d’une presse enrubanneuse (dans le
schéma du haut, la presse commence a confectionner une balle
pendant qu’elle enrubanne la précédente, pour pouvoir travailler
en continu).

- Un enrubannage “3D” (photo ci-aprés) recouvre en premier la
partie cylindrique de la balle pour chasser l'air et conserver la
forme de la balle. Une répartition plus uniforme du film permet
d’optimiser sa consommation tout en sécurisant la conservation
du fourrage.

L'enrubannage “3D”

4. Lentretien des prairies est essentiel
pour le maintien de la qualité

B L’entretien des patures

Aprés chaque saison de paturage ou avant une
repousse, un entretien de la prairie peut s’avérer
nécessaire pour maintenir sa qualité et éviter les refus.
Les pertes a la pature peuvent étre comprises entre 1 et
2 tonnes de matiere séche par hectare et par an selon la
hauteur du fourrage lors de la mise a 'herbe. Le broyage
des refus a plusieurs roles : nettoyage des plantes
ligneuses (ronces...) en les broyant, déprimage mécanique
et élimination des adventices.

Le nombre de passages et la fréquence de la fauche
des refus doivent étre ajustés en fonction de l'utilisation
de la pature. Le broyage est a réaliser hors des périodes
de stress (périodes séches) qui peuvent débuter dés mai.

Il est préconisé de broyer a une hauteur minimale de
5 cm pour ne pas endommager le plateau de tallage des
graminées et maintenir les légumineuses dans la prairie.

La finesse du broyage et une répartition homogéne
des résidus sont primordiaux pour ne pas dégrader la
prairie et autoriser une repousse de la pature rapide et
homogéne. A ce titre, les broyeurs a axe verticaux sont
déconseillés, car ils peuvent avoir tendance a andainer la
matiére broyée.

La technologie au service de la qualité

Il faut choisir convenablement les outils de coupe adaptés a
l'objectif du broyage : “marteau cuillére” pour le broyage de
U'herbe et des refus de patures, “couteau Y” pour le broyage des
broussailles, “couteau Y” combiné a un couteau droit pour les
travaux de débroussaillage et le broyage des bois de taille.

M La régénération des prairies

Lorsque la prairie est trop dégradée (dégradation de
la végétation ou de la structure du sol), une réimplantation
permettra de retrouver tout son potentiel. Sila dégradation
est due a l'évolution de la végétation, la technique du
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sursemis par semis direct est la plus rentable. Elle
présente plusieurs intéréts : la préservation de la structure
du sol et de son activité biologique, 'absence d’érosion et
de battance, la réduction du temps de travail... sans
remonter de cailloux en surface.

La technologie au service de la qualité

Les semoirs spécialisés “semis direct” sont adaptés pour posi-
tionner les semences prairiales a Uoptimum de profondeur par
une pénétration dans le mat racinaire.

5. Et demain, encore des évolutions...

e Pour améliorer encore la qualité du fourrage

La quéte de nouvelles techniques visant la qualité
du fourrage se poursuit :

- pour la barre de coupe, afin d’améliorer la qualité
de fauche, de permettre des débits de chantier plus élevés
sans pénaliser la qualité de fauche et du fourrage ;

- pour le systéme de conditionnement, grace a un
réglage aisé de l'intensité de conditionnement et a la
réduction des besoins en puissance au niveau de la prise
de force ;

- pour les rotors d’andainage, afin de limiter
l'introduction d’'impuretés tout en ratelant des largeurs
importantes et a des vitesses d’avancement plus élevées.

* Pour accroitre le débit de chantier

Les travaux se poursuivent pour augmenter le débit
de chantier, en particulier par les largeurs de travail. Le
confort et la facilité de prise en main (ergonomie, réglages,
entretien...) font partie des axes de travail qui améliorent
également le débit de chantier, notamment en diminuant
la fatigue du chauffeur. Mais I'accroissement des largeurs
de travail engendre en contrepartie des machines plus
lourdes générant de forts risques de compaction du sol,
néfastes pour la végétation prairiale. Des marges de pro-
gres existent également a ce niveau. Les adaptations du
matériel concerneront les pneumatiques (dimensionne-
ment, basse pression) et I'évolution vers du matériel
trainé plutot que porteé.

e ’électronique, nouvel associé

Au-dela du pilotage, I'électronique devient un allié
pour améliorer la logistique des chantiers de récolte ; en
voici quelques exemples :

- par le contrdle de fonctionnement des outils :
controle de la vitesse de rotation des disques des
faucheuses ou des rotors des faneuses, de la hauteur de
coupe ; par un débit proportionné a I'avancement des
andaineurs ;

- par l'enregistrement des travaux, des informations
(matiére séche, parcelles d’origine...), par le marquage des
balles de fourrage ;

- dans une dimension plus futuriste, il peut
également s’agir de I'angle de piquage des toupies de
faneuses selon le taux de matiére séche...

L’électronique sera également une aide précieuse
pour choisir le moment opportun pour intervenir, par
exemple avec des capteurs de taux de matiére séche ou
d’humidité.

e Le respect de la faune

La prairie est reconnue pour son role environnemen-
tal et notamment en tant qu'habitat d’espéces protégées.
Mais la faucheuse peut blesser mortellement le gibier,
petit ou grand. C’est pourquoi les modes de fauche com-
portant des systémes d’alarme (ultrasons, caméra
infrarouge) se développent.

En conclusion, le développement du matériel de
récolte du fourrage, mené en collaboration avec les éle-
veurs, vise a concilier qualité de récolte, et par conséquent
qualité du fourrage, et débit de chantier. Alors que les éle-
veurs expriment en premier lieu leurs exigences en termes
de fiabilité du matériel, leurs attentes concernent de plus
en plus le respect de la qualité du fourrage, du champ a
l'auge, d’autant plus que les colits des concentrés s’ac-
croissent. Néanmoins, en tant que constructeur de
mateériel agricole, nous constatons, hélas encore trop sou-
vent, que les éleveurs n'utilisent pas au mieux leur
matériel (réglages, conditions d’utilisation...). Construc-
teurs et développement agricole auraient intérét a
s’associer pour accompagner les éleveurs et leur permettre
d’accroitre les performances de leurs entreprises agricoles.

Intervention présentée aux Journées de I'A.F.P.F.,
“Récolte et valorisation des fourrages conservés :

les clés de la réussite”,
les 30-31 mars 2011.
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