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Résumé

Depuis quelques années, il existe un regain dintérét pour les légumineuses fourragéres. Apres trois
décennies axées essentiellement sur le développement de la récolte et la conservation du mai's fourrage et des
graminées fourrageres, cet article retrace, des années 1990 a nos jours, I’ évolution des matériels, technologies et
connaissances au service de la qualité des récoltes et de la conservation des légumineuses fourrageres.
L’ accroissement des largeurs de travail des outils de fenaison ainsi que le retour des faucheuses -
conditionneuses a épandage large permettent de saisir des fenétres mééorol ogiques plus courtes en réduisant les
risques de pertes (respiration, lessivage, jus au silo, protéolyse). Bien que répondant a un nécessaire
accroissement de la productivité du travail, I’ évolution des capacités des matériels souléve quelques points de
vigilance propres aux légumineuses; on notera par exemple la sensibilité des légumineuses aux pertes
mécaniques lors de la fenaison au champ et, pour I’ ensilage, le maintien des capacités de compaction au silo en
lien avec le débit des machines de récolte. En enrubannage, I’ évolution des matériels offre des opportunités au
service de la qualité des fourrages mais I’ intégrité du film plastique reste un enjeu crucial.
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Les niveaux d’autonomie fourragere des élevages en France sont élevés, avec environ 97 %
d’autonomie fourragere pour les bovins laitiers en 2000 (PACCARD, 2003) mais une autonomie
protéique (fourrages et concentrés) plus faible (71 %). Les fourrages constituent pourtant la premiére
source de protéines pour les ruminants (HUYGHE, 2003). Apres un effondrement des surfaces de
légumineuses fourragéres durant la seconde moitié du XX° siécle en France (HUYGHE, 2009), la
production in situ de protéines trouve un regain d’intérét chez les éleveurs d’abord pour des raisons
économiques, mais aussi pour des raisons environnementales et sociétales. En comparaison avec
les graminées prairiales, I'aptitude des légumineuses a étre exploitées en paturage ou conservées
sous forme humide et/ou seche est généralement moindre. A une sensibilité accrue aux pertes meca-
niques durant le processus de séchage au champ (CABON, 1982), s'ajoute une plus faible teneur en
sucres des principales légumineuses fourragéres rendant difficile leur conservation par voie humide.

Dans un contexte dominé par la récolte et la conservation du mais fourrage et des graminées
prairiales, les auteurs proposent au travers de cet article de retracer I'évolution conjointe des
matériels, des technologies et des connaissances au service de la récolte et conservation des
légumineuses fourragéres des années 1990 a nos jours. Le séchage en grange et la déshydratation
ne sont pas abordés ici.

Cet article s’attache d’'une part & décrypter comment et en quoi I'avancée des connaissances et
des technologies participent a relever les challenges en matiére de récolte et conservation des
légumineuses : préservation de la quantité et de la quantité, débit de chantier. D’autre part, cet article
dresse de maniére non exhaustive les opportunités et menaces dans le domaine de la récolte et
conservation des légumineuses.

1. Récolter de la qualité en quantité, quoi de neuf au champ ?

Chez les légumineuses encore plus que chez les graminées, I'essentiel de la valeur alimentaire
(protéines et fibres digestibles) réside dans les feuilles (Tableau 1). L’enjeu majeur de la récolte est
donc bien de conserver les feuilles afin de préserver la valeur nutritive.

TABLEAU 1 —Comparaison desteneursen MAT et cellulose brute des organes de graminées et dela
luzer ne aux stades « jeune » et « &gé » (source: d apres JARRIGE, 1963 cité par DEMARQUILLY, 1982).

Graminées Luzerne

Limbes Tiges et gaines Feuilles Tiges
plantes jeunes 15425 10415 30435 20423

MAT (% MS) . N N N N
plantes &gées 7al0 3ab 23a25 9al0
plantes jeunes 15417 22a25 11412 22a25

CB (% MYS) - N N R N
plantes &gées 26a28 35a38 13a14 40 a 45

1.1. Les pertes dues a la hauteur de fauche

L’ampleur de ce « poste » est conditionnée par I'état du fourrage ainsi que le type et les réglages
de la faucheuse. Les pertes peuvent étre tres élevées si le fourrage est versé (CABON, 1983). Par
comparaison avec les graminées, I'enjeu est plus faible. Les pertes selon la hauteur de fauche sont
de l'ordre de 60 kg MS/cm/ha pour des hauteurs de coupe comprises entre 5 et 10 cm pour la
luzerne, contre 150 & 300 kg MS/cm/ha respectivement pour de la fétuque élevée et du ray-grass
(CaBON, 1982). L’augmentation induite du rapport feuille/tige du fourrage accroit la teneur en MAT de
+0,14 point par cm de hauteur de fauche relevé entre 5 et 10 cm sur des mélanges graminées et
luzerne (THOMAS, 2007). Enfin, le dépdt du fourrage sur le matelas de chaumes modifie le microclimat
sous I'andain en permettant la circulation d’air. Faucher ras hypothéque une partie du rendement des
coupes suivantes car les premiers centimétres du sol permettent le redémarrage des nouveaux
bourgeons. Faucher ras augmente aussi la teneur en cendres (Wyss, 2011) et diminue de fait la
teneur en matiere organique digestible par kilo de fourrage. Les risques de contaminations par les
spores butyriques sont également augmentés et dommageables pour la conservation sous forme
humide. Ainsi, viser une hauteur de fauche de 8 cm constitue un bon compromis entre valeur
alimentaire, rendement et risques sanitaires.
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Sur le terrain, l'inclinaison du lamier permet de moduler la hauteur et son ajustement dépend du
type de faucheuse (troisiéme point pour les faucheuses portées, longueurs des biellettes pour les
trainées). Des systémes simples tels que les patins permettant de réduire l'usure et garantir la
hauteur de coupe, y compris & des vitesses élevées, ne sont généralement proposés qu’en option.
Les constructeurs de faucheuses ont également intégré différentes technologies de suivi du dénivelé
afin d’approcher une hauteur de coupe constante.

1.2. Accélérer la vitesse de séchage tout en limitant les pertes :
une affaire de compromis

Atteindre une teneur en matiere séche (MS) donnée dans un laps de temps court réduit les risques
de pertes par lessivage, respiration cellulaire et protéolyse. D’un autre c6té, les actions mécaniques
visant a accélérer la dessiccation (conditionnement, fanage, andainage) occasionnent des pertes
guantitatives et qualitatives conséquentes.

- Les pertes par respiration et protéolyse

Apres la fauche, la plante continue de respirer et d’utiliser ou transformer les sucres (BAUMONT,
2009 et 2011, SAVOIE, 2012). La principale conséquence est la perte de MS variant de de 1 a 7 % de
la biomasse récoltée chez la luzerne (ORLOFF, 2008 et Tableau 2). De fait, la perte de ces matieres
solubles concentre les teneurs en protéines et fibres de la plante (RoTz, 2005). Dans une étude
portant sur la variation journaliére des teneurs en glucides non pariétaux (GNP), MORIN (2012) a
confirmé que les teneurs en GNP au cours de la journée variaient et atteignaient leur maximum en fin
d’aprés-midi. Il a également montré que malgré des teneurs en GNP différentes, le rythme de pertes
était identique entre une luzerne fauchée le matin ou le soir.

Par ailleurs, PITT (1990) rappelle que ces pertes sont d’autant plus importantes que la teneur en
MS du fourrage est faible (proche de la valeur sur pied, environ 20 %) et que la température
extérieure est élevée. En conditions fraiches et sitdt aprés la fauche, il se pourrait que les
mécanismes de photosyntheése contrebalancent la respiration des sucres, la photosynthése étant
moins sensible & la température que les phénomeénes de respiration associés a la croissance. En
préservant les sucres solubles, la dessiccation rapide est intéressante pour préserver la qualité du
fourrage. Ceci est d’autant plus utile pour la conservation par voie humide. Ainsi, bien qu'une fauche
I'aprés-midi permette de récolter un fourrage plus sucré, une fauche dés la levée de la rosée accélere
le séchage et permet de faire sécher un fourrage dans un temps plus court.

- Les moyens disponibles pour accélérer le séchage

Les systémes de conditionnement qui agissent mécaniquement sur le fourrage ont été congus
dans le but d’accélérer I'évacuation de I'eau des plantes. Les faucheuses conditionneuses a fléaux et
a doigts ont été initialement développées pour les graminées tandis que des conditionneurs a
rouleaux ont été mis au point pour les légumineuses. Pour la luzerne, le conditionneur a rouleaux,
écrasant et pliant les tiges, constitue le meilleur compromis entre pertes de feuilles et vitesse de
séchage (CABON, 1982 ; ROTz, 2005).

Sur le terrain, les avis divergent quant a l'intérét des conditionneurs a rouleaux. En écrasant et
pliant les tiges, les conditionneurs facilitent la sortie d’eau directement par les points de compression.
En revanche, le transfert d’eau des tiges vers les feuilles peut étre perturbé. Or, la luzerne contient
10 fois plus de stomates sur ses feuilles que les graminées. Au moins 35 % de I'humidité contenue
dans les tiges de luzerne sort de la plante a travers les feuilles ; c’est moins de 30 % dans le cas des
graminées (BRISSON, 2008). A la suite d’'un essai conduit sur luzerne en 2013 en Pays de la Loire, en
comparaison avec une faucheuse classique, Arvalis - Institut du végétal conclut que le conditionneur
a rouleaux est d’autant plus efficace sur le séchage que le rendement de la légumineuse a récolter
n'est pas trop élevé (moins de 3,5 t MS/ha) et que les conditions de séchage ne sont pas optimales
(peu de rayonnement et chaleur).

Dans le paysage des matériels de fenaison, nous pouvons citer le retour sur le devant de la scene
des faucheuses - conditionneuses avec dispositifs d'épandage large. Les faucheuses -
conditionneuses se détachent ainsi de leur image de faucheuses ne pouvant confectionner que des
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andains étroits. L'épandage large produit de plus un andain ébouriffé permettant la circulation d’air
dans I'andain ce qui modifie le microclimat interne (MUNIER et MORLON, 1987). Démontré a plusieurs
reprises en Amérique du Nord sur luzerne (SHINNERS et HERTZMANN, 2006 ; KUNG et al., 2010), de
récents essais menés par Arvalis - Institut du végétal montrent également I'importance de I'étalement
du fourrage derriere la faucheuse : sur luzerne (La Jailliere, 2012) et prairie multi-especes (Jeu-les-
Bois, 2014). La luzerne fauchée a 10 h 30 le matin et laissée a plat derriere la faucheuse sans
conditionneur atteint 35% MS 8 heures aprés. En andains (derriére la faucheuse conditionneuse), il
faut 24 h de plus pour atteindre cette teneur (Tableau 2).

TABLEAU 2 — Compar aison de I'évolution des teneurs en matier e seche de fourrages en andains étroits ou
en andains larges (Source : Arvalis - Institut du végétal, données non publiées).

Fourrage récolté Biomasse Plui e_dans Etalement | %M S enfi n % M S en fi,n
récoltée Ie§ 8jours fourrage/ | de1®journée | de 2\e journée
(t MSha) précédant la | largeur de apres fauche
fauche fauche (+ 7,5h (+ 55 hapres
(mm) (en %) apreés fauche) fauche)
LaJailliere L uzerne 80 334 65,7
(44) du 31/05 1" coupe stade 4,2 1,6
au 5/06/12 bourgeonnement 42 213 49,4
Jeu les bois Ray-gr\ass hybride et 84 35,7 72,6
(36) du 19/08 trefle violet 4,8 35,8
au 23/08/14 (46 % trefle) ; 2° coupe 60 28,2 70,7
(9 sem. de repousse)

1.3. Les pertes mécaniques

Y compris en conditions de séchage favorables, les pertes mécaniques chez les légumineuses
constituent le plus gros poste de pertes sur les plans quantitatif et qualitatif. Ces pertes sont dues a la
fragilité du pétiole qui assure le lien entre la tige et la feuille (SHEPERD, 1961). Ce lien est beaucoup
plus fragile que celui qui lie le limbe aux tiges des graminées.

Au champ, le type de matériels utilisés, leurs réglages et les conditions d’intervention (heure de la
journée, taux de MS des feuilles) conditionnent les quantités de MS laissées au sol (CROCQ et al.,
2014). Arvalis - Institut du végétal a mené une série d’essais entre 2011 et 2013 sur ces 3 leviers
(UJTTEWAAL et al., 2016). Les références francaises a ce sujet dataient des années 80 et 90
(DULPHY, 1987 ; PECCATTE et DozIAs, 1998 ; DULPHY et MARTIN-ROSSET, 2000). Elles ont été
réactualisées et les valeurs extrémes obtenues sont présentées dans le Tableau 3 en incluant
'ensemble des pertes mécaniques et par respiration.

TABLEAU 3 — Pertes de rendement possibles au champ en chaine de récolte de foin en ballesrondes
(Vaeurs extrémes, CROCQ et al., 2014).

Pertes par éape de récolte (%) Pratiques adaptées Pratiques non adaptées Moyenne
Conditions de séchage Bonnes Mauvaises
Fauche/ conditionnement 1 4 2
Pré-andainage/ andainage 1 20 5
Pressage balles rondes 3 9 6
Pertes par respiration 4 7 4
TOTAL 10 40 17
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— Liées au type de matériel de fauche

Dans un essai conduit sur luzerne (2° coupe, rendement sur pied de 2,7 t MS/ha) en 2013, Arvalis
- Institut du végétal rapporte des pertes de MS a la fauche faibles et comparables (4 % du
rendement) entre une conditionneuse a rouleaux et une faucheuse a plat. Le conditionnement a
permis dans cet essai d’atteindre I'objectif de 85 % MS plus rapidement, en raison du pourcentage de
MS plus élevé des tiges. Les niveaux de pertes correspondent & ceux obtenus aux Etats-Unis
(GREENLEES et al.., 2000 ; ROTz, 1994). Des niveaux de pertes bien supérieurs peuvent étre obtenus
avec des faucheuses conditionneuses a fléaux.

— Liées au type de matériel de fanage et d'andainage

Au-dela des risques d’incorporation de terre dans le fourrage, les étapes de fanage et
d’andaignage peuvent étre a l'origine de pertes quantitatives et qualitatives importantes. Ceci
s’explique par I'agressivité des piéces qui frappent le fourrage a des vitesses élevées.

Le fanage occasionne des pertes et « révele » celles causées par la fauche laissant tomber au sol
les feuilles et folioles détachées de la plante. Des pertes pouvant aller jusqu’a 18 % du rendement ont
été rapportées (MCCARTNEY, 2005, dans VERNOT, 2012). Ces pertes augmentent a mesure que le
fourrage seche du fait du caractere friable des feuilles (Tableau 4).

Il est possible de réduire les pertes en adaptant les réglages a la quantité de fourrage et a sa
teneur en MS. L’abaissement du régime de la prise de force, l'accroissement de la vitesse
d’avancement et I'intervention sur un fourrage dont les feuilles sont humidifiées limitent les pertes. Le
fanage peut étre facultatif, y compris pour du foin, lorsque le rendement est faible (< 2 t MS) et/ou que
les conditions de séchage sont excellentes. La dépose en andains larges, puis I'andainage, peuvent
suffire a atteindre les 85 % MS requis.

TABLEAU 4 — Evolution des pertes possibles al'andainage en fonction de lateneur en MS du fourrage
(Source: PITT, 1990).

% MS andain Pertes de M S possibles (en % du rendement)
40 % 2
50 % 3
67 % 7
80 % 12

Dans une enquéte menée en 2011 en Pays de la Loire, auprés de 57 éleveurs, 37 % d’entre eux
estimaient qu’ils pourraient limiter les pertes lors de la récolte par 'adoption de matériels considérés
comme plus adaptés (cité par VERNOT, 2012). Les retourneurs d’andains a tapis et andaineurs a
soleils étaient couramment cités. Si les systemes d’andainage a tapis sont effectivement tres adaptés
a la récolte des légumineuses (LANG et al., 2011), leur développement est tres limité dans I'hexagone
du fait du prix d’achat 4 a 5 fois plus élevé que les giro-andaineurs. La réduction des pertes et du
temps de séchage des fourrages ne justifie pas les surcodts actuels (RoTz, 2005). Les andaineurs
soleils ont refait leur apparition de maniere spectaculaire en France (CHAPUIS, communication
personnelle). Sur le terrain, les avis sont partagés quant au bienfait de leur utilisation sur
légumineuses. L’acquisition de références fiables et précises en comparaison de matériels
d’andainage reste difficile (BUCKMASTER, 1993, dans RoOTz, 2005). Par rapport aux giroandaineurs
classiques, la forme des andains est différente ; la largeur de ramassage et le réglage des machines
doivent donc étre adaptés pour former des andains permettant une bonne aération du fourrage en fin
de séchage (CROCQ, 2012).

Comme illustré dans le Tableau 5, les largeurs des faneuses et andaineurs ont augmenté de 54 %
en 20 ans. Pour les légumineuses, cette évolution est d'autant plus intéressante que les plages
d’intervention dans la rosée peuvent étre limitées a 1 ou 2 heures en été.
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— Liées au type de matériel de pressage

La teneur en MS du fourrage, la dimension des andains, le type de presse (types de chambre et
d’ameneur, liage) déterminent I'ampleur des pertes au pressage. L’enjeu semble néanmoins plus
faible que pour les autres étapes. En 1985, KOEGEL relate des pertes de 10,9%, 3,8% et 2,8% pour
respectivement un pressage en balle ronde avec chambre variable, chambre fixe et un pressage en
balle carrée basse densité. En 2015, avec une presse a chambre variable, avec rotocut, ameneur
rotatif et liage filet, les pertes enregistrées ont été comprises entre 1,3 et 3,0 % du rendement sur
pieds pour un fourrage compris entre 42 et 67 % MS (Arvalis - Institut du Végétal, 2015, SOS Protein,
données non publiées).

TABLEAU 5 —Evolution des matériels de récolte détenus par les CUMA en France depuis 1995 (source:
FNCUMA, Etude statistique sur plus de 40 000 matériels).

Type de matériel Paramétre 1995 2005 2015
Largeur moyenne (cm) 256 278 301

Faucheuse
dont conditionneuse 53% 64% 70%
Faneuse Largeur (cm) 405 548 624
Giro-andaineur Largeur (cm) 342 425 528
dont chambre variable 58% 75% 82%
Presse balleronde dont avec dispositif de hachage 0% 20% 31%
dont avec liagefilet 10% 42% 73%
Ensileuse automotrice Puissance (Ch) 271 328 372

2. Préserver la quantiteé et la qualité : quoi de neuf du champ a 'animal ?

2.1. La conservation par voie humide et les pertes durant la phase aérobie

La plupart des légumineuses se caractérisent par une faible teneur en sucres ainsi qu’un fort
pouvoir tampon exercé par les protéines et les minéraux. Préfaner rapidement au-dela de 35 % MS
permet de prévenir le développement des butyriques et la protéolyse (MAC DONALD, 1991 ; MUCK et
KUNG, 1997).

- Le cas de I'ensilage

Apres fermeture du silo, la premiére étape du processus d’ensilage est aérobie. Pour un type de
fourrage donné, la porosité est déterminée par la teneur en eau du fourrage et par la densité de
fourrage couramment exprimée en kg MS/m?. La porosité évolue de maniére inverse avec la densité
et 'humidité du fourrage. Selon HOLMES (2008), la quantité d’air piégé dans un ensilage de densité de
200 kg MS/m® est d’environ 1,9 | par kg MS lorsque le fourrage est & 30 % MS contre 3,4 | lorsque le
fourrage est a 50 % MS.

De fait, la quantité d’'oxygéne a épuiser avant I'atteinte de conditions anaérobies nécessaires au
déclenchement des fermentations favorables en dépend. Durant ce laps de temps, plusieurs
phénomeénes ont lieu. Le principal est la respiration végétale. Les cellules du fourrage consomment
'oxygéne jusqu’a son épuisement. Les substrats organiques utilisés durant cette réaction sont les
sucres, transformés en eau, dioxyde de carbone et énergie thermique. Bien que nécessaire, cette
réaction consomme une partie des sucres qui seront ultérieurement nécessaires a la fermentation
lactique en sachant que leur quantité peut étre limitante pour des fourrages a faible teneur en MS
(< 50 %). Par ailleurs, I'énergie libérée durant cette réaction échauffe le fourrage et ce d’'autant plus
que le fourrage est sec, du fait d’'une plus faible capacité thermique volumique. Une température de
30°C est favorable aux fermentations lactiques dont I'optimum thermique se situe a 32°C. Au-dela,
les conditions sont favorables au développement d’autres micro-organismes nuisibles : les levures,
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les moisissures et les butyriques. Leur développement entraine la production de CO,, alcools et acide
acétique ainsi que la transformation des protéines en acides aminés puis en ammoniac et amines.
Cela se traduit ainsi par un gaspillage de sucres, une perte de matiere, une faible contribution a
I'acidification et une baisse de la valeur azotée du fourrage (PDIE). L'ingestion sera par ailleurs
pénalisée. L'échauffement du fourrage conduit & la liaison des protéines selon la réaction de Maillard.
Plus I'’échauffement est important et prolongé, et moins la protéine sera digestible méme si le
fourrage est tres appétible du fait d’'une odeur de caramel.

Depuis le début des années 1990, nombreuses ont été les publications scientifiques faisant état
des facteurs régissant la densité du fourrage ensilé. En 1999, HOLMES et MUCK ont mis en avant
I'effet du poids des engins tasseurs, du temps de tassement, du taux de MS du fourrage a I'entrée du
silo ainsi que du débit de chantier exprimé en t de fourrage ensilé par heure. Le Tableau 6 répertorie
les parametres ayant eu des effets significatifs sur la densité des silos.

TABLEAU 6 — Récapitulatif des parametres pris en compte dans plusieurs éudes pour prédirela densité
d’ensilage d’ her be en silo couloir (source: SAVOIE et D'AMOURS, 2008).

Longueur Tempsde Hauteur Pression Epaisseur  Poidsdu

Publication % MS desbrins compaction dusilo appliquée descouches tracteur
MESSER & HAWKINS (1977) X X X*
DARBY et JOFRIET (1993) X X X X X*
BERNIER-ROY et al. (2001) X* X X X* X*
Muck e HOLMES (2000) X* X X* X* X X* X*
MuUCK et al. (2004a) X* X* X X* X
MuCK et al. (2004b) X

X : paramétre étudié danslapublication, * : paramétre ayant un effet significatif sur la densité

Parmi les 5 études ayant pris en compte le facteur « longueur des brins » (Tableau 6), seule une
(Muck et al., 2004a) conclut a la significativité de ce facteur. Dans cette publication, deux longueurs
de brins étaient comparées (10 et 19 mm). Ces études ont toutes été conduites sur le continent
américain (Canada, Etats-Unis) dont les pratiques en termes de hachage du fourrage (longueurs
comprises entre 10 et 20 mm pour I'herbe) différent largement des habitudes européennes (longueurs
supérieures a 30 mm).

Au-dela de l'avancée des connaissances mentionnées ici, plusieurs parameétres essentiels ont
changé dans la conduite des chantiers d’ensilage depuis les années 1990. On peut notamment citer
I'évolution des débits de chantier en lien avec la généralisation des ensileuses automotrices et
laugmentation de leur puissance (Tableau 5). De fait, les débits de chantiers permis par des
ensileuses automotrices de 600 ch sont deux fois plus élevés que les débits de chantier réalisés avec
les automotrices des années 1990. Sans changement proportionnel & ces évolutions, des parametres
tels que la durée de compaction ont pu étre impactés négativement. Par ailleurs, les remorques
ensileuses (ou autochargeuses) font leur retour sur le devant de la scéne. Ces remorques operent sur
I'ensilage de graminées ou de légumineuses et leur modularité en service « benne » accroit leurs
possibilités. Bien que répondant & une question d’autonomie et de souplesse dans la réalisation du
chantier (fauche réguliere des légumineuses pour conserver la qualité), elles souffrent d'une
incapacité a atteindre des longueurs de coupe inférieures a 4,5 cm.

En France, aujourd’hui, les chantiers d’ensilage de Iégumineuses sont de petites tailles, environ 4
a 10 ha par ferme soit une masse de 12 & 40 t MS de fourrage a ensiler par coupe. Les silos
confectionnés sont de faible hauteur et ne bénéficient que trés peu de I'effet d’autocompaction offert
par une colonne de fourrage sur elle-méme (SAVOIE et al., 2008). Plus un silo est de petite taille, plus
le ratio « surface en contact avec la bache » / « volume total de fourrage » est élevé. De fait, le
fourrage situé dans les couches supérieures du silo, et donc peu tassé, est vulnérable vis-a-vis des

pertes par respiration et par échauffement sitét aprés la mise en silo et lors du désilage.
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- Le cas de I'enrubannage

Dans I'enrubannage, les fermentations sont généralement moins poussées que dans I'ensilage.
Tout d’abord, la plus forte teneur en MS du fourrage au pressage limite les fermentations. D’autre
part, la conservation de brins longs comparativement a 'ensilage en coupe fine limite I'acces aux
sucres intracellulaires, carburant des fermentations. Par ailleurs, la plus faible densité de fourrage
obtenue au pressage pourrait également étre a l'origine de restriction de fermentations. Par
comparaison a l'ensilage, cela se traduit généralement par une moindre production de produits de
fermentations, une moindre protéolyse ainsi qu’un pH plus élevé (Muck, 2006).

En 2004, HAN et al. (dans Muck, 2006) ont mis en évidence I'importance de la densité des balles
sur les qualités de conservation de I'enrubannage de luzerne. A 48 % MS, une densité de 200 kg
MS/m?*a permis d’obtenir un pH significativement plus bas qu’a 168 kg MS/m°. En 2006, BORREANI et
TOBACCO, ont étudié I'effet du hachage sur la conservation. Avec une longueur de coupe théorique de
9,3 cm, ils ont observé une baisse plus rapide du pH dans un essai sur luzerne a 49% MS, sans
modification de la valeur finale par rapport & la modalité sans rotocut. En revanche, pour la modalité
avec la teneur en MS la plus forte (61%), le pré-hachage du fourrage a permis d’obtenir un pH
significativement plus bas. Ces mémes auteurs observent un gain de densité de 2,5 a 4,7 % avec une
presse a chambre variable. lls rapportent également que BISAGLIA et al. (2001) ont trouvé des
augmentations de densité de 7,8 et 14,3 % pour un enrubannage de luzerne a 50,7 % MS gréace au
rotocut avec respectivement une presse a chambre fixe et une chambre variable.

En 2006, Muck conclut que l'effet de la densité et du hachage semble limité pour des teneurs en
MS faibles. En revanche, pour des teneurs en MS supérieures a 50 %, I'effet semble plus prononcé et
s’expliquerait par une meilleure mise a disposition des sucres grace au hachage et a I'éclatement des
cellules sous la pression exercée. Depuis 1995, la part des presses a chambre et/ou équipées de
systeme de hachage n’a cessé d’augmenté (Tableau 5). On sait par ailleurs que ces matériels sont
capables de réaliser des balles de densité moyenne égales & 180-200 kg MS/m®. De fait, ces
évolutions vont dans le sens d’'une sécurisation de la conservation des fourrages pauvres en sucres.
Enfin, 'accroissement des densités réduit les colts de transport, de manutention et de filmage, et
facilite également la distribution des enrubannages.

2.2. Conservation par voie humide,
le maintien des conditions anaérobies est impératif

Apparus au début des années 2000, les films de types « barriere & oxygéne », issus de la
coextrusion de polyéthlene (PE) avec du polyamide ou EVOH (Ethyléne Vinyl Alcohol), se
caractérisent par une perméabilité & 'oxygéne 300 fois inférieure a celle des films en PE seul selon
BORREANI et TOBACCO (2012) (cité par WILKINSON, 2013). Dans une meéta-analyse conduite par
WILKINSON en 2013, la comparaison des pertes de fourrages (mais, graminées et légumineuses)
obtenues avec une couverture de silo « standard » versus une couverture de type « barriere a
oxygene » (OB, Oxygen Barrier film) a mis en évidence des pertes de la partie superficielle (couche
allant de 10 & 60 cm de profondeur) du silo égales a 19,5 % de la MS (ou MO) pour le film standard
contre 11,4 % pour le OB, avec seulement 8 cas sur 41 & I'avantage des films standard. Les pertes
par inconsommables se sont également révélées inférieures pour le film OB (3 % contre 11 % pour le
standard). Le fourrage situé dans la couche supérieure du silo couvert avec OB présentait en
moyenne une stabilité aérobie supérieure (134,5 h contre 75,3 h). Dans les conditions d’ensilage de
légumineuses en France (faible densité des petits silos et fourrage préfané a plus de 35 % MS), la
porosité de la masse de fourrage ensilé est généralement élevée, conduisant & des pertes
importantes (échauffement, inconsommables). La couverture par des plastiques de type OB pourrait
permettre de réduire ces postes de pertes.

Du fait du fort ratio surface/volume, I'enrubannage est un mode de conservation qui expose une
forte proportion du fourrage conservé a une surface plastique, seule barriere a I'environnement
extérieur. Les étapes de liage, filmage ainsi que le maintien de lintégrité du film plastique vont
permettre de maintenir I'anaérobiose du milieu. Le liage par filet, largement répandu aujourd’hui
(Tableau 5) permet, par rapport a la ficelle, de produire une balle dont la surface arrondie est
réguliere. Apres vérification des réglages de I'enrubanneuse (GAILLARD, 1998), la pose du plastique
est alors réguliere, sans formation de poches d’air. Le risque de percage par les tiges rigides est
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également plus faible. Ces bénéfices peuvent étre accrus par I'utilisation de filet de type « cover-
edge », permettant de recouvrir les bords des balles, lieux fréquents de percage. Apparu trés
réecemment, le liage par film plastique permet, selon BISAGLIA et TOBACCO (2011), de réduire le
développement des moisissures visibles sur la face arrondie des balles. Enfin, rappelons que
'obtention d’'une balle dense avec une teneur en MS élevée garantit une bonne tenue durant la
manipulation et le stockage, évitant ainsi les percages et créations de poches dair dus a la
déformation des balles. Pour finir, concernant la qualité des plastiques en enrubannage, les données
de 10 essais de comparaisons de plastique « standard (polyéthylene) » versus « barriere a
oxygene », mentionnent des niveaux de pertes de MS de 7,7 % de la MS en moyenne pour les films
standard contre 4,6 pour les films barriére a oxygéene (WILKINSON, 2013).

2.3. Conservation par voie seche,
un compromis a trouver entre teneur en MS et densité

L’évolution des capacités des presses a balles rondes, majoritairement de type chambre variable
(Tableau 5), a pu séduire certains éleveurs dans la confection de balles de foin de densité élevée
(gain de temps de liage, manutention, stockage, distribution en rateliers et autres). D’'un autre c6té,
pour éviter les pertes de feuilles au pressage, le pressage des légumineuses a souvent lieu sur un
fourrage 1égerement réhumidifié et dont il est parfois difficile d’estimer la teneur en MS au champ.
Cependant, les risques encourus par une densité trop élevée au regard de la teneur en MS du
fourrage, pouvant aller jusqu’a 'incendie, sont & prendre en compte (Figure 1, HANCOCK, 2012). Lors
de I'échauffement du fourrage, des pertes d’énergie et de protéine interviennent. Les protéines sont
lites selon la réaction de MAILLARD dont on estime que l'activité devient préjudiciable lorsque la
température dépasse 30°C. YAN en 2011, a mis en évidence des pertes de digestibilité de la matiére
organique allant de 7 a 13% pour des foins et enrubannages dont la somme de température au sto-
ckage (base 30°C) était de 1 000°C.jours, soit I'équivalent d’'un échauffement & 50°C durant 50 jours.

Une augmentation de la teneur en protéine liée a la fibre (N-ADF) ainsi qu’une perte d’appétence
variable en fonction du développement de moisissures ont pu étre constatées sur des foins ayant
chauffé (AMYOT, 2003). Aujourd’hui, par la simplicité des réglages proposés ainsi que leur pilotage
possible depuis la cabine, il s'avere intéressant d’exploiter au maximum les fonctionnalités des
presses au service de la qualité des fourrages. Par exemple, en situation jugée « limite » (teneur en
MS < 78 - 80 %), I'activation de I'option « cceur mou » permettrait de diminuer la pression appliquée
au cceur du fourrage et ainsi la densité de la balle. Méme s'il a lieu, I'échauffement sera de plus faible
ampleur.

FIGURE 1 — Risque de dommage sur foin en fonction de lateneur en MS, de la dimension et dela densité
des balles. D'aprés HANCOCK, 2012
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2.4. Les additifs de conservation,
quel intérét pour Ia conservation des Iégumineuses ?

Contrairement & d’autres pays européens, ou méme en Amérique du Nord, le marché des additifs
ne s’est jamais vraiment développé en France du fait des difficultés a mesurer leur efficacité réelle en
élevage et de leur colt souvent prohibitif. En France, seulement 15 & 20% des fourrages conservés
en ensilage bénéficiaient d'une incorporation en 2008 (VIGNAU-LOUSTAU et HUYGHE, 2008).

Chez les Iégumineuses, I'enjeu de la conservation par voie humide réside notamment dans la
préservation des protéines du fourrage. En effet, le processus d’ensilage augmente la dégradabilité
ruminale des protéines (augmentation des teneurs en azote soluble), diminuant ainsi leur valeur
PDIE. A l'exception du tréfle violet et du sainfoin qui contiennent des substances bioactives
(respectivement I'enzyme polyphénol oxydase et des tanins), les autres Iégumineuses de fauche se
caractérisent par leur forte sensibilité & la protéolyse.

En raison du pouvoir tampon élevé et de la faible teneur en sucres solubles des Iégumineuses, la
vitesse et le niveau d’acidification du fourrage humide peut étre insuffisant pour garantir une bonne
conservation. Pour pallier ces insuffisances, deux types d'additifs sont utilisés: les inoculants
bactériens homofermentaires (bactéries favorisant la fermentation lactique, avec ou sans enzyme) et
les acides qui ont une action acidifiante et anti-fongique. Jugés peu pratiques d’utilisation, les additifs
de type acides sont de moins en moins plébiscités (Muck, 2010). L'exemple des inoculants
bactériens homofermentaires est ici développé. L'ajout d’'un contingent de bactéries lactiques oriente
généralement les fermentations, faisant augmenter la quantité d’acide lactique produite ainsi que le
ratio acide lactique / acide acétique. En créant des conditions défavorables a I'action des bactéries
butyriques et des protéases, I'ensilage se caractérise généralement par un pH plus bas et une plus
faible teneur en azote soluble, signe d’une meilleure conservation de la protéine (FILYA et al., 2007 ;
CONTRERAS-GOVEA et al.,, 2011 ; HASHEMZADEH-CIGARI et al.,, 2011 ; POSTULKA et al.,, 2012 ;
JATKAUSKAS ET VROTNIAKIENE, 2009). Cependant, malgré une augmentation de l'acidification, une
plus faible teneur en azote ammoniacal n'a parfois pas été observée (Rizk, 2004). Outre la
conservation de la protéine, la réduction de pertes de MS est souvent constatée (JATKAUSKAS et
VROTNIAKIENE, 2009). Dans une méta-analyse réalisée par MUCK et KUNG en 1997, la réduction des
pertes de MS grace a I'ajout d’additifs a été observée dans 38 % des études sur le sujet. Lorsqu’elle
était observée, la réduction des pertes de MS s’élevait & 6 %. Coté performances animales, un effet
positif était observé dans pres de 50 % des études, avec une augmentation du gain de poids de 5 %
pour I'engraissement et de 3 % pour la production laitiere.

L'efficacité des additifs biologiques reste conditionnée a plusieurs parameétres parmi
lesquels la teneur en sucres solubles du fourrage, sa teneur en MS ainsi que la flore et le contingent
bactérien présents a la mise en silo. La plupart de ces paramétres ne peuvent étre connus qu’apres
la mise en silo, ce qui complexifie la prise de décision et la définition de seuils d’intérét technico-
économiques. En 1997, Muck et KUNG tentent de définir une grille indicative quant a l'intérét
technico-économique d’utiliser un additif de type inoculant bactérien homofermentaire, en fonction de
différents paramétres simples et connus le jour de la mise en silo. En résumé, durant le préfanage,
plus la dessiccation du fourrage est rapide et la température basse, et plus I'utilisation d’un inoculant
bactérien homofermentaire serait pertinente économiquement. Ceci tient au fait que la durée du
préfanage et la température sont des facteurs favorables au développement des bactéries lactiques
épiphytiques. A linverse, ces mémes facteurs sont responsables de la perte des sucres par
respiration. La définition des domaines d’intérét technico-économiques revient ainsi a décrire de
maniére probabiliste les situations ou le contingent bactérien lactique épiphytique est le facteur
limitant de la conservation du fourrage en ensilage. En France, au-dela du manque de références sur
I'efficacité des additifs, les difficultés dans I'application des doses recommandées constituent un
probleme pratique pour les utilisateurs.
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3. Opportunités et menaces dans I'évolution
des chaines de récolte et conservation

- Evolution des matériels et des technologies :
maintenir I'objectif de qualité

Concilier qualité et débit de chantier : tel devra rester I'objectif des constructeurs et des utilisateurs
pour chacune des étapes de litinéraire technique de récolte. A titre d’exemple, 'augmentation des
débits de chantier de fauche s’est opérée par deux facteurs : d'une part la vitesse de travail, permise
par des suspensions toujours plus efficaces, et d’autre part la largeur avec notamment le
développement des combinaisons doubles ou triples. Un point de vigilance attire notre attention :
il sagit de la capacité souvent limitante des systemes de conditonnement a rouleaux -
particulierement adaptés aux légumineuses — a réellement produire un écrasement des tiges en
présence d’un fort volume et/ou d’une vitesse d’avancement élevée.

Implicitement, I'accroissement des largeurs de travail réduit le trafic dans les parcelles, ce qui a
pour conséquence de réduire les zones tassées, les dommages causés aux jeunes bourgeons. En
revanche, les combinés de fauche double ou triple, les autochargeuses et les bennes de grande
capacité peuvent occasionner des tassements. Or, les légumineuses et leurs bactéries associées
sous forme de nodosités sont particulierement sensibles aux phénoménes de compaction profonds et
superficiels (THIEBEAU, 2007).

La tendance de I'enrubannage monoballe au champ ne semble plus remise en cause. Cependant,
méme si la rapidité d'enrubannage est un atout - particulierement en combiné presse -
enrubanneuse —, le maintien de I'intégrité du film reste problématique lors de I'’enrubannage au
champ et le processus devra évoluer sur ce point, tout en maitrisant les consommations de
plastique. L’enrubannage en continu, bien qu’économe en plastique et rapide d’exécution, n'a pas
bénéficie du développement qu’il mérite. Enfin, l'arrivée des combinés presse non-stop —
enrubanneuse, au méme titre que les enrubanneuses trainées, permettant la prise en charge de deux
balles, fera de la dépose de la balle filmée, I'opération la plus colteuse en temps. Cependant, tant
gue des mécanismes respectant l'intégrité du film ne seront pas trouvés, la dépose de la balle a
l'arrét restera nécessaire.

On observe un retour, certes timide, des autochargeuses munies de systéme de coupe. Offrant
plus de souplesse de chantier qu’une automotrice, leur retour répond notamment pour les Iégumineu-
ses a un besoin de coupe fréquente afin de préserver la qualité tout en récoltant de faibles volumes.il
est & noter que selon les modéles, les systemes de démélage, bien que limitant le débit de vidange
facilite le travail d’étalement au silo, pour des volumes conséquents a décharger et étaler. Une autre
possibilité de bien gérer I'étalement et le tassement du fourrage au silo consiste en I'adoption d’'un
cylindre déméleur animé par la prise de force du tracteur tasseur, solution également intéressante
pour les ensileuses automotrices. Ces dernieres ont en effet comme principale limite leur puissance
et donc leur débit qui, ne cessant d’augmenter, posent de véritables difficultés de tassement au silo.

Contrairement au fanage, ou nous n’'imaginons que peu d’évolution excepté I'accroissement de la
largeur de travail, c’est dans I'andainage que nous portons le plus d’espoir. Les trés majoritaires
et peu onéreux giro-andaineurs ne laissent que peu de place au systeme a tapis. Le mode de travail
de ce dernier matériel est théoriquement gage d'une faible perte de feuilles et d'un respect des
jeunes bourgeons, deux points cruciaux pour les légumineuses fourrageres et la qualité des fourrages
récoltés. Combiné a un systeme d'épandage large a la fauche, ce matériel permettrait par exemple
d’obtenir un enrubannage, voire un foin, sans avoir recours a des outils & action rotative néfaste aux
jeunes bourgeons.

- Vers plus de modularité et de polyvalence

Ces deux qualités sillustrent chez les ensileuses, dont les réglages sont facilités pour des
alternances de récolte entre herbe et mais. C’est également le cas des presses a chambre variable
qui, selon le principe « qui peut le plus, peut le moins », permettent de confectionner des balles de
haute densité tout comme des balles de basse densité. Aujourd’hui quasi-exclusivement de type fixe,
les combinés presses - enrubanneuses évoluent vers des chambres variables et pourront bientot
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offrir des densités de balles plus élevées. Les possibilités d’actionnement de tout ou partie des
couteaux du dispositif de hachage constituent un vrai plus.

Cette modularité ne se retrouve pas suffisamment chez les faucheuses. Par exemple, sur
certains modeéles de faucheuses - conditionneuses, il n'existe pas de réglage de la vitesse de
conditionnement. Chez d’'autres, le réglage oblige un changement fastidieux de poulies
d’entrainement. Notons gu’au moins un constructeur majeur propose un systeme facilement amovible
de conditionneur permettant de passer d’'une fauche a plat, non conditionnée, a un conditionnement a
fléaux ou a rouleaux ce qui, de notre point de vue, répond a la nécessité économique de polyvalence
du matériel tout en permettant un travail adapté.

- Vers l'asservissement des automotrices et des tracteurs

Les technologies permettent I'atteinte de plusieurs objectifs : confort, sécurité, débit de chantier,
qualité... Les différents réglages opérés depuis les consoles dans les cabines et les automatismes
ont facilité la vie des utilisateurs. On peut par exemple citer les dispositifs d’aide au remplissage des
bennes lors de I'ensilage. Coté qualité, au-dela de la nécessaire évolution des connaissances et la
définition de domaine d'intérét technico-économique d’utilisation des conservateurs, I'application
devra étre assistée par des capteurs permettant notamment d’évaluer de maniére instantanée
plusieurs paramétres d'intérét: rendement, teneur en MS, composition chimique voire
microbiologique. A ce jour, sur le terrain, les difficultés de réglages conduisent & de nombreux cas de
sur- ou sous-dosages des additifs, tantét nuisibles a la rentabilitt ou a I'efficacité. Ces types de
dispositifs apparaissent sur les ensileuses automotrices et seront bientét disponibles sur les presses
a balles carrées.

- Une nécessaire évolution des connaissances
et de I'effort de la Recherche - Développement

Comme souligné a plusieurs reprises dans cet article, plusieurs thématiques d’intérét sont a
approfondir en France. Donnons I'exemple des matiéres plastiques utilisées dans la couverture des
silos ou des balles enrubannées, ou bien encore les additifs de conservation. Sur ce dernier point,
I'efficacité des additifs biologiques ainsi que la connaissance des communautés microbiennes
présentes sur les légumineuses (flore épiphyte) doivent (re)devenir une priorité de la recherche
fondamentale et appliquée. Enfin, au regard des évolutions technologiques et du pas de temps
nécessaire a I'acquisition de références solides en matiére de récolte et conservation des fourrages,
l'effort de Recherche - Développement en France devra étre soutenu. La transmission et la
mobilisation de ces références par les éleveurs et utilisateurs seront conditionnées par les moyens
qui seront engagés par les services de Développement sur le theme de la récolte et conservation des
fourrages.

Conclusion

Nous avons vu tout au long de cet article que des adaptations des techniques de récolte sont
nécessaires pour préserver la valeur alimentaire des légumineuses fourragéres. Récemment, les
techniques de la déshydratation et du séchage en grange ont (re)demontré l'intérét d’adapter les
modes de récolte et de conservation aux caractéristiques des légumineuses : préfanage rapide et
préservation des feuilles par le bais de la fauche a plat puis regroupement des andains avec
andaineurs a tapis pour le secteur de la déshydratation, et récolte dés 60 % MS pour limiter les pertes
de feuilles par brisure pour le séchage en grange. Les références évoquées dans cet article illustrent
l'intérét de I'évolution conjointe des connaissances et du machinisme. De nouveaux travaux sont
engagés et devront encore I'étre pour récolter et conserver d’autres légumineuses (trefles, vesces,
lotiers, féverole...). La prise en compte de nouvelles dimensions telles que la logistique et
l'organisation des chantiers de récolte permettrait d’accompagner le développement des
légumineuses. Demain, la qualité des fourrages constituera plus que jamais un moyen de garantir la
durabilité des systémes d’élevage de ruminants.
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