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La présence d’arbres intraparcellaires affecte-elle la
productivité des prairies permanentes en climat
tempére ?

C. Beral!, J-C. Moreau?

L’introduction d’arbres au sein d'une prairie permanente modifie les conditions d’ensoleillement, de microclimat et d’acces aux ressources
en eau et nutriments des plantes fourragéres herbacées. Quel impact cela peut-il avoir sur son potentiel de production et sa composition
botanique ? Des suivis sur plusieurs sites agroforestiers matures a travers la France ont permis de dégager des premiers éléments de réponses.

RESUME

L’impact de I'introduction d’arbres sur la production de biomasse et la composition floristique de prairies permanentes a été suivi sur un réseau
de 7 sites répartis entre le Nord et le Sud de Ia France. Ce dispositif révéle que tant que I'ouverture de canopée reste, a minima, supérieure ou
égale a 60%, la production de premier cycle sous couvert darbres reste globalement comparable a celle de la prairie témoin sans arbres. On
note toutefois un gradient de production en fonction de I'éloignement a I'arbre, avec une baisse significative a proximité du tronc, probablement
en raison des effets conjugués de la baisse de lumiére et des compétitions hydrominérales. Le pourcentage de légumineuses dans le couvert
végétal baisse aussi selon ce gradient. Les conditions climatiques de I'année n’'ont pas permis un point en conditions estivales.

SUMMARY

Does tree presence within plots affect permanent grassland productivity in temperate regions?

This study examined the effect of tree presence on the biomass yield and plant species composition of permanent grasslands across seven study
sites found in northern and southern France. We found that when canopy openness was equal to or greater than 60%, the yield for the first
growth cycle was largely comparable between grasslands with trees and without trees. However, there was also a relationship between yield
and tree proximity: yield declined closer to the tree trunks, likely as a combined result of lower light levels and competition for water and
minerals. The same negative relationship was seen between tree proximity and the percentage of plant cover represented by legume species.
The climatic conditions during the study year made it impossible to assess what occurred on the plots over the summer.

Le changement climatique impacte fortement

ans beaucoup de régions et de systémes
Dd’élevage, la base de lalimentation est la

production d’herbe au paturage (Plantureux et al.
2012). En 2017, la part des surfaces prairiales occupait
44 9% de la surface agricole utile (SAU) de la métropole
soit 12,6 millions d’hectares, dont 6,8 millions
correspondent a des prairies permanentes naturelles ou
semées depuis plus de 6 ans (Agreste, 2017). En plus,
de leur role dans lalimentation des troupeaux de
ruminants, les prairies rendent des services
écosystémiques tels que la séquestration carbone, la
régulation du climat, la stabilisation des sols, la
régulation de la qualité des eaux, ou le maintien de la
biodiversité (Amiaud et Carrére, 2012).

l’exploitation des prairies permanentes et impose de
nouvelles dynamiques annuelles de production. Les
sécheresses récurrentes et séveres affectent la
production fourrageére et par voie de conséquence,
lautonomie alimentaire des exploitations, ce qui les
fragilise. Les événements climatiques impactent
également le rendement des cultures de rente, donc le
prix de la paille et des céréales, ce qui augmente les
charges des exploitations d’élevage. Les éleveurs doivent
s’adapter en intégrant de nouvelles dynamiques
annuelles des productions fourragéres : creux estival
accentué, avance de la production printaniére et une
production hivernale non négligeable (Ruget et al,
2012). Les projections climatiques a moyen terme

AUTEURS

1: AGROOF SCOP, 19 rue du Luxembourg 30140 Anduze

2 : Institut de I'élevage, Campus INRA, Chemin de Borde Rouge, BP 42118, F-31321 Castanet-Tolosan cedex

MOTS-CLES : Agroforesterie, Prairie permanente, Productivité prairiale, France, Diversité pédoclimatique, Composition botanique
KEY-WORDS : Agroforestry, permanent grassland, grassland productivity, France, pedoclimatic diversity, plant species composition

REFERENCE DE L’ARTICLE : Béral C. & Moreau J.-C. (2020). «La présence d’arbres intraparcellaires affecte-elle la productivité
des prairies permanentes en climat tempéré ?». Fourrages, 242, 9-18

Fourrages (2020) 242, 9-18

www.afpf-asso.fr 9



Béral C. & Moreau J.-C.

laissent présager une accentuation de ces évolutions
climatiques et de la fréquence des événements extrémes
d’ici la fin du siécle (GIEC, 2013). Il pourrait en découler
une dégradation rapide des rendements des prairies
(Picon-Cochard et al, 2013; Soussana, 2013).
L'allongement de la durée de paturage, vers des périodes
de moindre production fourragere, sur prairies ou sur
parcours, a été proposée comme une solution possible
(Pottier et al. 2012) car permettant des économies
importantes en fourrages stockés et en concentrés sans
dégrader les performances des animaux. Dans de
nombreuses zones d’élevage, les éleveurs redoutent
également les épisodes caniculaires et leurs impacts sur
les animaux. Cela peut les amener a devoir rentrer les
animaux ’été (pour réduire les stress thermiques), ou a
les affourager a l'extérieur (Ruget et al., 2012).

L’agroforesterie, caractérisée par l‘association
d’arbres et de cultures et/ou d’élevage sur une méme
surface, représente une réponse possible a cette
double contrainte thermique et fourragére. En effet
l’arbre planté sur la prairie peut permettre de réduire le
stress thermique sur les cultures et les animaux dans
les périodes caniculaires (Jose et al, 2004). Dans un
environnement sans ombre, le bétail est en stress
physiologique et comportemental, ce qui a pour
conséquence une baisse notable de la production
(Mitlohner et al, 2001). De plus, si 'essence d’arbre est
de nature fourragere, les feuilles peuvent constituer un
affouragement en vert précieux (Novak et al. du présent
numéro). Dans cet article nous nous intéressons plus
particulierement aux formes d’agroforesterie
intraparcellaire, au sein des prairies.

Les principales références disponibles dans la
littérature scientifique ont été obtenues dans des
systémes agroforestiers intensifs (forte densité
d’arbres, souvent supérieure a 200 tiges/ha) de
Nouvelle Zélande, ou encore dans des pays
méditerranéens comme I’Espagne ou la Gréce. Dans
toutes ces études, les résultats sont difficilement
généralisables car souvent liés a des conditions
locales trés spécifiques : sols, climat, age et densité
du peuplement, espéces d’arbres implantées.
L’introduction d’arbres au sein d'une prairie modifie le
milieu (aérien et souterrain), les conditions de la
croissance et le développement des plantes herbacées. Il
se crée un jeu d’interactions complexes entre les arbres
et les herbacées prairiales qui impacte a la fois leurs
phénologies, et leurs productivités. Au niveau
souterrain, les arbres contribuent a enrichir le sols en
matiéres organiques via leur litiére foliaire et racinaire,
et ils prélévent également nutriments et eau du sol
(Cardinael et al. 2015; Moreno et al. 2007).

12014-2017 : soutenu financiérement par PFADEME, coordonné par
Agroof SCOP et réalisé en partenariat avec I'IDELE, I'INRA de Theix et
Lusignan, et I'UniLasalle.

22014-2017 : soutenu financierement par le CASDAR, coordonné
par I'IDELE et réalisé en partenariat avec Agroof SCOP, Chambres

La disponibilité en lumiére semble étre le facteur le
plus limitant (Benavides et al. 2009; Papanastasis et al.
1995; Silva-Pando et al. 2002.). En Nouvelle-Zélande,
Knowles et al (1999) ont observé une trés forte
corrélation entre la quantité de fourrage récolté et la
fermeture de la canopée de plantation de Pinus radiata,
avec un arrét quasi-total de la production prairiale pour
des ouvertures de canopée inférieure a 30%. Toutefois,
il n’existe pas, dans la littérature de corrélation claire
entre lintensité du rayonnement et la productivité
prairiale. La température de l'air influence quant a elle
grandement la phénologie et la croissance des plantes,
notamment au printemps, avant le débourrement des
arbres, lorsque la lumiére n’est pas limitante (Guérin et
al. 2005 ; Croisier et Croisier 2014).

La composition botanique se trouvera également
affectée du fait du nouvel environnement résultant de la
présence de larbre. L'ombrage ainsi créé modifie
fortement le microclimat lumineux (Benavides et al
2009; Guevara-Escobar et al. 2000), défavorisant le
cortéege d’espéces préférant la pleine lumiére
(héliophiles) pour favoriser des espéces plus tolérantes
a lombre (sciaphile). Ainsi, les Fabacées seront tres
fortement impactées et leur abondance va se réduire
plus fortement que celle des graminées, voire dans
certains cas disparaitre (Moreno et al. 2007). Peri et al.
(2007) ont par exemple mis en évidence que sous une
plantation de Pinus radiata de 200 arbres / ha en climat
tempéré, la proportion de fabacées pouvait étre divisée
par deux en comparaison a un témoin sans arbres. Les
modalités de gestion (par exemple les pratiques de
paturage) en agissant sur le prélévement de biomasse
foliaire et donc la capacité du couvert a intercepter
I’énergie lumineuse sont également un facteur a prendre
en compte,

Cet état de l'art souligne le peu de recul et de
connaissances mobilisables sur le comportement des
prairies permanentes arborées en milieu tempéré. La
plupart des références actuellement disponibles ont été
acquises dans des contextes climatiques et des types de
systémes agroforestiers peu représentatifs de ceux que
l'on peut trouver en France. Or des références sont de
plus en plus recherchées par les éleveurs ou les
conseillers de maniére a étre en mesure de concevoir, a
l’échelle des exploitations, des systémes agroforestiers
pouvant permettre d’étaler une optimisation du systéme
fourrager tout en améliorant la résilience aux aléas
climatiques. Des références permettant, dans un objectif
finalisé, de mieux évaluer l'impact que les arbres vont
avoir sur la prairie sont donc nécessaires.

Les projets de recherche multi partenariaux
PARASOL! et ARBELEZ, se sont intéressés a I'impact des
arbres sur la productivité des prairies permanentes

d’Agriculture (Saone et Loire, Ille et Villaine, Deux Sévres), AGRIBIO 35,
INRA Lusignan, Fermes expérimentales de Jalogny et de Trévarez, APCA,
AFAF, IDF, CRPF (Languedoc Roussillon, Nord Pas de Calais, Auvergne),
Mission Haie Auvergne, AREFE, CEZ Bergerie Nationale.
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dans une diversité de conditions pédoclimatiques et de
systémes. Deux types de systémes ont principalement
été considérés : les pré-vergers, traditionnels en France,
et couvrant environ 120 000 ha, et les systémes
agroforestiers avec implantation d’essences forestiéres
souvent diversifiées a finalité bois d’ceuvre (figure 1).
Dans ces systémes les densités de plantation sont
largement plus faibles que celles des références
habituellement trouvées dans la littérature (ie systéme
a Pinus radiata de Nouvelle Zélande). Cet article se
focalise sur les résultats portant sur I'impact des arbres
sur le premier cycle de végétation des prairies
permanentes.

FIGURE 1 : Photographie a) du site de Bonnefont en Haute
Loire avec essences forestiéres et b) du site de Saint
Marguerite en Ouche dans I'Eure avec des pommiers
haute-tige (Crédit photo : Agroof)

Figure 1 : Photos of a) the Bonnefort study site in
Haute-Loire with its specific tree species and b) the
Sainte-Marguerite-en-Ouche study site in Eure with its
tall standard apple trees.

1. Matériels et méthodes

1.1. Une diversité de sites expérimentaux

A travers la France, 7 sites ont été sélectionnés
pour réaliser les suivis de production fourragére
herbacée. Ces sites ont été sélectionnés au regard des
conditions pédoclimatiques, de 1'age des arbres
implantés dans les prairies, de la présence d’une prairie

témoin non arborée et en fonction de I'intérét de 1’éleveur
pour l'expérimentation (tableau 1).

Code Commune Département Altitude Climat systeme
BO Bonnefont Haute loire 479 Continental ~ Bovins
lait
TX Theix Puy de Déme 867 Montagnard ~ Ovins
viande
SO Sainte Eure 166 Océanique Bovins
Marguerite lait
en Ouche
MA Mantilly Orne 176 Océanique  Bovins
lait
LO Loré Orne 115 Océanique Bovins
lait
BR | Brunembert  Pas de Calai 95 Océanique Bovins
lait
NF Niort la Mayenne 124 Océanique Ovins
fontaine viande

TABLEAU 1 : Principales caractéristiques des sites sélectionnés
Table 1 : Description of the study sites

1.2. Focus sur le site TX, accueillant des arbres
agroforestiers tétardisés

Une attention particuliére sera donnée au site TX
situé en climat Montagnard (température moyenne :
8,4°C, précipitation : 1088 mm) a 867m d’altitude a
Saint Genés de Champanelle (Puy de Dome, France).
Elle est paturée par des vaches laitiéres Prim’Holstein et
ses principales caractéristiques sont mentionnées dans
le tableau 1.

La particularité de ce site est de présenter des
frénes de haut-jets (16m en moyenne) et des frénes qui
ont été ététés fin 2015 (8m en moyenne), permettant
ainsi d’évaluer l'impact d’une intervention sur les
houppiers et ainsi, appréhender l'intérét de ce levier de
gestion. L’étude de la prairie a donc été réalisée sur trois
modalités :

- En zone témoin (ZT) ;

En zone agroforestiere sous arbres de haut-jets
(AF) ;

- En zone agroforestiére sous arbres tétardisés (AFT).

1.3. Une approche comparative et un gradient
d’éloignement a I'arbre

Sur chacun des sites (en dehors de TX possédant
une modalité supplémentaire « AFT »), deux modalités
expérimentales ont été retenues (Figure 2).

- La modalité agroforestiére (AF)

- La modalité témoin (ZT)

Dans la modalité agroforestiere « AF », 3 zones
d’échantillonnage ont été définies, chacune située
autour de 3 arbres d’espéce et d’envergure identique au

Fourrages (2020) 242, 9-18
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sein du faciés dominant de végétation de la parcelle,
préalablement caractérisé. Elles ont été matérialisées
par des mises en défens (clotures électriques + grillage a
mouton). Dans chacune, 6 quadras de mesures de
0,54m? ont été matérialisés le long dun gradient
d’éloignement au nord et au sud par rapport a un arbre
(D représentant la distance entre deux arbres) : 1m au
nord; D/4 au nord ; D/2 au nord ; Im au sud ; D/4 au
sud ; D/2 au sud (Figure 2).

FIGURE 2 : Photographies de mises en défens a) en
parcelle agroforestiére « AF » et b) dans la zone témoin «
ZT » (Crédit photo : Thibaut Berne, IDELE)

Figure 2: Photos of areas surrounded by protective
fencing in a) an agroforestry plot "AF" and b) a control
zone '"ZT".

PRAIRIE AGROFORESTIERE (AF) TEMOIN (ZT)
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Schémadu plan d'échantillonnage dans la modalité agroforestiére notée « AF » et témoin notée « ZT »

FIGURE 3 : Schéma du plan d’échantillonnage dans la
modalité agroforestiére notée « AF » et témoin notée « ZT
» (D représentant la distance entre deux arbres, n=Nord et S=
sud)

Figure 3 : Ilustration of the sampling scheme used for

the agroforestry treatment "AF" and the control treatment
ZT"

Dans la modalité témoin «ZT» 1 zone
d’échantillonnage a été mise en défens au sein du facies
dominant de végétation et comportait 5 quadras de
mesure de 0,54m? (fig.3).

1.4. Mesure de la production prairiale sur
I'ensemble de la saison fourrageére

Les suivis de parcelles avaient pour objectif
d’établir la dynamique de la production de biomasse au
cours de la saison de végétation, ainsi que le part de
légumineuses dans le couvert prairial. Ils ont été réalisés
en 2016 sur ’ensemble des sites, et en 2016 et 2017 sur
le site TX. Ils se sont répartis, chaque année, sur
l’ensemble de la saison fourragere.

P1 et P2 : La production de printemps.

Ces deux périodes de prélévement ont été établies
a partir des sommes de températures a partir du 1er
février, bornées entre 0 et 18°C, et avec une correction
selon l'altitude des parcelles (Theau et Zerourou, 2008).
Le P1 a été réalisé a 500-600 degrés-jours et correspond
a une période a laquelle les graminées précoces sont
entre les stades €pi 10 cm et épiaison. Le P2 a été réalisé
a 1100-1200 degrés-jours et correspond a une période
ou les graminées tardives sont au stade épiaison.

Les prélevements d’été (P3) et d’automne (P4)

Les dates ont été déterminées par une durée de
repousse d’au moins 40 jours couplée & une hauteur
d’herbe d’au minimum 8cm. En cas de repousse
insuffisante, la hauteur de I'herbe était a minima
mesurée.

A chaque période d’étude, sur chaque quadrat, la
hauteur d’herbe a été mesurée avant et apres
prélévement grace & un herbometre a plateau (Jenquip
EC-01). Une hauteur de repousse a été calculée pour les
périodes P2, P3 et P4 pour chaque quadra. La biomasse
herbacée a été prélevée, a une hauteur résiduelle de 5
cm, a l'aide d’'une mini-tondeuse et directement pesée
en vert sur site. Un sous échantillon d’environ 300g en
vert a été constitué a chaque quadra de maniére a en
déterminer, aprés étuvage 72h a 60°C, le taux de
matiéres séches. Ces taux individuels ont été appliqués
a la pesée correspondante sur site afin d’en extrapoler
un rendement en tonnes de matiéres séches par hectare
(tMS/ha).

A partir des rendements obtenus dans les quadras,
une projection du rendement a ’échelle de la parcelle a
été reéalisée. Il s’agit d'une moyenne pondérée
correspondant a l’extrapolation du quadrat a une
surface censée étre représentée par ce dernier, suivant
les espacements réels entre les arbres d'une parcelle
donnée.

12 www.afpf-asso.fr
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1.5. Caractérisation de I'ouverture de canopée

L'ouverture de la canopée a été mesurée sur
chacune des parcelles a l'aide d'un appareil photo
hémisphérique (360°). Les photos ont été réalisées en
été, lors de la P3. Nous avons ainsi ciblé la période a
laquelle le houppier des arbres est le plus développé et
donc ou 'ouverture de canopée est au minimum sur les
parcelles étudiées. Les photos obtenues ont ensuite été
traitées grace au logiciel CANEYE (© INRA). Ce
traitement nous permet d’obtenir un indice d’ouverture
de canopée, exprimé en %.

L’année climatique 2016 a été marquée par des températures
chaudes, supérieures aux Normales trentennales (+0.5°C)
hormis au printemps et a I'automne. La pluviométrie a été
excédentaire au cours du premier semestre de I'année puis
déficitaire durant I'été. En Normandie le déficit a pu atteindre
10% (Météo France, 2018). L’année 2017 a quant a elle était
marquée par des températures élevées (+0.8°C) et un fort
déficit de précipitations (-50% en avril et octobre), ce qui en
fait une année associant, a I'instar des années 2003, 2011 et
2015, chaleur et sécheresse. Les printemps et été de 2017 ont
été les deuxieémes plus chauds observés depuis 1900 (Météo
France, 2018).

Encart 1 : Le climat de 2016 et 2017, années exceptionnelles

Sidebar 1: Description of extreme climatic conditions in 2016
and 2017

1.6. Caractérisation de la composition botanique

La composition botanique des quadras a été
étudiée a la deuxiéme date de prélevement (P2), c'est-a-
dire au printemps. Un relevé botanique total a été
effectué sur chaque quadrat. Pour chaque espéce
identifiée nous avons affecté un coefficient de Braun
Blaquet (Braun-Blanquet et al, 1952 ; Baudiére &
Serve, 1975). Les espéces ont été identifiées avec le
Guide Delachaux des fleurs de France (Streeter et al,
2001), la flore forestiere francaise tome 3 : région
méditerranéenne (Rameau et al., 2008), la flore compléte
portative de la France, de la Suisse et de la Belgique
(Bonnier & De Layens, 1986) et grace a trois clefs de
détermination des graminées au stade végeétatif
(Limbourg ; Leconte ; INRA & ITCF, 1975). Les
proportions de chaque famille d’herbacées (graminées,
légumineuses, dicotylédones) ont ensuite été réalisées
dans lobjectif principalement d’évaluer la part de
légumineuses dans la prairie.

Sur le site TX, une fois les espéces déterminées, un
stade phénologique leur a été attribué a partir des
travaux de Jeangros et Arnaudruz (2005). Dans la
mesure ou une méme espéce peut présenter des
individus a des stades phénologiques différents, le choix
a été fait de ne considérer, pour une espéce donnée, que
le stade s’appliquant a la majorité de ses individus. Une
moyenne des notes phénologiques de chacune des

familles  d’herbacée  (graminées, légumineuses,
dicotylédones) a enfin été réalisée.
Im D/4 D/2 Projection | TEMOIN
SITES  (n=6) (n=6) (n=6) ala (n=5)
parcelle
TX - | 18% + 19%+7% 38%+3% 30%

AF 6% 94% *
TX - | 53%+ 73%+7% 80% 5% 75% 0.50%
AFT 7%

BO 14% + 46%+1% 78% 7% 61% 98% *

5% 0.05%

NE 30% + 47%+6% 77% 2% 62% 99% +

5% 0.04%
MA 12% + 25% +6% 79% = 4% 65% 99% +
7% 0.04%
LO 21% %+ 47%+0% 80% + 5% 68% 97% *
6% 0.00%
CA 22%+ 62%*3% 83%*2% 73% 97% =
2% 0.05%
BR 45% + 74% +9% 89% £ 3% 81% 95% +
0% 0.05%
S0 55% + 81% +£5% 91%+ 1% 85% 94% +
2% 0.04%

TABLEAU 2 : Pourcentage d'ouverture de canopée moyen en
fonction des modalités sur les sites suivis (moyenne + écart type). Im
= zones a 1m de l'arbre ; D/4 = Quart de la distance entre deux arbres ; D/2
= Moitié de la distance entre deux arbres (D étant la distance entre deux

arbres) ; TEMOIN correspondant aux zones sans arbres.

Table 2: Canopy openness (%) at the study sites as a function of
tree proximity and treatment type (mean + standard deviation).

1.7. Traitement statistiques

Leffet de la distance et de la modalité sur le
rendement et les % de légumineuses par placette a été
testé au moyen d’'une ANOVA sous R (v 3.1.2) :

- en fonction de la distance a ’arbre pour tous les
sites sauf TX,

- en fonction de la modalité pour le site TX, dans
l'objectif d’évaluer l’effet d’'une intervention sur les
houppiers (a savoir en l'occurrence la conduite en
« tétard »).

L'examen des résidus a été fait de maniere visuelle afin
de vérifier les hypothése de normalité et d’homogénéité
des données (Zuur, 2009) Les comparaisons de
moyennes ont ensuite été réalisées avec un test de
Tukey (HSD), sous R (v 3.1.2).

2. Résultats

2.1. Caractérisation de 'ombrage des arbres sur les
différents sites

Les modalités agroforestieres présentent des
degrés d’ouverture de canopée variant en moyenne entre
60% et 80% d’ouverture (tableau 2). Les zones témoins
présentent des ouvertures de canopée situées entre 94

Fourrages (2020) 242, 9-18
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a 99%. I est a noter une grande hétérogénéité
intraparcellaire de l'ombrage sur les parcelles
agroforestieres. Les surfaces a proximité des arbres
étant forcément plus ombragées que les milieux de
linter-rang. Sur les sites BO et MA par exemple on
observe des écarts importants entre les ouvertures de
canopée a 1m de l'arbre et au milieu de l'inter-rang avec
respectivement des ouvertures de 14% contre 78% ;
12% contre 79%.

Sur le site TX, la modalité « Agroforesterie Hauts-
jets » (AF) présente une ouverture de canopée moyenne
de 25% avec peu d’hétérogénéité spatiale (18% a 1m des
arbres et 38% a mi-distance entre deux arbres), tandis
que la modalité « Agroforesterie — tétards » (AFT) possede
une ouverture de canopée moyenne de 69%.
L'intervention d’ététage réalisée en 2015 sur les arbres
a donc permis de gagner environ 44% d’ouverture.
L’hétérogénéité spatiale de la modalité « tétards » est
importante (53% a 1 m des arbres contre 80% a mi-
distance entre deux arbres), mais a proximité des arbres
l'ouverture reste supérieure a 50%.

2.2. Une production prairiale globale peu impactée
par la présence d’arbres

Au printemps, et sur la majorité des sites, la
production prairiale n’a pas été impactée par la présence
des arbres. Ce résultat est d’autant plus intéressant que
les rendements en P2 représentent une part trés
significative du total de la biomasse annuelle produite
(40 4 96% selon les sites). Sur deux sites a la P1, et deux
sites a la P2, les arbres ont eu un impact négatif sur la
production prairiale a leur proximité. Plus précisément,
a la P1, sur le site SO, cette diminution n’est visible
qu’au nord a 1 m de ’arbre avec une réduction de 90%
par rapport au témoin. Sur le site MA cette diminution
est plus marquée au nord de l'arbre a 1m (-80%) et a
D/4 (-58%), ainsi qu’a 1m au sud de l’arbre (-75%) (Fig.
4 et Tableau 4 en annexe). Au prélevement P2, des
différences de rendements sont apparues sur les sites
BO et MA seulement, sites dans lesquels 'ouverture de
la canopée prés de l'arbre était la plus basse avec
respectivement (14% d’ouverture de canopée et 15%
d’ouverture a 1m de l'arbre). La encore, ce sont les
points d’échantillonnage a proximité des arbres pour
lesquels la productivité apparait négativement impactée
avec des baisses de 45% de rendement par rapport au
témoin (Figure 4 et tableau 4 en annexe). Pour ces deux
sites, a I’échelle de la parcelle, cette baisse observée a
proximité immédiate des arbres n’a qu'un impact limité
sur la productivité globale de la parcelle. Sur le site BO,
la productivité en agroforesterie est supérieure de 3% en
comparaison du témoin, et sur MA elle diminue de 7%
seulement.

A T’été, au prélevement P3, peu de sites ont pu faire
l'objet d'une mesure de biomasse en raison dune
repousse de ’herbe parfois trés faible, voire inexistante
(sites BO et NF). Seuls les sites BR et LO ont eu une
repousse suffisante. Dans le premier, les arbres n'ont

pas eu d’'impact significatif sur la production prairiale.
Des différences de rendements apparaissent sur le site
LO avec une diminution significative a proximité de
l’arbre au Nord (-64%) ou au Sud (-70%).

Les résultats pour le prélevement P4 ne sont pas
présentés. En effet, la repousse herbacée a été quasi
nulle sur tout 'automne que ce soit en AF ou ZT (effet
de la sécheresse).

P1 | P2

Rendements moyens (t4Sha)
—_— g
—_—
- .
—_—
Rendements moyens (1HSiha)
w

/2 D/4 im 1im D/4  D/2  TEMOIN /2 o/a im im D/a /2 TEMOIN

NORD ' sUD NORD I suD

Distances a larbre

FIGURE 4 : Pour le site MA en 2016, P1 (gauche) et P2
(droite), rendements prairiaux moyens en fonction des
distances 4 I'arbre (n=3) et du témoin (n=5). D correspond a la
distance entre deux arbres

Figure 4: Mean grassland yield at the MA study site in 2016
for P1 (left) and P2 (right) as a function of tree proximity (n =
3) and the control treatment (n = 5).

2.3. Impact de la gestion des houppiers sur la
production prairiale

Sur le site TX, ou, en plus d’arbres forestiers de
2015 (« AFT»), l'analyse des productivités moyennes
montre un effet positif significatif de la taille du houppier
sur la productivité, a la P2 et P3 des années 2016 et
2017 (Fig.5 et Fig.6).

En 2016, AF produit en moyenne 57% de moins
que AFT et 62% de moins que ZT. En 2017, AF produit
en moyenne 54% de moins que AFT et 74% de moins
que ZT.

En été (P3), les comparaisons de hauteur de
repousse moyenne dherbe laissent apparaitre des
différences significatives entre les modalités, sans effet
de la distance. Quelle que soit I'année considérée, la
hauteur moyenne de repousse de ’herbe a la P3 en AF
est inférieure a celles obtenues en AFT et ZT. Il n'y a
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aucune différence significative entre les hauteurs
moyennes de repousse de ’herbe entre AFT et ZT.

P1 P2 P3

ab

ab

Rendements moyens (tMSrha)
Hauteur de repousse moyenne (cm)

AF AFT Fa AF AFT
Modalités

Fal

FIGURE 5 : Rendements prairiaux moyens en fonction des
modalités sur le site de TX, en 2016 (barres d’erreur = erreur
standard) et hauteurs moyennes pour la P3. AF = Modalité
d’agroforesterie avec haut-jets (n=18) ; AFT = Modalité
d’agroforesterie avec des arbres tétards (n=18) ; ZT = zone témoin
sans arbres (n=5)

Figure 5: Mean grassland yield at the TX study site in 2016
for the different treatment groups

2.4. Impact sur le pourcentage de 1égumineuses

P1 P2 Pa ‘

Rendements moyens (tMS/ha)
Hauteur de repousse moyenne (crm)

F AFT zT AF FT zT F
Modalités Modalités

FIGURE 6 : Rendements prairiaux moyens en fonction des
modalités sur le site de TX en 2017 (barres d’erreur = erreur
standard) et hauteurs moyennes pour la P3. AF = Modalité
d’agroforesterie avec haut-jets (n=18) ; AFT = Modalité
d’agroforesterie avec des arbres tétards (n=18) ; ZT = zone témoin
sans arbres (n=5)

Figure 6: Mean grassland yield at the TX study site in 2017
for the different treatment groups and the mean regrowth
height for P3

Sur la plupart des sites, le pourcentage moyen de
légumineuses dans la biomasse diminue a proximité des
arbres (1m) (Tableau 3). Parmi les especes dominantes,
Lolium perenne est davantage présent sous l'arbre que

dans linter-rang et c’est le contraire pour Trifolium
repens.

NORD suD
D2 /4 im Q m D/4 D2 TEMOIN.
AFNC AFNB AFNA AFSA AFSB AFSC )

B0 0231006 ab 010:006 a 007:0,06 a 010£0,06 a 0531006 b 050£006 b

BR | 020:005ab 003:005a 000£005a 007:005 ab 007:0,05 ab 000£0,05 a 0,260,04
[0 | 017:004 ab 003:004 a 003:004 a 003004 a 007:004 ab 017:004 ab 0,22%0,03
MA 023009 ab 013£0,09 ab 000:0,09 a 000£0,09 a 013:0,09 ab 030009 b 0,320,08
NF | 020:009 ab 0132009 a 000:009 a 017009 a 030:0,09 ab 010£0,09 a 0,54%0,08
$O0 | 017:008 ab 017+0,08 ab 0074008 ab 023+008 ab 027:008 b 017£008 ab 0,00£0,08

TABLEAU 3 : Proportions moyennes de légumineuses (en %
de biomasse totale) et en fonction de la distance 4 I’arbre (n=3)
et du témoin (n=5)

Table 3: Mean proportion of legume biomass as a function
of tree proximity and the control treatment

A Theix, il y a significativement plus de
légumineuses (20,33% + 2%) dans la modalité AFT que
dans les modalités AF (10.33% + 2%) et ZT (6% % 4%)
(Df = 2 ; F value= 8.52 ; p-value = 0.0005). Par ailleurs,
on peut observer un retard phénologique significatif
dans la modalité a la canopée la plus fermée, a savoir «
Agroforesterie - Haut-jet » (AF) par rapport aux deux
autres modalités (Fig. 7). Une tendance, non
significative semble également se dessiner ; un décalage
phénologique entre témoin (ZT) et prairie sous tétards
(AFT).

Note phénologique moyenne

AF AFT Fa)
Modalités

FIGURE 7 : Notes phénologiques moyennes obtenues a
différentes distances des arbres et en zone témoin, en 2016,
sur le site de Theix. AF = Modalité d’agroforesterie avec haut-jets
(n=18) ; AFT = Modalité d’agroforesterie avec des arbres tétards
(n=18) ; ZT = zone témoin sans arbres (n=5)

Figure 7: Mean scores for phenological stage at the TX site

in 2016 as a function of tree proximity and the control
treatment
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3. Discussion

Le dispositif mis en place sur un réseau de 7 sites
a travers la France, en climat tempéré, a permis de
montrer que les productions prairiales de premier cycle
de végétation peuvent, dans la majorité des cas étudiés,
étre estimées comparables entre prairies arborées et non
arborées pour des ouvertures moyennes de canopée
supérieures ou égales a 60%. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus par Andueza et al. (dans Béral
et al. 2018), sur un dispositif agroforestier planté en
1989 et ayant permis la comparaison de la productivité
prairiale de premier cycle entre trois parcelles de 60, 150
arbres/ha et une prairie témoin. Dans cette étude, la
productivité de la parcelle la plus dense a montré une
baisse significative en comparaison aux deux autres
dont les performances étaient similaires. D’aprés la
littérature, la disponibilité en lumiére est probablement
le facteur le plus limitant dans des systémes aux
ouvertures de canopée faibles (Benavides et al. 2009;
Papanastasis et al. 1995; Silva-Pando et al. 2002.). Il
existe des cas contradictoires sur la nature de la
corrélation entre l'intensité du rayonnement et la baisse
de rendement. Certains proposent une baisse linéaire
(Gosse et al., 1986) tandis que d’autres soutiennent que
les modifications morphologiques et biochimiques,
comme l'augmentation du taux chlorophylle par feuille,
le développement de feuilles plus fines mais plus larges
et l’élongation générale de la plante, tendent a
tamponner cette tendance (Benavides et al., 2009).
Néanmoins, ces résultats sont encourageants pour
accompagner la mise en place de ces systémes. En effet,
I'implantation des arbres intraparcellaires sur des
prairies permanente est identifi¢ comme une solution
pour augmenter la résilience de ces surfaces en cas
d’aléas climatiques, ou étaler la production prairiale
(Andueza et al, 2018), mais elle pose aussi la question
de la concurrence potentielle des arbres au printemps,
sachant qu’en France, entre 60 et 75 % de la production
d’'une prairie est faite avant le 30 Juin (Huyghe et
Delaby, 2013). Dans les cas ici étudié, nous avons pu
montrer que  lagroforesterie = n’entraine  pas
systématiquement de baisse de rendements a cette
période cruciale pour les éleveurs.

Pour gérer le niveau d’ombrage, le choix des
densités d’arbres est un premier levier. Dans la présente
étude, sur des parcelles avec arbres de haut-jet ou
arbres fruitiers on a pu remarquer que les 60%
d’ombrage étaient obtenus pour des parcelles
implantées a environ 100 arbres/ha avec des arbres
entre 15 et 20 ans. Un autre levier possible correspond
a la gestion du houppier des arbres. Nos
expérimentations menées sur le site TX ou la conduite
des frénes en tétard (a 104 arbres/ha) a permis, sur des
arbres de plus de 20 ans, de passer d’une ouverture de
canopée de 30 a 75 %, et ainsi de relancer la productivité
prairiale de plus de 50% dés la premiere année. Il serait
intéressant que des futures études se focalisent sur ce
levier de gestion, en évaluant les colts et bénéfices de

ces pratiques qui demandent du temps et de la
technicité. Ces pratiques peuvent aussi permettre une
valorisation de cette biomasse coupée sous forme de
fourrage, de bois déchiqueté pour la litiére animale ou
de bois de chauffage. De nombreux auteurs rapportent
que la taille sévere en agroforesterie diminue la
compétition, tout en augmentant la valeur économique
de la bille de pied (Devkota et al, 2009). Le choix des
essences et leur architecture est aussi un levier possible
pour limiter la fermeture de la canopée (Guevara-
Escobar et al. 2000), mais c’est une chose non abordée
dans cette étude (Guevara-Escobar et al. 2000).

En ce qui concerne le stade phénologique, la note
moyenne a été influencée par la présence des arbres sur
le site TX, qui montre un retard phénologique croissant
avec la diminution de l'ouverture de la canopée, ce
résultat est similaire a celui obtenu par Andueza et al.
(2018). Selon Cooper et Tainton, (1968), l'ombrage
réduirait le tallage mais aussi la production de tiges et
en conséquence la note de stade phénologique. Il serait
également intéressant de voir si I'ombrage n’entraine
pas une modification du cortége d’espéces prairiales a
l'origine de ce décalage phénologique. Une phénologie
prairiale retardée par la présence des arbres peut étre
vue comme un aspect intéressant de l'agroforesterie a
valoriser a ’échelle d’une exploitation d’élevage : cela
pourrait permettre de disposer de surfaces en herbe
productives plus tardivement (Andueza et al., in Béral et
al., 2018).

Cette étude met également en évidence
Phétérogénéité spatiale du couvert prairial créée par
la présence des arbres. En effet, un effet délétére de
l’arbre & sa proximité immédiate a été mesuré, a la fois
sur la productivité prairiale, et sur la part de
léegumineuses dans les cortéges prairiaux. En ce qui
concerne la baisse de rendement & proximité de l'arbre,
nous n’avons pas étudié les processus a 'ccuvre, mais il
est probable que cet impact soit dii & une combinaison
de facteurs tels que la compétition racinaire pour l'eau
et les nutriments, un ombrage trop important et des
modifications microclimatiques (Silva-Pando et al
2001). Notons toutefois, le cas particulier du site BO, ou
c’est l’activité accrue des rats taupiers a proximité des
arbres qui a fortement impacté la production d’herbe.
Comme évoqué précédemment, il n’entraine pas de
baisse importante du rendement parcellaire, dans la
mesure ou ces surfaces ne représentent que 2 a 7 % de
la surface parcellaire totale. Comme ’a montré Moreno
(2008), les fabacées sont moins compétitives que les
graminées en régime ombragé ; I’hétérogénéité spatiale
observée dans cette étude pose la question des pratiques
a mettre en ceuvre pour la gérer. Par ailleurs, qu’elle soit
induite ou utilisée par les animaux est aussi une
question. Des travaux réalisés dans le cadre du projet
de recherche PARASOL ont mis en évidence qu’il y a des
moments dans la journée ou l'animal cherche la
proximité de l'arbre, mais davantage pour le repos ou
lactivité de rumination (Béral et al 2018). Clest
d’ailleurs la que réside l'un des principaux atouts
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conférés par larbre implanté en prairie paturée : il
favorise le bien-étre des animaux et représente par la
méme occasion un atout économique en période
chaude. Lors d’épisodes caniculaires, la température
peut étre jusqu’a 6°C inférieure sous les arbres (Béral et
al, 2018) ce qui favoriserait le bien-étre et leurs
performances zootechniques des animaux (Mitlohner et
al, 2001).

La diversité des situations prises en compte, et
leur caractére unique au sein de chaque zone
retenue, ne permettent pas une généralisation des
conclusions a des entités géographiques plus vastes,
avec un chiffrage précis. Les expérimentations multi-
sites n’ont été menées que sur lannée 2016,
relativement séche et chaude. Une analyse fréquentielle
sur plusieurs années, permettrait de mieux
appréhender le comportement des surfaces prairiales
arborées en fonction de I’évolution climatique et d’ainsi
évaluer, en fonction de la récurrence des épisodes
caniculaires, de l'intérét de la présence des arbres. Il
serait également intéressant d’étudier les pratiques
pouvant permettre doptimiser ces productivités
prairiales en travaillant sur les calendriers de paturage
et de fauche, ou encore sur la sélection de couverts
adaptés a 'ombrage des arbres.

Conclusion

L’agroforesterie  intraparcellaire ~en  prairie
permanente paturée sous climat tempéré est encore
aujourd’hui trés peu documentée et ses potentialités
dans le cadre de 'adaptation des systémes d’élevage au
changement climatique soulignent le besoin de
références, notamment pour faciliter 'accompagnement
des éleveurs dans la conception et la gestion de ce type
de systeme. Centrée sur I'impact de la présence d’arbres
intraparcellaires sur la productivité et les proportions de
léegumineuses des prairies permanentes, cette étude a
permis de montrer qu’en premier cycle de végétation et
pour des ouvertures de canopées supérieures ou égales
a 60%, les prairies permanentes avaient des
performances comparables aux prairies non arborées,
mais une plus grande hétérogénéité spatiale, avec un
effet délétére a proximité immeédiate des arbres. La
conduite des houppiers I'ététage des arbres est apparu
comme un levier intéressant pour relancer Ila
productivité prairiale d'un systéme agroforestier trop
ombragé. Aucune relation entre ces résultats et les
facteurs environnementaux biotiques ou abiotiques
ayant été fait, il serait intéressant de mieux comprendre
a lavenir les processus a l'ceuvre dans ces systeémes.
Davantage d’é¢tudes sont nécessaires pour mieux
appréhender le comportement de ces prairies arborées,
les potentiels leviers de gestion et de valorisation de ces
surfaces au sein des exploitations, au fil des années
climatiques.
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P1 AFNC AFNB AFNA AFSA AFSB AFSC zT
BO 030+028 a  052+028 a 051+028 a 026+028 a  004+028 a 030028 a 056+022 a
BR 086+020 a  096+020 a 071+020 a 0,78+020 a 1,03+020 a 062+020 a 1,18+0,16 a
LO 1,10£027 a 1,34+027 a  1,49+027 a  200+027 a 1,82+027 a 145+027 a  157+021 a
MA 089+0,19 ab  063+019 a 031+019 a 037+019 a 090+0,19 ab 085+019 ab 150+0,15 b
NF 085+0,19 a  082%024 a 085+019 a 082+024 a  087+019 a 0,73+0,19 a  072+0,15 a
o) 029+025 ab 099+036 ab 011+025 a 020+025 ab 035+025 ab  057+021 ab 1,20+0,16 b
P2 AFNC AFNB AFNA AFSA AFSB AFSC zT

BO 558+058 b  312+058 ab 234+058 a 269+058 a  257+058 a  294+058 ab 3,26+0,32 b
BR 378+043 a  436+043 a  311+043 a 373+043 a  3912+043 a  364%043 a 462+0,34 a
LO 347+042 a  344+042 a  222+042 a 234+042 a  344+042 a  4,056+042 a 370+0,33 a
MA 429+035 b  305+035 ab 216+035 a 219+035 a  329+035 ab  385+035 b  391+027 b
NF 294+025 a  292+025 a  311%025 a  319+025 a  3,71+025 a 339+025 a  329+0,19 a
o) 269+034 a  296+034 a 280+034 a 291+034 a  294+034 a 257+034 a  168+026 a
P3 AFNC AFNB AFNA AFSA AFSB AFSC zT

BO 1,39+081 a  258+081 a 222+08l a 133%081 a  047+081 a 2,47+081 a -

BR 243+028 a  202+028 a 166+028 a 133+028 a 1,74+028 a 201+028 a 234+022 a
LO 1,45£0,19 b 1,39£0,19 b 052+0,19 a  0,44+0,19 a 2,03+ 0,19 b 1,53+0,19 b 1,45:019 b
MA - - - - - - -

NF 356+062 a  275+062 a 200+062 a 089+062 a  069+062 a 3,05+062 a 647+048 b
o) - - - - - - -

TABLEAU 4 : Production moyenne de biomasse herbacée (tMS/ha + erreurs standards) en fonction des sites, des distances a I'arbre et des
périodes de prélévements (les différences significatives apparaissent en gras). A noter en P3, pour les sites en italiques, ne sont présentées
que des hauteurs moyennes de repousse (cm), les hauteurs d’herbe ayant été insuffisantes pour un préléevement de biomasse.

Table 4: Mean yield of herbaceous biomass at the study sites as a function of tree proximity and sampling period

www.afpf-asso.fr

Fourrages (2020) 242, 9-18



