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Résumé 
 

Depuis ces dix dernières années, les sécheresses estivales récurrentes dues au changement climatique 

limitent la disponibilité en herbe, impactant l’autonomie fourragère des exploitations. Face à ce constat, 

il devient primordial de réfléchir à de nouvelles pratiques d’alimentation pour le bétail.  

 

L’utilisation d’arbres fourragers existe depuis le Néolithique. Cependant, à partir du 19ème siècle, la 

scission entre la sylviculture et le pastoralisme ainsi que l’intensification de l’agriculture, ont provoqué 

un abandon progressif de cette pratique. Le projet OasYs, dirigé par S. Novak, est une expérimentation 

système qui tente de repenser un élevage laitier dans sa globalité dans un contexte de changement 

climatique. L’un des objectifs consiste à faire pâturer une prairie agroforestière en été, afin d’évaluer la 

capacité des arbres à produire une quantité et une qualité de fourrage suffisantes pour maintenir une 

production laitière pérenne et rentable. Le travail de recherche dont ce rapport fait l’objet s’insère dans 

ce projet, en s’intéressant à la résilience et à la tolérance des arbres fourragers au pâturage par des bovins. 

 

Les arbres réalisent des stocks annuels d’hydrates de carbone (NSC) qui sont réalloués au maintien des 

processus biologiques de l’arbre dans les périodes de stress. À la suite d’une défoliation, l’arbre va puiser 

dans ces réserves carbonées pour synthétiser des nouveaux tissus. Cette croissance compensatoire est 

donc dépendante du stock en NSC, mais également de facteurs environnementaux comme la 

disponibilité en eau, en lumière et en nutriments ; ainsi que des capacités de l’arbre à tolérer un stress 

abiotique. Contrairement aux plantes herbacées prairiales, les mécanismes influençant la réponse de 

l’arbre à l’herbivorie sont encore peu connus.  

 

Afin de participer à l’approfondissement des connaissances sur le sujet, ce travail de recherche 

s’intéresse à l’influence de l’intensité de pâturage et de l’espèce d’arbre sur la capacité de résilience et 

de tolérance de l’arbre fourrager, un an puis deux mois après un pâturage par des bovins. Quatre 

espèces ont été retenues : l’orme Lutèce (Ulmus ‘Nanguen’), le frêne commun (Fraxinus excelsior L.), 

l’aulne de Corse (Alnus cordata (Loisel.)) et le mûrier blanc (Morus alba L.). 

 

Les résultats obtenus démontrent une absence de résilience mais une tolérance des arbres fourragers au 

pâturage. La tolérance est corrélée négativement à l’augmentation de l’intensité de pâturage. Plusieurs 

hypothèses peuvent expliquer la diminution de la production de biomasse lors de l’accroissement de la 

pression de pâturage ; notamment l’appauvrissement du stock en NSC ou encore la diminution des 

capacités photosynthétiques de l’arbre. Enfin, l’espèce d’arbre influence également la capacité de 

tolérance au pâturage selon les conditions climatiques. Dans des conditions de sécheresse estivale, les 

espèces méditerranéennes, l’aulne de Corse et le mûrier blanc, sont mieux adaptées et plus tolérantes au 

pâturage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots Clés : arbre fourrager - résilience - tolérance - sylvopastoralisme - Alnus cordata (Loisel.) - Ulmus 

‘Nanguen’ - Morus alba L. -Fraxinus excelsior L. 

 



III 
 

Abstract 
 

For the last ten years, recurrent summer droughts due to climate change have limited the availability of 

grass, affecting the forage autonomy of farmers. Therefore, it has become essential to consider new 

feeding practices for livestock.  

 

The use of fodder trees has existed since Neolithic. However, from the 19th century, the dissociation 

between forestry and pastoralism, as well as the intensification of agriculture, have led to a gradual 

abandonment of this practice. The OasYs project, directed by S. Novak, is an experimental system 

rethinking dairy farming in a context of climate change. One of the objectives is the summer grazing of 

an agroforestry pasture, to evaluate the ability of the trees to produce enough quality fodder to maintain 

a sustainable milk production. The work presented in this report is part of this project, focusing on the 

resilience and tolerance of forage trees to grazing by cattle. 

 

Trees storage an annual amount of non-hydrolysable carbohydrates (NSC) which will be allocated to 

maintain the biological processes of the tree in stress periods. The synthesis of new tissue following 

defoliation uses a certain amount of this carbon reserves. The compensatory growth is therefore 

dependent on the NSC stock, but also on environmental factors such as the availability of water, light 

and nutrients, as well as on the ability of the tree species to tolerate abiotic stress. Unlike herbaceous 

grassland plants, little is known about the mechanisms influencing the response of trees to herbivory.  

 

To alleviate this lack of knowledge, this work focuses on the influence of browsing intensity and tree 

species on the resilience and tolerance of the forage tree one year and two months after grazing by cattle. 

Four species were selected : Lutetia elm (Ulmus 'Nanguen'), common ash (Fraxinus excelsior L.), 

Corsican alder (Alnus cordata (Loisel.)) and white mulberry (Morus alba L.). 

 

The results obtained show a lack of resilience but a tolerance of forage trees to grazing. Tolerance is 

negatively correlated with increasing grazing intensity. Several hypotheses can explain the decrease in 

biomass production when grazing pressure increases ; including the depletion of the NSC stock and the 

decrease in the photosynthetic capacities of the tree. Finally, tree species also influences grazing 

tolerance, depending on the climatic conditions. Under summer drought conditions, the Mediterranean 

species, Corsican alder, and white mulberry, are more adapted and more tolerant to grazing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key-words : forage tree - resilience - tolerance - silvopastoralism - Ulmus ‘Nanguen’ - Morus alba L. -

Fraxinus excelsior L. - Alnus cordata (Loisel.)  

 



IV 
 

Table des matières 
 

Etat de l’art .......................................................................................................................................................... 1 

1. Sylvopastoralisme ....................................................................................................................................... 1 

1.1 Conceptualisation ................................................................................................................................ 1 

1.2 Historique ............................................................................................................................................ 2 

1.3 Bénéfices ............................................................................................................................................. 3 

1.3.1 Productivité de la pâture ............................................................................................................... 3 

1.3.2 Services biologiques et écologiques ............................................................................................. 4 

1.3.3 Bien-être et production animale .................................................................................................... 4 

1.3.4 Valeur alimentaire ......................................................................................................................... 4 

1.3.5 Bénéfices économiques ................................................................................................................. 4 

2. L’arbre pâturé .............................................................................................................................................. 5 

2.1 Comportement alimentaire des ruminants d’élevage en Europe ......................................................... 5 

2.2 Dommages causés à l’arbre ................................................................................................................. 5 

2.2.1 L’abroutissement .......................................................................................................................... 5 

2.2.2 L’écorçage .................................................................................................................................... 6 

2.2.3 Les déplacements .......................................................................................................................... 6 

3. Réponse de l’arbre au pâturage ................................................................................................................... 7 

3.1 La tolérance ......................................................................................................................................... 7 

3.1.1 Mécanismes physiologiques de l’arbre en l’absence de stress ...................................................... 7 

3.1.2 Mécanismes physiologiques de l’arbre suite au pâturage ............................................................. 8 

3.1.2.1 La croissance compensatoire ................................................................................................ 8 

3.1.2.2 La surcompensation ............................................................................................................. 9 

3.1.3 Facteurs influençant la capacité de tolérance .............................................................................. 10 

3.1.3.1 Facteurs intrinsèques .......................................................................................................... 10 

3.1.3.2 Facteurs extrinsèques ......................................................................................................... 10 

3.2 L’évitement ....................................................................................................................................... 11 

3.2.1 La fuite ........................................................................................................................................ 11 

3.2.2 La défense ................................................................................................................................... 11 

3.2.2.1 La défense physique ........................................................................................................... 11 

3.2.2.2 La défense chimique .......................................................................................................... 11 

 

Problématique et objectifs ............................................................................................................................. 13 

 

Matériel et méthode ......................................................................................................................................... 14 

1. Dispositif expérimental ............................................................................................................................. 14 

2. Expérimentation ........................................................................................................................................ 15 

2.1 Entretien et suivi des arbres .............................................................................................................. 15 



V 
 

2.2 Photogrammétrie ............................................................................................................................... 17 

2.3 Pâturage des arbres ............................................................................................................................ 18 

3. Mesures de la résilience et de la tolérance des arbres au pâturage ............................................................ 19 

3.1 Mesure des volumes .......................................................................................................................... 19 

3.2 Modèle statistique reliant la biomasse et le volume .......................................................................... 20 

3.3 Indice de résilience ............................................................................................................................ 20 

3.4 Mesure de l’intensité de pâturage ...................................................................................................... 20 

4. Analyse statistique .................................................................................................................................... 21 

4.1 Vérification de la fiabilité des mesures de volume ............................................................................ 22 

4.2 Analyse de la résilience et de la tolérance des arbres fourragers au pâturage ................................... 22 

4.3 Analyse des préférences alimentaires ................................................................................................ 23 

 

Résultats ............................................................................................................................................................. 24 

1. Vérification de la fiabilité des calculs de volume ..................................................................................... 24 

2. Analyse de la résilience et de la tolérance des arbres fourragers post-pâturage ........................................ 25 

2.1 Résilience et tolérance un an après le pâturage de juillet 2021 ......................................................... 25 

2.1.1 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance ........................................................................ 26 

2.1.2 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la tolérance .................................................. 27 

2.2 Résilience et tolérance deux mois après le pâturage de juillet 2022 ................................................. 29 

2.2.1 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance ........................................................................ 30 

2.2.2 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la tolérance .................................................. 31 

3. Analyse des préférences alimentaires ........................................................................................................ 33 

3.1 Pâturage 2021 .................................................................................................................................... 34 

3.2 Pâturage 2022 .................................................................................................................................... 35 

 

Discussion ........................................................................................................................................................... 36 

1. Analyse un an après le pâturage de juillet 2021 ........................................................................................ 36 

1.1 Variabilité de la pression de pâturage selon les espèces.................................................................... 36 

1.2 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance ............................................................................... 37 

1.2.1 Aulne de Corse ............................................................................................................................ 37 

1.2.2 Frêne commun ............................................................................................................................ 38 

1.2.3 Mûrier blanc et orme Lutèce ....................................................................................................... 39 

1.3 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la tolérance......................................................... 40 

1.3.1 Absence de pâturage ................................................................................................................... 40 

1.3.2 Pâturage ...................................................................................................................................... 40 

1.4 Conclusions ....................................................................................................................................... 42 

2. Analyse deux mois après le pâturage de juillet 2022 ................................................................................ 43 

2.1 Variabilité de la pression de pâturage selon les espèces.................................................................... 43 

2.2 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance ............................................................................... 43 



VI 
 

2.2.1 Frêne commun et orme Lutèce.................................................................................................... 43 

2.2.2 Aulne de Corse et mûrier blanc................................................................................................... 44 

2.3 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la tolérance......................................................... 45 

2.3.1 Influence des conditions climatiques .......................................................................................... 45 

2.3.2 Influence du pâturage .................................................................................................................. 46 

2.4 Conclusions ....................................................................................................................................... 46 

 

Contribution personnelle ............................................................................................................................... 47 

Conclusion .......................................................................................................................................................... 47 

Références bibliographiques ......................................................................................................................... 48 

 



VII 
 

Table des figures 
 

FIGURE 1 : Classification des systèmes agroforestiers. ......................................................................................... 1 

FIGURE 2 : Courbe d’évolution de la biomasse de la plante selon une pression d’herbivorie croissante. ............. 9 

FIGURE 3 : Plan de la parcelle d’expérimentation. .............................................................................................. 14 

FIGURE 4 : Organisation d’un bloc. ..................................................................................................................... 14 

FIGURE 5 : Arbre fourrager avant et après la taille annuelle hivernale à 1 mètre 10. .......................................... 15 

FIGURE 6 : Arbre effeuillé avec un retrait des jeunes pousses. ............................................................................ 16 

FIGURE 7 : Marqueur GPS utilisé pour le passage du drone. ............................................................................... 17 

FIGURE 8 : Reconstruction de la parcelle sous forme d’un fichier MNT. ............................................................ 17 

FIGURE 9 : Pâturage d’arbres fourragers. ............................................................................................................. 18 

FIGURE 10 : Schéma récapitulatif des différentes étapes de l’expérimentation. .................................................. 18 

FIGURE 11 : Photos avant et après pâturage d’un mûrier blanc. .......................................................................... 19 

FIGURE 12 : Représentation schématique d’un arbre fourrager. .......................................................................... 22 

FIGURE 13 : Box-plots de l’indice de résilience selon la variable explicative « Bloc ». ..................................... 23 

FIGURE 14 : Représentation graphique de la dispersion des volumes Qgis en fonction des volumes calculés à la 

main....................................................................................................................................................................... 24 

FIGURE 15 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par modalité d’intensité de pâturage et par 

espèce d’arbre. ...................................................................................................................................................... 25 

FIGURE 16 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par espèce d’arbre. ................................... 26 

FIGURE 17 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par intensité de pâturage. ......................... 27 

FIGURE 18 : Pourcentage de perte de biomasse annuelle par rapport à la biomasse initiale pré-pâturage, selon 

l’intensité de pâturage. .......................................................................................................................................... 28 

FIGURE 19 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par modalité d’intensité de pâturage et 

par espèce d’arbre. ................................................................................................................................................ 29 

FIGURE 20 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par espèce d’arbre. ........................... 30 

FIGURE 21 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par intensité de pâturage. ................. 31 

FIGURE 22 : Pourcentage de perte de biomasse deux mois post-pâturage par rapport à la biomasse initiale de 

l’arbre pré-pâturage, selon l’intensité de pâturage. ............................................................................................... 32 

FIGURE 23 : Box-plots du nombre de bouchées lors du pâturage 2021 par espèce d’arbre. ................................ 34 

FIGURE 24 : Box-plots du nombre de bouchées lors du pâturage 2022 par espèce d’arbre. ................................ 35 

FIGURE 25 : Données climatiques mensuelles de juin 2021 à août 2022 à Lusignan. ......................................... 37 

FIGURE 26 : Températures minimales journalières du 01 mars au 25 mai 2022 à Lusignan. .............................. 38 

FIGURE 27 : Bourgeons de frêne commun et feuilles de mûrier blanc au 11 avril 2022. .................................... 39 

FIGURE 28 : Températures maximales journalières de juin à septembre 2022 à Lusignan. ................................. 43 

FIGURE 29 : Comparaison des températures maximales mensuelles et du cumul mensuel des précipitations entre 

2021 et 2022 à Lusignan. ...................................................................................................................................... 45 



VIII 
 

Table des tableaux 
 

TABLEAU 1 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage sur l’indice 

de résilience un an après le pâturage. .................................................................................................................... 25 

TABLEAU 2 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les 

comportements de résilience entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. .................................................... 26 

TABLEAU 3 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par espèce. .................................................. 26 

TABLEAU 4 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les 

comportements de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. ............................. 27 

TABLEAU 5 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par groupe d’intensité de pâturage. ............ 27 

TABLEAU 6 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage sur l’indice 

de résilience deux mois après le pâturage. ............................................................................................................ 29 

TABLEAU 7 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les 

comportements de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. ............................. 30 

TABLEAU 8 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par espèce. .................................................. 30 

TABLEAU 9 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les 

comportements de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. ............................. 31 

TABLEAU 10 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par groupe d’intensité de pâturage. .......... 31 

TABLEAU 11 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce sur le nombre de bouchées lors des 

pâturages 2021 et 2022.......................................................................................................................................... 33 

TABLEAU 12 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans le nombre de 

bouchées subies lors du pâturage 2021 entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. .................................... 34 

TABLEAU 13 : Comparaison du nombre de bouchées moyen par espèce d’arbre lors du pâturage 2021. ........... 34 

TABLEAU 14 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans le nombre de 

bouchées subies lors du pâturage 2022 entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. .................................... 35 

TABLEAU 15 : Comparaison du nombre de bouchées moyen par espèce d’arbre lors du pâturage 2022. ........... 35 

 



1 
 

Etat de l’art 
 

1.  Sylvopastoralisme 
 

1.1 Conceptualisation  
 

L’agroforesterie est un terme général désignant tout type de pratiques agricoles intégrant délibérément 

des ligneux pérennes, i.e. des arbres et arbustes, à une production végétale et/ou animale (Plieninger et 

al., 2018). 

 

L’utilisation d’un terme générique faisant référence à de nombreuses pratiques distinctes peut prêter à 

confusion. De ce fait, plusieurs catégorisations des pratiques agroforestières existent, dont notamment 

une classification selon la nature des composantes du système (Nair, 1993; Torquebiau, 2000; McAdam 

et al., 2009). Trois systèmes y sont considérés, (figure 1) :  

• l’agrosylviculture consistant en l’association d’une production végétale et d’une production 

sylvicole ; 

• le sylvopastoralisme consistant en l’association d’une production animale et d’une production 

sylvicole ; 

• l’agrosylvopastoralisme enfin consistant en l’association de productions végétale, animale et 

sylvicole.  

 
FIGURE 1 : Classification des systèmes agroforestiers (Combe, 1982). 

 

Le travail dont ce rapport fait l’objet se limite à l’étude des systèmes sylvopastoraux européens qui 

regroupent : 

• les prairies pâturées accueillant des bandes de végétation pérenne utilisées comme purificateur 

d’eau, élément d’ombrage ou barrière naturelle. Ces bandes riveraines ou haies peuvent être 

disponibles au pâturage ou être élaguées pour fournir du fourrage (Mosquera-Losada et al., 

2009; Moreno et al., 2014) ;  

• le pâturage d’arbres à usages multiples. Les arbres sont dispersés et recouvrent une strate 

herbacée. Leur rôle peut être assez divers : arbre fourrager, production de fruits, de bois d’œuvre 

ou de bois d’énergie. Ce type de pâturage est dit « boisé » lorsque que le couvert arboré est 

dense et « ouvert » lorsque la strate herbacée accueille quelques arbres épars (Mosquera-Losada 

et al., 2009; Moreno et al., 2014). 

 

Selon les conditions climatiques et pédologiques, selon les espèces animale et végétale utilisées ou 

encore selon la charge animale, ces trois pratiques peuvent également présenter différentes spécificités 

(Bergmeier et al., 2010).  
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1.2 Historique  
 

La ressource fourragère ligneuse ayant été pendant plusieurs siècles un élément de base dans 

l’alimentation du bétail (Sigaut, 1987), la sylviculture et l’élevage ont une longue histoire commune 

partagée à travers les continents par les civilisations paysannes (Le Houérou, 2006). 

 

En Europe, des analyses archéo-botaniques démontrent que dès le Néolithique les premières formes 

d’élevage ont eu recours à des arbres comme ressources alimentaires pour les animaux (Vera, 2000; 

Thiébault, 2005; Bergmeier et al., 2010). Placé sous du couvert forestier, le bétail pouvait alors 

consommer directement les feuilles accessibles. En parallèle de ce pâturage, l’émondage pouvait être 

réalisé (Thiébault, 2005; Martin et al., 2011). Cette pratique consiste à récolter des branches feuillées 

puis à les stocker afin d’assurer un stock fourrager, autre qu’herbacé, en vue de périodes de restriction 

alimentaire comme les périodes hivernales ou de sécheresse (Petit et al., 2004). Au fil des siècles, le 

fourrage ligneux a progressivement été remplacé par le foin, plus évident à récolter avec l’apparition de 

la faux au Deuxième Âge du Fer2 puis de la faux moderne au 11ème siècle (Sigaut, 1987). Toutefois, 

l’émondage n’a pas complètement disparu puisque plusieurs études démontrent son utilisation de 

l’Antiquité jusqu’à aujourd’hui (Petit et al., 2004). 

 

Le sylvopastoralisme se pratique depuis l’Antiquité (Luick, 2009). Au 17ème et 18ème siècle, des 

ordonnances royales régissent, en France, l’utilisation des zones forestières (Gilbert, 1989), mais les 

usages forestiers et agricoles n’entrainent pas de conflits majeurs (Petit et al., 2004). Les animaux 

continuent de pâturer sous des couverts plus ou moins denses. Au 19e siècle, la Révolution Industrielle 

impacte le sylvopastoralisme (Hartel et al., 2015) et la promulgation du Code forestier, en 1827, 

engendre une nouvelle perception de l’arbre par les forestiers (Sigaut, 1987). Le bois devient alors une 

ressource noble dont l’utilisation à destination fourragère est considérée comme dégradante, voire 

dommageable, pour l’arbre (Goust, 2017). Par ailleurs, l’accroissement de la population provoque une 

augmentation de la demande en bois d’œuvre et en bois de chauffage ainsi qu’en produits agricoles. Les 

arbres sont donc exploités à d’autres fins que celles fourragères, et le pâturage se fait sous des couverts 

arborés de plus en plus ouverts avec des arbres dispersés (Hartel et al., 2015). Un processus de séparation 

entre l’élevage et la sylviculture s’initie, avec la mise en place de réglementations contraignantes 

limitant le pâturage forestier et l’émondage (Sigaut, 1987; Gilbert, 1989). Au 20e et 21e siècle, l’exode 

rural, la diminution de la main d’œuvre familiale dans les exploitations, le remembrement dû à la 

Révolution verte et la spécialisation des exploitations vont progressivement faire disparaitre les arbres 

des pâtures, accentuant le cloisonnement entre activités sylvicoles, pastorales et agricoles (Gilbert, 

1989).  

 

Aujourd’hui, le changement climatique et les fortes sécheresses récurrentes annuelles poussent les 

éleveurs à s’intéresser de nouveau à ces techniques traditionnelles. L’émondage est toujours pratiqué 

dans diverses régions du monde (Shankarnarayan et al., 1987; Petit et al., 2004; Balna et al., 2015). En 

Afrique, le sylvopastoralisme et l’émondage sont nécessaires du fait de précipitations irrégulières qui 

provoquent un déficit en fourrage herbacé lors des périodes sèches (Baumer, 1997; Balna et al., 2015). 

Dans ces conditions, les ligneux pérennes s’avèrent alors être une source essentielle de fourrage. Ces 

constats questionnent donc sur le retour de l’arbre fourrager dans nos prairies européennes. 

 

  

 
2 Période qui s’étend de 800 av. JC au 1e siècle ap. JC. 
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1.3 Bénéfices  
 

La présence d’arbres dans les prairies (haies, arbres épars ou prairie forestière) peut être source de 

multiples bénéfices. En effet, l’arbre influence la productivité des pâtures. Il favorise la biodiversité et 

diminue les émissions de carbone. Il représente également un atout économique dans la mesure où il 

améliore la qualité de vie des animaux d’élevage, leur productivité, tout en prodiguant du fourrage et 

divers produits commercialisables.  

 

1.3.1 Productivité de la pâture  
 

Au sein d’une prairie, l’arbre intercepte une partie des précipitations et de la radiation solaire directe 

(Benavides et al., 2009). Cette compétition pour les ressources peut provoquer une perte de rendement 

de la strate herbacée fourragère sous-jacente (Douglas et al., 2006; Hidalgo-Galvez et al., 2022). 

Cependant, cette perte dépend de l’âge et de la forme des arbres (Benavides et al., 2009), de l’espèce 

ligneuse considérée (Power et al., 2001) ainsi que de la capacité de tolérance des espèces végétales 

composant la strate herbacée (Wall et al., 1997).  

 

A l’inverse, l’arbre peut avoir des effets positifs sur la strate herbacée. En effet, la réduction du vent et 

du rayonnement lumineux atténue les températures extrêmes (Chen et al., 1999) et améliore le taux 

d’humidité au niveau du sol (Marsden et al., 2020). Ces conditions créent un microclimat à proximité 

de l’arbre, favorable à la strate herbacée dont le stress hydrique et l’évapotranspiration diminuent 

(Hidalgo-Galvez et al., 2022). Ainsi, en période estivale sèche, les prairies ombragées restent vertes une 

à cinq semaines de plus que celles soumises à une exposition perpétuelle au soleil (Le Houérou, 2006; 

Dupraz et al., 2011), offrant de  meilleurs rendements fourragers (Guitton et al., 1993) et garantissant 

une valeur nutritive plus élevée du fourrage (Dumont et al., 2015). De plus, chez les espèces 

caducifoliées, la biomasse foliaire déposée chaque année sur le sol contribue à enrichir en matière 

organique les horizons supérieurs édaphiques (Le Houérou, 2006; Kamau et al., 2017). Le microclimat 

à proximité de l’arbre est favorable au développement de populations microbiennes et à la faune du sol 

(Dupraz et al., 2011; Barrios et al., 2018). Or, celles-ci participent activement aux fonctions biologiques 

du sol, notamment la minéralisation (Jouquet et al., 2006; Kamau et al., 2017; Marsden et al., 2020), 

améliorant ainsi la productivité de la pâture.   

 

Enfin, le sol est un système vivant, nécessaire pour assurer une productivité végétale et essentiel à la 

qualité de l'air et de l'eau et au maintien d’une diversité biologique (Gupta, 2020). Or, on estime 

aujourd’hui que 34% des terres agricoles à l’échelle mondiale sont dégradées ou en cours de dégradation 

(Comité de l’agriculture, 2022). L’arbre permet de lutter contre cette érosion, hydrique ou éolienne. Son 

système d’enracinement profond améliore la structure du sol (Young, 1987; Nair, 2011) et augmente sa 

capacité d’infiltration et de rétention de l’eau (Grimaldi et al., 2002; Wallace et al., 2021). De plus, le 

feuillage intercepte les gouttes, dont il réduit la vitesse de chute et le diamètre (Geißler et al., 2012; 

Goebes et al., 2015; Zhu et al., 2022). L’arbre ou la haie réduisent également la vitesse du vent (Karki 

et al., 2015). Cet effet brise-vent est corrélé à la morphologie de l’arbre (Lee et al., 2010), à la 

conservation annuelle d’une couche foliaire (Cornelis et al., 2005) ainsi qu’à l’espacement entre les 

arbres composant le brise-vent (Bitog et al., 2012).  
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1.3.2 Services biologiques et écologiques  
 

Avec l’intensification des pratiques agricoles, la composition des prairies évolue du fait d’une sélection 

d’espèces fourragères productives très compétitives ; en découle une diminution de la biodiversité des 

prairies européennes (Isselstein et al., 2005). Les milieux semi-ouverts offrent par ailleurs une diversité 

d’espèces plus conséquente que les milieux strictement herbacés (Hartel et al., 2014), l’arbre étant un 

maillon écologique fondamental (Manning et al., 2006; Casals et al., 2009; Gallé et al., 2017). En plus 

d’être favorable à la biodiversité, le sylvopastoralisme contribue à lutter contre le changement climatique 

(Hernández-Morcillo et al., 2018) ; notamment du fait de la capacité des arbres à séquestrer du carbone 

dans le sol, contribuant ainsi à la diminution des émissions de CO2 (Montagnini et al., 2004; Beckert et 

al., 2016; López-Santiago et al., 2019). Selon De Stefano et al. (2018) la transition d’un champ à une 

pâture sylvopastorale permettrait ainsi un accroissement de 34% du stock de carbone édaphique (dans 

la strate 0-100 cm de sol).  

 

 

1.3.3 Bien-être et production animale 
 

Dans une prairie sylvopastorale, l’arbre, seul ou en association avec d’autres, est un abri pour les 

animaux (Sharrow, 1997; Hartel et al., 2015). Il réduit la vitesse du vent, les précipitations et le 

rayonnement solaire direct (Kamal et al., 2018), créant un microclimat favorable au bien-être de l’animal 

(Benavides et al., 2009). Le stress thermique est un facteur important dans la diminution des capacités 

de production puisqu’une forte exposition à la chaleur provoque une diminution de l’ingestion de 

fourrage et donc une diminution des performances (Dumont et al., 2015; Rojas-Downing et al., 2017). 

L’ombrage et le tampon des températures permet aux animaux de continuer de se nourrir et de ruminer, 

influençant ainsi positivement la production de viande et de lait (Casanova-Lugo et al., 2022). 

 

1.3.4 Valeur alimentaire 

  

Le fourrage ligneux peut être une ressource alimentaire intéressante comme complément au fourrage 

herbacé, notamment lors de périodes plus sèches (Novak et al., 2020; Mahieu et al., 2021). Les organes 

foliaires et les jeunes pousses consommables sont souvent plus riches en protéines brutes et plus pauvres 

en fibres (ADF et NDF) que l’herbe (Papachristou et al., 2020). Ces jeunes rameaux non lignifiés et ces 

feuilles sont préférentiellement pâturés par les ruminants (Jarrige et al., 1995). Cependant, la teneur en 

fibre et le taux en lignine augmentent avec la maturité de l’arbre. Ainsi, les branches plus âgées ont 

souvent une valeur nutritive moindre et ne sont pas consommées (Holecheck, 1984). La teneur en 

énergie, en azote et en minéraux est assez variable entre espèces ligneuses (Novak et al., 2020) ; elle 

varie également en fonction des saisons (Vandermeulen et al., 2018 a; Mesbahi et al., 2022). Enfin, la 

présence de composés phénoliques et de tanins modifie la digestibilité de ces fourrages (Papanastasis et 

al., 2008; Vandermeulen et al., 2018 b; Jose et al., 2019), les seconds étant souvent présents chez les 

espèces à feuilles persistantes (Holecheck, 1984).  

 

1.3.5 Bénéfices économiques  
 

Un système sylvopastoral est un système qui intègre trois composantes considérées comme des 

ressources économiques : les arbres, le bétail et le fourrage. L’arbre, comme ressource fourragère, réduit 

la dépendance de l’éleveur au fourrage herbacé, et potentiellement l’achat d’intrants comme les 

concentrés alimentaires (Aubron et al., 2016). Il peut aussi être une source de diversification des 

revenus : récolte de fruits, de bois de chauffage, etc… (Le Houérou, 2006).  
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2. L’arbre pâturé 
 

2.1 Comportement alimentaire des ruminants 

d’élevage en Europe 
 

L’abroutissement consiste en un prélèvement de matériel d’une plante ligneuse à des fins alimentaires 

(Phillips, 2002). Le comportement alimentaire des herbivores peut être catégorisé selon la préférence au 

pâturage ou à l’abroutissement. Les animaux dits « grazers » se nourrissent principalement d’herbe ; à 

l’inverse, les « browsers » vont brouter des arbres et des arbustes. Les animaux dits « mangeurs mixtes » 

ou « intermédiaires » se nourrissent autant d’herbacées que de ligneux (Hofmann, 1989; Gordon, 2003). 

En Europe, les ruminants d’élevage sont les ovins, les bovins et les caprins. Ces derniers sont considérés 

comme des mangeurs mixtes alors que les bovins et ovins sont avant tout considérés comme des 

« grazers », consommant occasionnellement des arbres et arbustes fourragers (Animut et al., 2008; 

Dove, 2010). Il est à noter que le mouton, lors de périodes où l’herbe vient à manquer, comme en hiver 

ou en fin d’été, peut adopter un comportement similaire à celui de la chèvre (Papachristou et al., 2005; 

Sanon et al., 2007). Lorsque le choix leur est donné, les bovins s’intéressent peu aux arbres. En effet, 

Sanon et al. (2007) et Dove (2010) démontrent que 40 à 60% du temps de pâturage est alloué au broutage 

d’arbres chez les caprins, contre seulement 3 à 6,6% pour les bovins. 

 

Ces trois espèces de ruminants ont des modes de préhension différents liés à leurs physionomies 

buccales respectives. Ces différences expliquent les spécificités de régime alimentaire. Les ovins et les 

caprins disposent de lèvres très mobiles qui leurs permettent de venir pincer le matériel végétal entre les 

dents pour ensuite sectionner les tiges (Meuret, 1997; Pauler et al., 2022). Les caprins possèdent un 

museau plus fin et une mâchoire plus étroite, améliorant ainsi leur précision dans la saisie du matériel 

végétal (Dove, 2010). La physionomie buccale des bovins ne leur permet pas d’être aussi sélectifs. La 

vache utilise peu ses lèvres rigides, mais principalement sa langue pour saisir et rassembler le matériel 

végétal qu’elle vient pincer entre ses dents. Elle sectionne ensuite les tiges par un mouvement circulaire 

de la tête (Phillips, 2002; Pauler et al., 2022). Ces différences provoquent une variabilité dans 

« l’agressivité du pâturage » pour l’arbre (Hetier et al., 1989; Pauler et al., 2022). Du fait de leur intérêt 

alimentaire et de leur absence de sélectivité envers les espèces végétales, les caprins présentent le 

comportement de broutage jugé le plus « agressif » (Hetier et al., 1989; Kazi Tani, 2008).  

 

2.2 Dommages causés à l’arbre  
 

Les ruminants domestiques peuvent endommager les arbres lors du pâturage en consommant les feuilles 

et les jeunes pousses non lignifiées, en pratiquant l’écorçage ou encore en se déplaçant dans la parcelle. 

 

2.2.1 L’abroutissement  
 

Les herbivores choisissent préférentiellement les jeunes feuilles et rameaux non lignifiés accessibles et 

plus appétibles du fait de leur plus faible teneur en lignine (Kazi Tani, 2008; Díaz-Yáñez et al., 2016). 

Or, la sensibilité de l’arbre à l’abroutissement évolue avec l’âge, les dégâts infligés étant plus 

conséquents pour les jeunes arbres (Gill, 1992; Klein et al., 2014). Avec l’âge, le port de l’arbre 

augmente lui permettant de rendre une partie de son feuillage inaccessible (Haines, 1997; Vandenberghe 

et al., 2007). En effet, selon Sanon et al. (2007), le pourcentage de biomasse foliaire consommable est 

corrélé négativement à la hauteur. Ainsi, pour les strates de 0 à 1 mètre, 85,4% du feuillage peut être 

consommé par le bétail contre 10% et 4,2% pour, respectivement, les strates entre 1 à 2,5 mètres et entre 



6 
 

2,5 à 5 mètres. L’abroutissement de quelques feuilles n’est pas dommageable pour l’arbre, quel que soit 

son âge (Guerreiro et al., 2015), à l’inverse d’un pâturage prolongé et/ou répété (Gill, 1992; Sharrow, 

1997; Klein et al., 2014). De plus, le maintien d’une charge animale conséquente sur une superficie 

insuffisante peut conduire à du surpâturage, auquel cas l’abroutissement infligera des dommages 

irréversibles (Bourbouze et al., 1987; Vandenberghe, 2006).  

 

2.2.2 L’écorçage 
 

L’écorce, définie comme l’ensemble des tissus à l’extérieur du cambium vasculaire inclus (Pearce, 

1996), peut aussi subir des dommages. Elle peut notamment être arrachée lors du pâturage par les 

ruminants (Pauler et al., 2022). L’écorçage peut être lié à différents facteurs : un déficit alimentaire 

provoqué par une carence en minéraux, en protéines, en fibres ou en hydrates de carbone, mais aussi à 

l’ennui et au stress (Guerreiro et al., 2015; Nicodemo et al., 2019), ou encore à un pâturage prolongé sur 

une strate herbacée insuffisante (Anderson et al., 1985; Hetier et al., 1989). L’écorçage limite la 

croissance du tronc (Viani et al., 2020) mais la gravité des dégâts est fonction du degré d’intensité de 

l’arrachage. Ainsi, une lésion en surface, qui n’atteint pas le cambium et l’aubier, pourra facilement se 

refermer. Une lésion plus profonde détruira les vaisseaux liés au transport de l’eau et des nutriments, 

conduisant à la mort de l’arbre (Guerreiro et al., 2015; Pauler et al., 2022). Enfin, l’exposition des tissus 

internes peut engendrer une contamination par des organismes pathogènes, risquant de générer des 

malformations du bois et des maladies (Pearce, 1996; Nicodemo et al., 2019). 

 

2.2.3 Les déplacements 
 

Le bétail peut également impacter l’arbre par ses déplacements au sein de la parcelle. L’animal va 

circuler entre les arbres, brisant des branches, piétinant et éclatant des tiges. Ces dégâts peuvent 

provoquer, à terme, le dépérissement de la plante entière et ce particulièrement si le bétail est lourd 

(Hetier et al., 1989; Pauler et al., 2022). Enfin, les blessures provoquées par la rupture de branches 

peuvent conduire au développement de maladies et de pathogènes (Nicodemo et al., 2019). 
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3. Réponse de l’arbre au pâturage 
 

Mosa et al. (2017) définissent un stress comme un changement des conditions environnementales 

impactant le développement de la plante et pouvant à terme, entraîner des dommages ou la mort du 

végétal. L’abroutissement par des herbivores est un exemple de situation défavorable qui génère des 

stress chez les plantes. Ainsi, les végétaux adoptent deux stratégies différentes en réponse à l’herbivorie : 

la tolérance ou l’évitement.  

 

3.1 La tolérance 
 

La tolérance se définit comme la faculté de la plante à maintenir ses processus biologiques vitaux malgré 

la perte d’une partie de ses capacités ; ainsi qu’à entamer un processus de rétablissement (Vandenberghe, 

2006). Une plante tolérante est capable de survivre à une défoliation par abroutissement et d’initier une 

nouvelle croissance foliaire. Elle sera dite résiliente si cette croissance compensatrice lui permet 

d’obtenir une biomasse similaire à celle pré-abroutissement (Pasman et al., 2020). Enfin, une situation 

de surcompensation qualifie une croissance compensatrice qui permet à la plante broutée d’obtenir une 

biomasse plus conséquente que celle de plantes voisines non pâturées (Kupferschmid, 2017).  

 

3.1.1 Mécanismes physiologiques de l’arbre en l’absence de 

stress  
 

La photosynthèse permet la production d’hydrates de carbone. Ces molécules sont ensuite impliquées 

dans les processus de croissance et de maintien de la respiration, dans les processus biologiques de 

communication et de défense ou encore mis en réserve pour une remobilisation ultérieure : reproduction 

ou repousse (Chapin et al., 1990; Furze et al., 2019). Durant la période de croissance, sous nos latitudes, 

de juin à août, les capacités de la photosynthèse sont supérieures aux besoins de l’arbre. Pour cette 

raison, durant la journée et en l’absence de stress, une partie des produits de la photosynthèse est utilisée 

par différents organes, selon les besoins de la plante. Une autre partie est convertie en amidon et stockée 

dans les chloroplastes des feuilles. Ces réserves peuvent être ensuite remobilisées durant la nuit pour 

assurer la croissance quotidienne de l’arbre (Hartmann et al., 2016). En l’absence de stress, l’entièreté 

des réserves n’est pas mobilisée, ce qui permet à l’arbre d’accumuler peu à peu des ressources carbonées 

(Richardson et al., 2013; Furze et al., 2019). La nature de ces réserves est assez diverse : sucres, amidon, 

lipides … Dans la majorité des études menées sur le sujet, les composés considérés sont uniquement les 

glucides non structurels, ou NSC pour non-structural carbohydrates (Wiley, 2020).  

 

Après plusieurs mois de production photosynthétique, à la fin de la période de croissance, les réserves 

carbonées atteignent un seuil maximal. Chez les caducifoliées, ce seuil est atteint, sous nos latitudes, en 

octobre, et chez les espèces sempervirentes, en juin (Furze et al., 2019). Cette différence s’explique par 

la possession d’aiguilles persistantes qui permettent aux arbres de synthétiser des hydrates de carbone 

précocement dès le début du printemps. A l’inverse, les caducifoliées doivent réinitier une croissance 

foliaire avant de pouvoir entamer la photosynthèse printanière (Furze et al., 2019). Vers novembre, pour 

les caducifoliées, la chute des feuilles impose une réallocation des NSC des feuilles en direction du tronc 

et des racines, qui deviennent des organes de réserves glucidiques sur le long terme (Gill, 1992; Hester 

et al., 2004; Richardson et al., 2013). Les espèces sempervirentes maintiennent les processus 

photosynthétiques plus longtemps en saison que les caducifoliées (Furze et al., 2019). En effet, du fait 

de la conservation de leurs aiguilles, les conifères ne réallouent pas leurs réserves avant la période de 

dormance. Le stockage se fait donc principalement dans les aiguilles (Chapin et al., 1990; Hester et al., 

2004; Kupferschmid et al., 2013).  
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Les dynamiques d’allocation ou de maintien des stocks de NSC sont encore débattues au fur à mesure 

des découvertes (Hartmann et al., 2016; Furze et al., 2019). Elles semblent saisonnières, variables selon 

les espèces et régies par des ratio sources/puits ainsi que par des messages hormonaux émis selon les 

exigences en carbone des différents organes (Tixier et al., 2020). Ainsi, la période de dormance hivernale 

s’accompagne d’une diminution progressive des réserves de l’arbre, qui doit maintenir sa respiration 

d’entretien (Richardson et al., 2013). Au printemps, les réserves de NSC sont également exploitées chez 

les caducifoliées, qui doivent initier une nouvelle croissance foliaire. Cette spécificité explique un besoin 

en stockage plus important que chez les conifères. Furze et al. (2019) ont observé, chez les caducifoliées, 

une diminution des sucres stockés dans les branches, entre février et avril, et un maintien des réserves 

racinaires. Ce résultat semble démontrer que les branches sont les organes sources de la croissance 

foliaire printanière. Les réserves racinaires seraient préservées afin d’être exploitées lors de périodes de 

stress inattendues. Cependant, le manque d’études sur le sujet empêche de conclure avec certitude quant 

au rôle des organes de stockage, à leur hiérarchisation et aux mécanismes qui les relient (Fermaniuk et 

al., 2021). 

 

3.1.2 Mécanismes physiologiques de l’arbre suite au 

pâturage 
 

3.1.2.1 La croissance compensatoire 
 

Plusieurs études ont permis de constater une diminution des réserves en NSC dans des situations de 

sécheresse ou d’abroutissement (Gleason et al., 2004; Hartmann et al., 2016), démontrant ainsi le rôle 

de ces réserves dans le maintien du fonctionnement de l’arbre en période de stress (Kupferschmid et al., 

2013; Richardson et al., 2013; Furze et al., 2019). Les NSC sont notamment utilisés pour réaliser une 

croissance compensatoire post-herbivorie (Gleason et al., 2004; Hartmann et al., 2016). Cette croissance 

s’initie à partir du débourrement de bourgeons aux propriétés méristématiques (Bellingham et al., 2000; 

Bond et al., 2003; Vesk et al., 2004), dont la localisation sur la plante est variable et dépend de la stratégie 

de survie adoptée.  

 

Les bourgeons peuvent être présents sur des organes de régénération souterrains (rhizome, lignotuber…) 

riches en réserves glucidiques (De Oliveira Joaquim et al., 2018), permettant une germination éloignée 

de la tige principale (Bartušková et al., 2021). La repousse peut également s’initier à partir de bourgeons 

proches des racines, cette stratégie étant souvent utilisée après une destruction de la plante par le feu ou 

par une coupe du tronc chez les arbres (Bond et al., 2003). Cependant, la stratégie de survie principale 

chez les arbres consiste à posséder des bourgeons dormants en hauteur, au niveau des branches. Lors du 

pâturage, la consommation des méristèmes apicaux provoque une suppression de la dominance apicale 

(Häsler et al., 2008) qui permet l’activation des méristèmes des bourgeons axillaires, qui vont assurer la 

croissance de nouvelles branches et feuilles (Haukioja et al., 2000; Kupferschmid et al., 2013). 

Généralement, ce mécanisme conduit à une modification morphologique de l’arbre, la ramification des 

bourgeons latéraux provoquant un étalement horizontal des branches, une augmentation du nombre de 

tiges et donc une densification de la biomasse (Kazi Tani, 2008; Kupferschmid et al., 2013). Cependant, 

il existe un continuum de réponse au pâturage selon les espèces étudiées, la fréquence et le degré de 

l’abroutissement, les conditions environnementales … (Kupferschmid et al., 2013). 
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3.1.2.2 La surcompensation 

 

Le pâturage semble limiter le développement de la plante puisque la défoliation limite les capacités 

photosynthétiques et que la croissance compensatoire consomme une partie des réserves de NSC. 

Cependant, certaines études démontrent un effet positif de l’herbivorie sur la productivité des herbacées 

(Lebon et al., 2014; Li et al., 2021), arguant que jusqu’à un certain seuil, le pâturage permet à la plante 

de synthétiser plus de biomasse qu’elle ne l’aurait fait en l’absence de stress. Cette hypothèse, 

schématiquement illustrée dans la figure 2, considère que la plante est capable d’atteindre à un certain 

seuil d’herbivorie, Hf, une biomasse maximum, rB(max), supérieure à la biomasse initiale rB(0). Puis, 

l’augmentation de la pression d’herbivorie provoque une diminution de la production de biomasse 

jusqu’à un seuil d’herbivorie Hm à partir duquel la plante n’est plus capable de synthétiser l’entièreté 

des tissus consommés.  

 

La surcompensation peut s’expliquer par la réduction de la taille de la plante après abroutissement. Cette 

perte diminue les effets négatifs de l’auto-ombrage et du stress hydrique. De plus, la présence de 

déjections des herbivores améliore la disponibilité en nutriments ; et enfin l'élimination des vieilles 

feuilles, moins productives que les plus jeunes, augmente la capacité photosynthétique de la plante 

(Hayashi et al., 2007). Des phénomènes de surcompensation post-abroutissement peuvent également 

s’observer chez les arbres. La levée de la dominance apicale offre la possibilité à plusieurs méristèmes 

d’initier simultanément une croissance générant ainsi une biomasse foliaire supérieure à celle des 

ligneux non endommagés (Haukioja et al., 2000). Cependant, la pratique de ce mécanisme chez les 

arbres est encore peu connue et très débattue entre les auteurs (Hester et al., 2004). 

 

 
FIGURE 2 : Courbe d’évolution de la biomasse de la plante selon une pression d’herbivorie croissante (Lebon et 

al., 2014). 
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3.1.3 Facteurs influençant la capacité de tolérance 
 

3.1.3.1 Facteurs intrinsèques  
 

La tolérance d’une plante au pâturage dépend de facteurs intrinsèques comme le nombre de bourgeons 

axillaires protégés, la plasticité de croissance de l’espèce, la quantité de réserves glucidiques, le stade 

phénologique … (Boege et al., 2005; Vandenberghe, 2006). Chez les arbres, il a été démontré que les 

espèces à feuilles persistantes étaient plus sensibles au pâturage hivernal que les espèces caducifoliées 

(Gill, 1992; Häsler et al., 2008; Kupferschmid et al., 2013). En effet, durant l’automne, les caducifoliées 

déplacent leurs réserves glucidiques en direction du tronc et des branches, alors qu’à l’inverse les 

conifères conservent leurs réserves au niveau des aiguilles. De plus, la majorité des bourgeons apicaux 

sont situés à l'extrémité des aiguilles pour les conifères tandis que chez les caducifoliées, ils sont répartis 

sur le bois neuf et le bois ancien (Chapin et al., 1990). Le tronc et les branches, du fait de leur richesse 

en lignine, sont moins attractifs que les organes foliaires. Durant l’hiver, les herbivores consomment 

donc majoritairement les jeunes pousses non lignifiées des caducifoliées et les aiguilles des conifères, 

éliminant ainsi les réserves glucidiques et les organes de repousse nécessaires à l’initiation d’une 

nouvelle croissance au printemps. A l’inverse, à la fin de l’été, l’abroutissement sera plus dommageable 

pour les caducifoliées que pour les espèces sempervirentes car la chute des feuilles limite le temps 

disponible pour réaliser de nouvelles réserves avant la période de dormance (Gill, 1992). 

 

3.1.3.2 Facteurs extrinsèques 

 

La fréquence et la sévérité du pâturage jouent également un rôle dans la capacité de tolérance de l’arbre. 

Plus l’abroutissement est régulier et intense, plus l’arbre va puiser dans ses réserves sans avoir le temps 

de les reformer, ce qui peut, à terme, conduire à la mort de l’arbre (Boege et al., 2005; Kupferschmid et 

al., 2013).  

 

L’accessibilité à la lumière, à l’eau et aux nutriments influence également le degré de repousse post-

abroutissement (Hawkes et al., 2001). Cependant, l’effet de la disponibilité en ressources sur la tolérance 

de la plante au pâturage est un sujet largement débattu. Deux hypothèses s’opposent, l’hypothèse du 

« continuum compensatoire » (compensatory continuum hypothesis : CCH) et l’hypothèse du « taux de 

croissance » (growth rate hypothesis : GRH). La CCH soutient que la croissance compensatoire est 

meilleure dans des environnements où l’accessibilité aux ressources est non limitante. A l’inverse, selon 

la GRH, dans des conditions défavorables, la plante pousse en dessous de son taux de croissance relatif 

maximal. Elle n’a donc besoin que d’une faible variation de son taux de croissance pour compenser la 

perte des tissus consommés (Ballina-Gómez et al., 2010; Champagne et al., 2012). Sa tolérance au 

pâturage sera donc meilleure. Hawkes et al. (2001) démontrent que selon l’espèce étudiée les deux 

hypothèses se vérifient. En effet, à l’inverse des monocotylédones, les dicotylédones sont moins 

tolérantes à l’herbivorie dans des environnements riches en ressources. Ainsi, le comportement de 

tolérance de la plante à l’herbivorie dépendrait de facteurs intrinsèques limitant ses capacités de 

développement, ainsi que des ressources environnementales disponibles (Wise et al., 2005).  
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3.2 L’évitement  
 

3.2.1 La fuite 
 

La « fuite », pour un végétal, consiste à modifier sa morphologie afin de devenir inaccessible ou non 

repérable (Vandenberghe, 2006). Une première stratégie repose sur le fait de placer le feuillage et les 

méristèmes hors de portée des herbivores (Meuret, 1997; Allcock et al., 2004). Selon Sanon et al. (2007), 

la hauteur maximale de broutage est de 1,65 mètres pour la chèvre contre respectivement 1,47 et 0,87 

mètres pour les bovins et les ovins. A partir de 2 mètres, l’arbre devient donc, de manière générale, 

inaccessible au pâturage (Frelich, 2008; Walters et al., 2020). La croissance des feuillus étant de 0,2 à 

0,3 mètres par an (Frelich, 2008) et l’abroutissement pouvant limiter la croissance (Vila et al., 2003), 

l’arbre peut devenir inaccessible après 10 ans à 20 ans de croissance. Une seconde stratégie consiste à 

adopter une structure latérale dense et ramifiée, empêchant l’accès au feuillage à l’intérieur de la 

structure (Archibald et al., 2003). Les jeunes plantes peuvent aussi profiter de la présence d’autres 

espèces épineuses pour se rendre inaccessibles au pâturage (Gallandat et al., 1995; Vandenberghe et al., 

2007). La présence d’espèces végétales plus attractives dans son voisinage peut également faire 

diminuer la pression d’herbivorie de l’arbre (Vandenberghe et al., 2007). Enfin, certaines plantes se 

camouflent. Fadzly et al. (2009) ont ainsi démontré que les couleurs adoptées par une espèce ligneuse 

sempervirente de Nouvelle-Zélande auraient constitué en une stratégie défensive contre des oiseaux 

brouteurs aujourd’hui disparus ; la coloration foliaire tachetée, similaire à une litière de feuilles, aurait 

notamment permis au végétal de limiter sa détection.  

 

3.2.2 La défense  
 

3.2.2.1 La défense physique 
 

Les mécanismes de défense physique consistent en la production d’organes qui dissuadent la préhension 

par les herbivores (Boege et al., 2005; Vandenberghe, 2006). Ainsi, post-abroutissement, les arbres 

peuvent développer des tiges épineuses et des feuilles revêches au toucher (McKell, 1989; Meuret, 1997; 

Papachristou et al., 2005). Les conifères développent des aiguilles rigides et coriaces (Vandenberghe et 

al., 2007) et chez les feuillus, après des pâturages répétés, les feuilles peuvent réduire en taille, 

développer des poils et des dentelures, prendre une texture plus rêche ou encore se lignifier (McKell, 

1989; Meuret, 1997; Larcher, 2003). 

 

3.2.2.2 La défense chimique 

 

La destruction de tissus végétaux par abroutissement peut également induire la synthèse de substances 

chimiques répulsives ou toxiques. Ces molécules sont appelées métabolites secondaires car, à l’inverse 

des métabolites primaires, elles ne sont pas impliquées dans les fonctions vitales de la plante. Elles 

participent à son interaction avec l’environnement (Pagare et al., 2015) ; elles peuvent être toxiques ou 

agir comme inhibiteurs de digestion (Bryant et al., 1991; Estell, 2010). Leur structure détermine leur 

fonction (Iason, 2005).  

 

Les métabolites secondaires affectant la consommation sont principalement les tanins et les terpènes. 

En se liant aux protéines alimentaires et salivaires, les tanins contribuent à diminuer à la fois la 

palatabilité du fourrage (Mazid et al., 2011; Naumann et al., 2017) et sa digestibilité (Estell, 2010; 

Barbehenn et al., 2011; Pagare et al., 2015). En réaction, certains herbivores ont développé des stratégies 

d’adaptation comme la possession d’enzymes salivaires spécifiques, capables de se lier aux tanins et 
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d’empêcher ainsi le blocage des protéines alimentaires. Les terpènes, en particulier les saponines, ont 

un goût amer qui diminue aussi la palatabilité et dissuade les herbivores (Potter et al., 1989). Enfin, 

certains composés secondaires s’avèrent être directement toxiques. Ils peuvent provoquer des effets 

néfastes chez les herbivores qui les ingèrent comme des kystes, des lésions tissulaires, etc. … (Iason, 

2005). Les plus connus sont les alcaloïdes, qui peuvent conférer un goût amer au végétal, ou être 

cytotoxiques, hépatoxiques ou neurotoxiques (Iason, 2005; Shitan, 2016; Desgagné-Penix, 2017). 
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Problématique et objectifs  
 

Le projet OasYs, mené à l’unité de recherche FERLUS d’INRAE à Lusignan (86 600, France) depuis 

2013 par S. Novak, repose sur une expérimentation « système » dont le but est de repenser un élevage 

de production laitière dans sa globalité dans un contexte de changement climatique. Parmi les différents 

axes d’étude, OasYs tente notamment d’apporter des solutions à la limitation des ressources fourragères 

herbacées en période estivale via l’utilisation de prairies agroforestières. Le projet évalue notamment la 

capacité des arbres à assurer une autonomie fourragère lors des pics de pénurie en fourrage herbacé avec 

le maintien d’une production laitière rentable.  

 

Le travail de recherche, support du présent rapport, se greffe à cette expérimentation en s’intéressant 

plus particulièrement à la composante « arbre » du système. Est plus particulièrement examinée la 

tolérance de l’arbre au pâturage par des bovins. Comme nous l’avons vu, les connaissances acquises en 

matière de résistance des arbres au pâturage demeurent encore disparates. Les arbres réagissent 

différemment selon la saison, les conditions environnementales, la disponibilité en ressources ainsi 

qu’en fonction des espèces animales et végétales considérées. Afin de contribuer à l’approfondissement 

des connaissances sur les paramètres influençant la résilience de l’arbre au pâturage, ce travail s’est plus 

spécifiquement focalisé sur l’effet d’un pâturage de 5 jours, par des bovins, sur la croissance de l’arbre 

selon deux facteurs : l’intensité du pâturage et l’espèce ligneuse pâturée. L’intensité de pâturage est 

définie comme un degré de sévérité de l’abroutissement. Quatre espèces ligneuses ont été retenues : 

l’orme Lutèce (Ulmus ‘Nanguen’), le frêne commun (Fraxinus excelsior L.), l’aulne de Corse (Alnus 

cordata (Loisel.)) et le mûrier blanc (Morus alba L.). Une brève présentation des espèces utilisées ainsi 

que la justification de leur sélection seront détaillées à la page suivante. 

 

La croissance de l’arbre a été mesurée via l’évolution de la biomasse consommable, sur un an et sur 

deux mois, illustrée par un indice de résilience qui sera présenté en détail dans la suite du rapport. L’arbre 

est considéré comme résilient si l’indice de résilience est nul ou positif ; ce qui signifie qu’il a été capable 

de totalement récupérer sa biomasse défoliée. Dans le cas d’un indice de résilience négatif, l’arbre n’est 

pas capable de re-synthétiser l’entièreté de la biomasse défoliée, la tolérance de l’arbre au pâturage sera 

alors étudiée.  

 

Les problématiques de ce travail sont donc les suivantes :  

 

(1) conclure quant à l’effet de du paramètre « espèce ligneuse » sur la capacité de résilience et de 

tolérance de l’arbre un an, puis deux mois, après un pâturage ; 

 

(2) conclure quant à l’effet du paramètre « intensité de pâturage » sur la capacité de résilience et de 

tolérance de l’arbre un an, puis deux mois, après un pâturage. 
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Matériel et méthode  
 

1. Dispositif expérimental 
 

La parcelle expérimentale est une prairie temporaire agroforestière plantée en 2014, regroupant 168 

arbres fourragers appartenant à quatre espèces différentes. Le frêne commun (Fraxinus excelsior L.) est 

une espèce présente dans les régions à climat tempéré, capable de s’adapter à une large gamme d’habitats 

(Boshier et al., 2005). Il a été sélectionné pour son usage récurrent comme ligneux fourrager par le passé 

(Haas et al., 1998; San-Miguel-Ayanz et al., 2016). L’orme est également une espèce de milieu tempéré, 

régulièrement utilisée au fil des siècles comme arbre fourrager (Haas et al., 1998; San-Miguel-Ayanz et 

al., 2016). La variété orme Lutèce (Ulmus ‘Nanguen’) a été retenue pour sa résistance à la graphiose de 

l’orme. Du fait du changement climatique et des hausses de températures estivales, il a été décidé de 

sélectionner également deux espèces d’arbres peu sensibles à la chaleur. Le mûrier blanc (Morus alba 

L.) est une espèce ligneuse fourragère historiquement utilisée dans l’élevage des vers à soie dans les 

régions tempérées asiatiques (Urbanek Krajnc et al., 2019). Elle est également cultivée dans les régions 

méditerranéennes du fait de sa tolérance à la sécheresse (Karatassiou et al., 2008). Enfin, l’aulne de 

Corse (Alnus cordata (Loisel.)) a été retenu pour son origine méditerranéenne qui le rend tolérant à un 

manque d’eau mais également pour sa capacité à fixer l’azote atmosphérique (San-Miguel-Ayanz et al., 

2016; Innangi et al., 2017). En effet, il a été démontré que les arbres appartenant au genre Alnus sont 

capables d’établir une symbiose racinaire impliquant des champignons ectomycorhiziens et 

mycorhiziens à arbuscules, principalement du genre Alnicola, et des actinobactéries du genre Frankia, 

plus spécifiquement l’espèce Frankia alni (Tedersoo et al., 2009; Põlme et al., 2014) ; celles-ci sont 

capables de fixer l’azote atmosphérique selon des mécanismes similaires à ceux observés chez les 

légumineuses (Pujic et al., 2022). 

 

La parcelle expérimentale est divisée en 2 blocs identiques. Chaque bloc, d’une surface d’environ un 

hectare, comprend quatre lignes, composées de 21 arbres fourragers et de 4 arbres d’ombrage (figures 3 

et 4). Le couvert herbacé est composé majoritairement de raygrass anglais (Lolium perenne L.), de trèfle 

blanc (Trifolium repens L.) et de chicorée (Cichorium intybus L.). 

 

 

 
FIGURE 3 : Plan de la parcelle d’expérimentation. 

 

 
FIGURE 4 : Organisation d’un bloc. 
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2. Expérimentation 
 

L’expérimentation a été répétée deux années de suite, de juillet 2021 à septembre 2022, en suivant un 

protocole similaire pour les deux années. Durant la période pré-pâturage, diverses mesures manuelles 

ont été réalisées sur certains arbres fourragers, ainsi qu’une prise de photos de la parcelle par drone. Par 

la suite, douze vaches laitières ont pâturé la prairie agroforestière pendant 10 matinées, en juillet 2021 

et 2022. Enfin, après le pâturage des arbres, une nouvelle série de mesures manuelles a été effectuée, 

avec là encore une prise de photos par drone. En 2022, une troisième prise de photos par drone a été 

réalisée en septembre.  

 

2.1 Entretien et suivi des arbres  
 

Les 168 arbres fourragers ont été plantés en 2014 et étêtés, i.e. coupe des branches à ras du tronc, entre 

50 et 80 cm en février 2019 et 2020, à l’exception des aulnes de Corse en 2020 car jugés trop fragiles. 

Une taille à 1 mètre 10 a été également menée en mars 2021 et 2022 afin de maintenir les arbres à une 

hauteur pâturable (figure 5). 11 arbres fourragers ont été protégés lors de l’étude car ils n’étaient pas 

assez développés pour être pâturés. Enfin, 36 arbres taillés en haut jet, 18 chênes verts et 18 frênes 

communs, sont également présents dans la parcelle afin d’apporter de l’ombre aux animaux. Les arbres 

d’ombrage et les arbres protégés ne sont pas considérés dans cette étude, l’expérimentation porte ainsi  

sur 157 arbres fourragers.  

 

 
FIGURE 5 : Arbre fourrager avant et après la taille annuelle hivernale à 1 mètre 10. 

 

Un suivi des arbres a été pratiqué en pré- et en post-pâturage. Dans un premier temps, des mesures 

manuelles ont été menées sur 49 arbres en 2022 (36 en 2021) en pré-pâturage et sur 24 arbres en 2022 

(24 également en 2021) en post-pâturage. La hauteur minimale et maximale, ainsi que les diamètres 

Nord-Sud et Ouest-Est du houppier ont été mesurés avec un mètre ruban. Ces valeurs ont permis de 

calculer manuellement les volumes des arbres afin de conclure sur la fiabilité de calculs informatiques. 

Cette analyse sera plus amplement détaillée dans la suite de ce rapport, à la section 4.1).  

 

Dans un second temps, la biomasse réelle, en g de MS par arbre, a également été mesurée pour 25 arbres 

en 2022 (12 en 2021) en pré-pâturage et pour 7 arbres en 2022 (6 en 2021) en post-pâturage. Une 

défoliation complète et une coupe des jeunes pousses non lignifiées a été faite manuellement (figure 6). 

Les feuilles et les branches récoltées ont été pesées séparément puis placées à l’étuve pendant 3 jours à 

60°C. Le poids sec a ensuite été mesuré, afin de déterminer la biomasse consommable de chaque arbre 

effeuillé.  
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Pour les mesures pré-pâturage, la sélection des arbres était semi-aléatoire. Avant la période de pâturage, 

les arbres fourragers de la parcelle ont été regroupés en six catégories, selon une évaluation visuelle de 

leur biomasse. Ainsi, les arbres appartenant à la catégorie 1 correspondaient aux arbres les plus chétifs 

de la parcelle et ceux de la catégorie 6 possédaient les biomasses les plus conséquentes. Afin de recouvrir 

cette diversité de forme, dans chaque catégorie, 6 représentants par espèce et par bloc ont été choisis 

aléatoirement pour les mesures de hauteur et de diamètre ; et 3 représentants pour les mesures de 

biomasse. Enfin, pour les mesures post-pâturage, parmi les arbres sélectionnés en pré-pâturage, ont été 

retenus quelques individus parmi ceux les plus consommés lors du pâturage, de manière arbitraire tout 

en recouvrant la diversité des catégories de forme. Les arbres mesurés en 2021 sont différents des arbres 

mesurés en 2022 et tous les arbres sélectionnés sont considérés comme disponibles lors des pâturages 

de juillet 2021 et 2022.  

 

  
FIGURE 6 : Arbre dont la biomasse consommable a été récoltée manuellement via un effeuillage total et un 

retrait des jeunes pousses (© G. Mesbahi). 
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2.2 Photogrammétrie 
 

Un drone (modèle DJI Phantom 4 RTK) a survolé la parcelle à cinq reprises pour réaliser des prises de 

photos en pré-pâturage : passage le 1 juillet 2021 et 2022 ; et en post-pâturage : passage le 29 juillet 

2021, le 26 juillet 2022 et le 12 septembre 2022. Seize marques ont été faites au sol et positionnées par 

GPS (modèle Spectra Precision SP60, récepteur GNSS) avant les passages du drone afin de pouvoir 

géo-référencer les photos prises (figure 7). Le drone volait à 22,2 mètres d’altitude, à une vitesse de 2,9 

km/h, avec un déclenchement de photos toutes les 3 secondes. La caméra est un modèle FC6310R (8,8 

mm) avec une résolution de 5472 x 3648. La résolution des photos prises est de 5,71 pixel/mm, avec un 

taux de recouvrement de 90% de face et de 80% de côté. Les clichés ont ensuite été assemblés afin de 

reconstruire la parcelle en 3D. Ainsi, pour chaque passage, un model numérique de terrain (MNT) a été 

créé, décomposant la prairie en pixels de 1 cm2 et donnant l’altitude de chacun de ces pixels (figure 8). 

 

 
FIGURE 7 : Marqueur GPS utilisé pour géo-référencer les photos prises par le drone. 

 

 
FIGURE 8 : Reconstruction de la parcelle sous forme d’un fichier MNT.  

Visualisation sur QGIS Development Team (2022)  
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2.3 Pâturage des arbres  
 

Douze vaches laitières (croisement trois voies Holstein, Jersey et Rouge Scandinave) ont pâturé la 

prairie agroforestière pendant 10 matinées, 5 matinées par bloc, à raison de 4 heures par matinée (soit 

20 heures de pâturage par bloc) (figure 9). Les vaches sélectionnées étaient « naïves », dans le sens où 

n’avaient pas consommé les arbres de la parcelle avant cette expérimentation. Aucune vache appartenant 

au troupeau de 2021 n’a été retenue pour le troupeau de 2022. Sur les deux ans, 24 vaches ont donc 

participé à l’expérimentation. Le premier pâturage a eu lieu du 12 au 21 juillet 2021, et le second du 13 

au 22 juillet 2022 (figure 10).  

 

Lors des pâturages, un suivi visuel des bovins a été effectué selon la méthode dite « de scans » afin 

d’obtenir le nombre de bouchées subies pour chaque arbre fourrager de la parcelle. Le bloc pâturé était 

divisé en deux tronçons, l’observateur alloué à un tronçon devait en faire le tour en 4 minutes et 

consigner les comportements observés : broutage de l’herbe ou interaction avec un arbre (broutage ou 

frottement). Lors d’une situation de broutage, le numéro de l’animal était consigné à côté du numéro du 

ligneux concerné. L’observateur réalisait ce suivi pendant 10 tours, puis changeait de tronçon pour les 

10 tours suivants afin d’éviter de créer un biais dû à l’observateur. 

 

     

 
FIGURE 9 : Pâturage d’arbres fourragers (© G. Mesbahi). 

 

 

 

 
FIGURE 10 : Schéma récapitulatif des différentes étapes de l’expérimentation. 

  



19 
 

3. Mesures de la résilience et de la tolérance des 

arbres au pâturage 
 

Ce travail s’intéresse à l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage sur la résilience et la tolérance des 

arbres fourragers post-pâturage. Il est donc nécessaire de mesurer l’évolution de la biomasse 

consommable, ainsi que l’intensité de pâturage, pour chaque arbre fourrager de la parcelle.  

 

La modélisation de la biomasse consommable a été réalisée en trois étapes : 

(1) une mesure des volumes en m3 de chaque arbre de la parcelle ; 

(2) une mesure de la biomasse en g de MS de chaque arbre de la parcelle, cette donnée étant obtenue 

via l’établissement d’une relation linéaire reliant la biomasse au volume ; 

(3) la création d’un indice de résilience modélisant l’évolution de la biomasse consommable entre 

un état final et un état initial, séparés par un pâturage.  

 

3.1 Mesure des volumes 
 

Le volume en m3 a été obtenu pour chaque arbre de la parcelle à partir du logiciel QGIS Development 

Team (2022) (version 3.22.11 'Białowieża'). Plus précisément, grâce à la méthode de la photogrammétrie 

précédemment décrite, les photos du drone ont été assemblées en un modèle numérique de terrain, i.e. 

un raster géo-référencé dont l’altitude de chaque pixel était connue. À partir de ce fichier, un polygone 

a été tracé autour de chaque arbre du fichier. L’extension « Volume Calculation Tool » (version 0.4) a 

ensuite comparé une altitude de référence à l’altitude de chacun des pixels du polygone, déterminant 

ainsi le volume occupé par l’arbre. Ces volumes seront désignés par le terme « Volumes Qgis » dans la 

suite du rapport.  

 

Une des limites de cette mesure consiste dans le fait que le logiciel ne soustrait pas la partie tronc non 

feuillé au volume. Cependant, la taille en têtards permet d’avoir un tronc relativement court, occupant 

un volume négligeable (figure 11). Enfin, afin de s’assurer de la fiabilité des volumes Qgis, une 

comparaison entre ces derniers et des volumes calculés à la main, à partir des mesures manuelles de 

hauteur et de diamètre, a été réalisée. Une description plus détaillée de cette analyse est présente dans la 

suite du rapport.  

 

     
FIGURE 11 : Photos avant et après pâturage d’un mûrier blanc (© G. Mesbahi). 
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3.2 Modèle statistique reliant la biomasse et le volume 
 

Afin d’obtenir la biomasse (en g de MS) de tous les arbres fourragers, un modèle linéaire a été créé 

reliant les biomasses mesurées manuellement et leurs volumes Qgis respectifs. Le modèle a été établi 

via une fonction lm dans RStudio Team (2022) (version 4.2.1.). La qualité du modèle a été testée en 

vérifiant la normalité, l’indépendance et l’équivariance des résidus. L’équation ainsi obtenue permet de 

calculer les biomasses de chaque arbre de la parcelle à partir des volumes Qgis. 

 

3.3 Indice de résilience 
 

Les étapes précédentes ont permis d’obtenir la biomasse consommable pour les 157 arbres étudiés, aux 

cinq dates de passage du drone : le 01/07/2021, le 29/07/2021, le 01/07/2022, le 26/07/2022 et enfin le 

12/09/2022. Ces biomasses sont utilisées pour calculer l’évolution de la biomasse consommable entre 

un état initial et un état final, représentée par l’indice de résilience calculé de la manière suivante :  

 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒓é𝒔𝒊𝒍𝒊𝒆𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 × 
𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍𝒆 − 𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒆

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍𝒆
 

 

 

3.4 Mesure de l’intensité de pâturage  
 

Enfin, les analyses nécessitaient de connaître également, pour les 157 arbres étudiés, l’intensité de 

pâturage subi. Celle-ci est définie comme un degré de pression de pâturage et correspond à un nombre 

de bouchées prélevées par arbre. Afin d’obtenir ce nombre de bouchées, un suivi visuel des bovins sur 

la parcelle a été mené lors des pâturages, selon une méthode de scans précédemment décrite (voir section 

2.3). Puis les arbres ont été regroupés en quatre groupes d’intensité de pâturage, selon le nombre de 

bouchées subies au pâturage : 

• TF (Très Faible) correspond au groupe d’intensité de pâturage nulle. Il regroupe les arbres qui 

n’ont pas été pâturés, i.e. 0 bouchées ; 

• F (Faible) correspond au groupe d’intensité faible. Il regroupe les arbres qui ont été peu pâturés, 

i.e. entre 1 à 4 bouchées ; 

• M (Moyen) correspond au groupe d’intensité moyenne. Il regroupe les arbres qui ont été 

moyennement pâturés, entre 5 à 26 bouchées ; 

• T (Total) correspond au groupe d’intensité forte. Il regroupe les arbres intégralement effeuillés 

avec retrait des jeunes pousses, simulant un pâturage artificiel intensif.  

 

La décision de ne pas conserver le nombre de bouchées brutes subies par arbre mais de réaliser ce 

regroupement a été prise afin d’améliorer le modèle statistique réalisé. En effet, la dispersion des 

données brutes empêchait la création d’un modèle fiable. De plus, le regroupement permettait également 

de prendre en considération les arbres effeuillés, ces arbres n’ayant pas subi de bouchées lors du 

pâturage, en l’absence de biomasse consommable ; ce qui était impossible en utilisant les données brutes. 
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4. Analyse statistique 
 

Plusieurs analyses statistiques ont été réalisées afin d’étudier la capacité de résilience et de tolérance des 

arbres fourragers : 

 

(1) l’objectif de la première analyse est d’analyser la fiabilité des volumes mesurés par Qgis (QGIS 

Development Team, 2022) ; 

 

(2) une seconde analyse statistique a été conduite pour étudier l’effet de l’intensité de pâturage et 

de l’espèce ligneuse sur la résilience et la tolérance des arbres fourragers au pâturage. Elle est 

divisée en deux parties : une première étude de la résilience et de la tolérance de l’arbre un an 

après le pâturage de juillet 2021 ; et une seconde étude sur une durée de deux mois après le 

pâturage de juillet 2022 ; 

 

(3)  enfin, une troisième analyse statistique a été réalisée pour conclure sur la préférence alimentaire 

des bovins pour certaines espèces ligneuses. Cette étude permet notamment d’interpréter l’effet 

de la taille de 1 mètre 10, en hiver, entre deux pâturages, qui peut biaiser le résultat concernant 

l’interaction entre les variables explicatives, pour la seconde analyse.  

 

Les trois analyses statistiques ont été faites sur RStudio (RStudio Team, 2022 ; R Core Team, 2022). 
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4.1 Vérification de la fiabilité des mesures de volume 
 

Afin de vérifier la fiabilité des volumes Qgis, une comparaison a été réalisée entre les volumes mesurés 

manuellement pour 85 arbres et leurs volumes Qgis respectifs. Ce calcul a été fait à l’aide des mesures 

des diamètres et des hauteurs réalisées en pré-pâturage 2021 et 2022 (voir section 2.1). Le volume 

foliaire de l’arbre est assimilable à un cône (figure 12), il a donc été calculé de la manière suivante :  

 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 =  
𝟏

𝟑
 ×  𝝅 ×

𝒅²

𝟒
 × 𝒉 

 

où d correspond au diamètre moyen de l’arbre, calculé comme la moyenne du diamètre Sud-Nord et du 

diamètre Ouest-Est ; et h correspond à la hauteur de l’arbre, soit la différence entre la hauteur maximale 

de l’arbre et la hauteur de la première branche (figure 12). Un coefficient de corrélation a ensuite été 

calculé pour déterminer la correspondance des volumes Qgis avec les volumes calculés à la main.  

 

   
FIGURE 12 : Représentation schématique d’un arbre fourrager. 

 

4.2 Analyse de la résilience et de la tolérance des arbres 

fourragers au pâturage  
 

(1) L’objectif de cette première analyse est d’étudier l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage 

sur la capacité de résilience et de tolérance des arbres fourragers un an après le pâturage de 

juillet 2021. L’indice de résilience est calculé de la manière suivante :  

 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒓é𝒔𝒊𝒍𝒊𝒆𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 × 
𝑩𝟎𝟏_𝟎𝟕_𝟐𝟎𝟐𝟐 − 𝑩𝟎𝟏_𝟎𝟕_𝟐𝟎𝟐𝟏

𝑩𝟎𝟏_𝟎𝟕_𝟐𝟎𝟐𝟏
 

 

où B01_07_2022 est la biomasse consommable de l’arbre après pâturage, le 01/07/2022 et B01_07_2021 

la biomasse consommable avant pâturage, le 01/07/2021. 
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(2) L’objectif de cette seconde étude est de déterminer l’effet de l’espèce et de l’intensité de 

pâturage sur la résilience et la tolérance de l’arbre au pâturage deux mois après le pâturage en 

juillet 2022. L’indice de résilience est calculé de la manière suivante :  

 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒓é𝒔𝒊𝒍𝒊𝒆𝒏𝒄𝒆 = 𝟏𝟎𝟎 × 
𝑩𝟏𝟐_𝟎𝟗_𝟐𝟎𝟐𝟐 − 𝑩𝟎𝟏_𝟎𝟕_𝟐𝟎𝟐𝟐

𝑩𝟎𝟏_𝟎𝟕_𝟐𝟎𝟐𝟐
 

 

où B12_09_2022 est la biomasse consommable après pâturage, le 12/09/2022 et B01_07_2022 la biomasse 

consommable avant pâturage, le 01/07/2022. 

 

Pour ces deux analyses, un modèle ANOVA à deux facteurs fixes a été créé. Celui-ci permet d’expliquer 

la variable « indice de résilience » selon deux variables explicatives : 

• l’intensité de pâturage avec les quatre modalités présentées précédemment : TF, F, M, T ; 

• l’espèce avec les quatre modalités : Frêne, Orme, Aulne et Mûrier. 

 

Il a également été envisagé de s’intéresser à une troisième variable explicative « Bloc ». En effet, le 

dispositif met en place deux blocs d’expérimentation, et il est intéressant de déterminer si ceux-ci ont 

un effet sur l’indice de résilience. Cependant, l’observation des deux graphiques illustrant la dispersion 

de l’indice de résilience selon les blocs (figure 13) montre une moyenne et une dispersion des données 

quasiment identique entre les deux blocs. De plus, une comparaison de l’indice de résilience par groupes 

d’intensité de pâturage et par bloc a également été menée, grâce à un test t de Student. Celui-ci n’a pas 

montré de différence significative dans la production de biomasse, par espèce, entre les deux blocs. Ces 

analyses laissent à penser que le bloc n’a pas d’effet sur la variable à expliquer, cette variable a donc été 

écartée pour éviter un biais de sur-ajustement du modèle. 

 

 
FIGURE 13 : Box-plots de l’indice de résilience selon la variable explicative « Bloc ». 

 

Enfin, pour les deux analyses, des comparaisons multiples avec méthode de correction de Holm-

Bonferroni ont été réalisées pour les deux variables explicatives. Ces compléments d’analyse étudient 

la similarité dans les comportements de résilience entre les quatre groupes d’espèces ou d’intensité de 

pâturage ; ce qui permet de conclure sur de potentiels regroupements lorsque les comportements adoptés 

sont identiques.  

 

4.3 Analyse des préférences alimentaires  
 

L’objectif de cette dernière analyse est de déterminer si les bovins ont privilégié certaines espèces 

ligneuses lors des pâturages 2021 et 2022. Deux ANOVA à un facteur fixe ont été réalisées, permettant 

de conclure sur l’effet de la variable explicative « Espèce » sur la variable à expliquer « nombre de 

bouchées ». Pour cette analyse, les arbres effeuillés manuellement ont été écartés de l’analyse. En effet, 

ces arbres ne possèdent plus aucune biomasse consommable disponible pour les animaux lors des 

pâturages ; ils n’ont donc pas été consommés.  
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Résultats 
 

1. Vérification de la fiabilité des calculs de volume 
 

Le coefficient de corrélation entre les volumes Qgis et les volumes calculés à la main est de 0,83. La 

proximité de cette valeur avec 1 indique une similarité forte entre les deux types de volume (figure 14). 

Cette analyse démontre donc la fiabilité des volumes mesurés par Qgis (QGIS Development Team, 

2022).  

 

 
FIGURE 14 : Représentation graphique de la dispersion des volumes Qgis en fonction des volumes calculés à la 

main. 
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2. Analyse de la résilience et de la tolérance des 

arbres fourragers post-pâturage  
 

2.1 Résilience et tolérance un an après le pâturage de 

juillet 2021 
 

Dans un premier temps, l’analyse statistique ne montre pas d’effet significatif de l’interaction entre la 

variable « Espèce » et la variable « Intensité de pâturage » (tableau 1).  

 

TABLEAU 1 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage sur l’indice 

de résilience un an après le pâturage. 

Variable explicative p-valeur Dl F-valeur 

Espèce * Intensité 0,101 8 1,71 

Espèce 1,72.10-12   (***)3 3 23,42 

Intensité  4,23.10-5     (***) 3 8,22 

 

Graphiquement, il semblerait que les arbres les plus pâturés présentent un indice de résilience plus faible 

et que, de manière générale, les frênes communs et les mûriers blancs soient moins résilients que les 

ormes Lutèce et les aulnes de Corse, un an après le pâturage de juillet 2021 (figure 15). Afin de confirmer 

ces observations graphiques et d’affiner ces premiers résultats, un nouveau modèle a été créé, qui ne 

prend pas en considération l’interaction mais uniquement les effets principaux de l’espèce et de 

l’intensité sur l’indice de résilience. 

 

 
FIGURE 15 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par modalité d’intensité de pâturage et par 

espèce d’arbre. 

 (TF : pas de pâturage ; F : intensité faible ; M : intensité moyenne ; T : intensité forte, aulc : aulne de Corse, 

frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). 

  

 
3 (*) correspond à une différence significative : pv<0,05, (**) hautement significative : pv<0,01 et (***) très 

hautement significative : pv<0,0001 
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2.1.1 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance 
 

L’espèce d’arbre a un effet sur l’indice de résilience, i.e. sur l’évolution de la biomasse consommable 

sur un an. Une analyse des comparaisons multiples, avec méthode de correction de Holm-Bonferroni, 

permet de conclure sur les comportements adoptés par chaque espèce (tableaux 2 et 3). Un regroupement 

des espèces adoptant des comportements similaires a été réalisé (figure 16).  

 

TABLEAU 2 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les comportements 

de résilience entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. 

 Aulne Frêne Mûrier 

Frêne 1,5.10-10   (***)   

Mûrier 5,6.10-9     (***) 0,50  

Orme 1,8.10-6    (***) 0,14 0,39 

 

TABLEAU 3 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par espèce. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Aulne 34 11,47 ± 20,69 

Frêne 42 -19,46 ± 14,14 

Mûrier 40 -16,70 ± 21,74 

Orme 41 -11,30 ± 17,44 

 

Quel que soit l’intensité de pâturage, l’orme Lutèce, le mûrier blanc et le frêne commun ont, sur un an,  

un indice de résilience similaire et négatif. Cela signifie que pour ces trois espèces, la biomasse 

consommable au 1er juillet 2022 est inférieure à la biomasse consommable au 1er juillet 2021. En 

moyenne, l’orme perd 11% de sa biomasse initiale, le mûrier 17% et le frêne 19,5%. À l’inverse, les 

aulnes de Corse ont un indice de résilience positif, ce qui traduit un gain de biomasse entre 2022 et 2021 

de 11,5%. Pour conclure, en moyenne, les ormes, les frênes et les mûriers ne sont pas résilients au 

pâturage de juillet 2021, à l’inverse des aulnes dont la biomasse consommable finale n’est pas 

uniquement similaire mais supérieure à la biomasse consommable initiale.  

 

 
FIGURE 16 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par espèce d’arbre. 

(aulc : aulne de Corse, frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). Les lettres définissent les 

groupes de comportement similaire. 
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2.1.2 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la 

tolérance 
 

L’analyse des comparaisons multiples (tableaux 4 et 5) permet de regrouper les groupes d’intensité de 

pâturage engendrant un comportement de résilience similaire (figure 17).  

 

TABLEAU 4 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les comportements 

de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. 

 Faible Moyenne Forte 

Nulle 0,0117   (*) 0,0084   (**) 2,4.10-5    (***) 

Moyenne 0,623       

Forte 0,0349   (*) 0,0895  

 

TABLEAU 5 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par groupe d’intensité de pâturage. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Nulle 57 -0,20 ± 23,38 

Faible 49 -12,16 ± 19,47 

Moyenne 33 -14,41 ± 16 

Forte 18 -26,44 ± 18,8 

 

Les arbres non pâturés ont, en moyenne, un indice de résilience sur un an proche de 0. Cela signifie que 

sans pâturage l’arbre est résilient : en 2022, il obtient une biomasse similaire à celle initiale de 2021. 

L’arbre n’est plus résilient dès lors qu’il est pâturé. En effet, quel que soit son intensité, le pâturage 

provoque une diminution de l’indice de résilience entre 2021 et 2022, ce qui traduit une perte de 

biomasse entre les deux années (figure 18). L’effet de l’intensité de pâturage sur l’indice de résilience 

est similaire pour une intensité faible et moyenne ; et également pour une intensité moyenne et forte 

(figure 17). Cela signifie, qu’en moyenne, un pâturage entre 1 à 26 bouchées provoque une perte de 

biomasse annuelle similaire, soit environ 13%. De même, un pâturage entre 5 à 26 bouchées a le même 

effet sur la perte de biomasse annuelle qu’un effeuillage complet de l’arbre, avec élimination des jeunes 

pousses ; soit une perte de 20,4% de sa biomasse initiale. Cependant, on observe une différence entre 

les indices de résilience des arbres pâturés avec une faible ou une forte intensité. Cela signifie qu’un 

pâturage entre 1 à 4 bouchées et un effeuillage complet de l’arbre, avec élimination des jeunes pousses, 

ont un impact différent sur la production de la biomasse consommable ; la biomasse diminuant 

respectivement de 12,2% et 26,5%.  

 

 
FIGURE 17 : Box-plots de l’indice de résilience un an post-pâturage par intensité de pâturage. 

(TF : pas de pâturage, F : intensité faible, M : intensité moyenne, T : intensité forte). Les lettres définissent les 

groupes de comportement similaire. 
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FIGURE 18 : Pourcentage de perte de biomasse annuelle par rapport à la biomasse initiale pré-pâturage, selon 

l’intensité de pâturage. 
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2.2 Résilience et tolérance deux mois après le 

pâturage de juillet 2022 
 

Une analyse similaire a été réalisée, non plus sur un délai d’un an, mais sur un délai de deux mois post-

pâturage de juillet 2022. Elle ne démontre pas non plus d’effet significatif de l’interaction entre la 

variable « Espèce » et la variable « Intensité de pâturage » (tableau 6).  

 

TABLEAU 6 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce et de l’intensité de pâturage sur l’indice 

de résilience deux mois après le pâturage. 

Variable explicative p-valeur Dl F-valeur 

Espèce * Intensité 0,943 7 0,32 

Espèce 3,84.10-13   (***) 3 24,93 

Intensité  < 2.10-16     (***) 3 32,87 

 

Graphiquement, il semblerait à nouveau que l’indice de résilience diminue lorsque l’intensité de 

pâturage augmente. De plus, les mûriers blancs paraissent plus résilients deux mois après le pâturage de 

juillet 2022 que les autres espèces (figure 19). Afin de confirmer ces observations graphiques et de 

conclure sur les résultats obtenus, un second modèle a été étudié, ne prenant en considération que les 

effets principaux de l’espèce et de l’intensité sur l’indice de résilience. 

 

 
FIGURE 19 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par modalité d’intensité de pâturage et 

par espèce d’arbre. 

(TF : pas de pâturage ; F : intensité faible ; M : intensité moyenne ; T : intensité forte, aulc : aulne de Corse, 

frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). 

  



30 
 

2.2.1 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance 
 

L’analyse des comparaisons multiples (tableaux 7 et 8) permet de regrouper les espèces qui présentent 

un comportement de résilience similaire. Cette comparaison permet la distinction de trois groupes avec 

une capacité de résilience différente (figure 20). 

 

TABLEAU 7 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les comportements 

de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. 

 Aulne Frêne Mûrier 

Frêne 0,0126     (*)   

Mûrier 0,9153      0,0079   (**)  

Orme 6,4.10-7    (***) 0,0126   (*) 1,4.10-7   (***) 

 

TABLEAU 8 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par espèce. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Aulne 34 -5,56 ± 22,43 

Frêne 42 -20,68 ± 21,29 

Mûrier 40 -5,00 ± 24,96 

Orme 41 -34,55 ± 21,40 

 

Quelle que soit l’intensité de pâturage, toutes espèces confondues, l’arbre fourrager perd en moyenne 

de la biomasse entre juillet 2022 et septembre 2022. L’aulne de corse et le mûrier blanc ont un indice 

de résilience similaire et négatif, démontrant une perte de biomasse relativement faible de l’ordre de 

5%. Les frênes communs ont une diminution, en moyenne, de 20,5% de leur biomasse initiale. L’orme 

Lutèce est l’espèce avec l’indice de résilience le plus faible, avec une perte sur deux mois de 34,5% de 

sa biomasse initiale.  

 

 
FIGURE 20 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par espèce d’arbre. 

(aulc : aulne de Corse, frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). Les lettres définissent les 

groupes de comportement similaire. 
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2.2.2 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et la 

tolérance 
 

Enfin, l’analyse des comparaisons multiples (tableaux 9 et 10) permet de rassembler les groupes 

d’intensité de pâturage engendrant un comportement de résilience similaire deux mois après le pâturage 

de juillet 2022 (figure 21).  

 

TABLEAU 9 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans les comportements 

de résilience entre les groupes d’intensité de pâturage à partir des p-valeurs. 

 

 

TABLEAU 10 : Comparaison de l’indice de résilience moyen (en %) par groupe d’intensité de pâturage. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Nulle 67 -4,51 ± 19,59 

Faible 32 -10,95 ± 23,98 

Moyenne 26 -28,83 ± 23,04 

Forte 32 -39,75 ± 20,44 

 

Avec ou sans pâturage, l’arbre perd de la biomasse consommable entre le 1er juillet 2022 et le 12 

septembre 2022 (figure 22). Si les arbres non pâturés ont un indice de résilience, sur deux mois, plus 

faible que celui des arbres pâturés, cet indice reste négatif. Cela signifie que, sans pâturage, l’arbre n’est 

pas résilient et subit une perte de biomasse sur 2 mois de l’ordre de 4,5%. Cependant, la diminution de 

la biomasse consommable provoquée par un pâturage d’intensité faible est considérée comme similaire 

à celle des arbres non pâturés (figure 21) ; soit en moyenne une perte de 7,7% de la biomasse initiale. 

Enfin, l’effet sur la résilience de l’arbre d’une intensité moyenne et forte de pâturage est également 

identique (figure 21). Cela signifie qu’un pâturage entre 5 à 26 bouchées a le même effet sur l’indice de 

résilience sur deux mois qu’un effeuillage complet de l’arbre, avec élimination des jeunes pousses ; soit 

une perte en moyenne de 34% de la biomasse initiale. Cependant, une différence est observée entre les 

indices de résilience des arbres pâturés avec une faible et une moyenne intensité ainsi qu’entre ceux 

pâturés avec une faible et une forte intensité.  

 

 
FIGURE 21 : Box-plots de l’indice de résilience deux mois post-pâturage par intensité de pâturage. 

(TF : pas de pâturage, F : intensité faible, M : intensité moyenne, T : intensité forte). Les lettres définissent les 

groupes de comportement similaire. 

 

 Faible Moyenne Forte 

Nulle 0,1615     8,1.10-6   (***) 9,5.10-12   (***) 

Moyenne 0,0054    (**)   

Forte 1,2.10-6   (***) 0,1077  
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FIGURE 22 : Pourcentage de perte de biomasse deux mois post-pâturage par rapport à la biomasse initiale de 

l’arbre pré-pâturage, selon l’intensité de pâturage. 

 

Pour conclure, avec ou sans pâturage, l’arbre n’est pas résilient deux mois après le pâturage. Cependant, 

pour un pâturage d’une intensité supérieure à 4 bouchées, la perte de biomasse, i.e. le degré de tolérance 

de l’arbre au pâturage, diminue mais semble similaire entre un pâturage d’une intensité moyenne et 

forte.  
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3. Analyse des préférences alimentaires 
 

Pour les pâturages 2021 et 2022, l’ANOVA à un facteur fixe démontre que l’espèce végétale influence 

le nombre de bouchées subies par l’arbre (tableau 11). Une comparaison multiple, avec méthode de 

correction de Holm-Bonferroni, entre les quatre espèces d’arbre permet de conclure sur un ordre de 

préférence alimentaire des bovins lors du pâturage de juillet 2021 (tableaux 12 et 13) et lors du pâturage 

de juillet 2022 (tableaux 14 et 15).  

 

TABLEAU 11 : Résultats de l’ANOVA pour l’étude de l’effet de l’espèce sur le nombre de bouchées lors des 

pâturages 2021 et 2022. 

Analyse p-valeur Dl F-valeur 

Pâturage 2021 

Espèce 6,38.10-13  (***) 3 24,99 

Pâturage 2022 

Espèce 1,62.10-8     (***) 3 15,33 
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3.1 Pâturage 2021 
 

TABLEAU 12 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans le nombre de 

bouchées subies lors du pâturage 2021 entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. 

 Aulne Frêne Mûrier 

Frêne 0,861   

Mûrier 0,014 (*)  0,014 (*)  

Orme 8,6.10-11     (***) 2,6.10-11     (***) 4,5.10-5    (***) 

 

TABLEAU 13 : Comparaison du nombre de bouchées moyen par espèce d’arbre lors du pâturage 2021. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Aulne 31 0,61 ± 1,45 

Frêne 39 0,77 ± 1,13 

Mûrier 34 3,26 ± 4,34 

Orme 35 7,34 ± 5,76 

 

Lors du pâturage de juillet 2021, le nombre de bouchées subies est significativement identique entre les 

frênes et les aulnes, avec en moyenne 0,7 bouchée subie par arbre. Les mûriers et les ormes subissent 

un nombre de bouchées différent. En effet, l’orme est l’espèce qui a été majoritairement consommée, 

avec une consommation moyenne de 7 bouchées ; suivie du mûrier avec en moyenne 3 bouchées (figure 

23).  

 

 
FIGURE 23 : Box-plots du nombre de bouchées lors du pâturage 2021 par espèce d’arbre. 

 (aulc : aulne de Corse, frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). 
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3.2 Pâturage 2022 
 

TABLEAU 14 : Résultats des comparaisons multiples pour la détermination de la similarité dans le nombre de 

bouchées subies lors du pâturage 2022 entre les espèces d’arbres à partir des p-valeurs. 

 Aulne Frêne Mûrier 

Frêne 1   

Mûrier 2,5.10-5     (***) 5,9.10-6     (***)  

Orme 7,2.10-5     (***) 2,5.10-5     (***) 1 

 

TABLEAU 15 : Comparaison du nombre de bouchées moyen par espèce d’arbre lors du pâturage 2022. 

 Effectif Moyenne ± écart-type 

Aulne 28 0,21 ± 0,63 

Frêne 35 0,08 ± 0,28 

Mûrier 30 5,13 ± 6,48 

Orme 32 4,69 ± 4,55 

 

Lors du pâturage de juillet 2022, l’orme et le mûrier ont été privilégiés par les bovins, et ce de façon 

similaire, avec en moyenne 5 bouchées subies par arbre. Le frêne et l’aulne ont été très peu pâturés avec 

une consommation moyenne de 0,1 bouchée par arbre (figure 24).   

 

 
FIGURE 24 : Box-plots du nombre de bouchées lors du pâturage 2022 par espèce d’arbre. 

 (aulc : aulne de Corse, frec : frêne commun, murb : mûrier blanc, orlu : orme Lutèce). 
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Discussion 
 

L’objectif de ce travail est de déterminer l’effet de l’intensité de pâturage et de l’espèce sur la capacité 

de résilience et de tolérance de l’arbre au pâturage un an après le pâturage de juillet 2021 et deux mois 

après le pâturage de juillet 2022.  

 

1. Analyse de la résilience et de la tolérance des 

arbres fourragers un an après le pâturage de 

juillet 2021 
 

1.1 Variabilité de la pression de pâturage selon les 

espèces  
 

L’analyse des préférences alimentaires des bovins lors du pâturage 2021 démontre une hiérarchisation 

de consommation entre les espèces d’arbres. L’orme Lutèce est majoritairement consommé avec une 

moyenne de 7 bouchées par arbre ; suivi du mûrier blanc avec une moyenne de 3 bouchées. Les aulnes 

de Corse et les frênes communs ont été peu pâturés avec une moyenne d’une bouchée par arbre.  

 

Il convient ici de rappeler que le système de mesure du nombre de bouchées subies par l’arbre est un 

scan visuel de la parcelle à un instant t. L’observateur se déplace selon un chronométrage précis et 

consigne les interactions constatées dans son champ de vision. Ainsi, l’arbre peut subir un nombre 

supplémentaire de bouchées mais l’observateur se déplaçant dans la parcelle, elles ne sont pas visibles 

et ne sont donc pas comptabilisées. Le nombre de bouchées consignées est donc avant tout un indicateur 

de la fréquence moyenne de consommation de l’arbre par le bovin, et non une valeur précise de la 

biomasse totale consommée. Malgré cette limite, la méthode d’expérimentation choisie est 

scientifiquement validée puisque plusieurs auteurs l’ont utilisée dans des études antérieures portant sur 

le comportement alimentaire d’animaux au pâturage (Ginane et al., 2003; Gbêliho Zoffoun et al., 2011; 

Charpentier et al., 2016). Enfin, la similarité des résultats obtenus avec Vandermeulen et al. (2018 a) 

concernant la faible consommation du frêne commun par les bovins confirme la fiabilité de la méthode. 

 

Les préférences alimentaires des bovins pour l’orme et le mûrier ne sont pas surprenantes puisque ces 

deux espèces sont utilisées à des fins fourragères depuis plusieurs siècles (Haas et al., 1998; Thiébault, 

2005; Urbanek Krajnc et al., 2019). Le rejet du frêne commun par les bovins lors du pâturage est 

surprenant puisqu’il est également une espèce fourragère utilisée par le passé (Sigaut, 1987; Thiébault, 

2005). Cependant, il est possible que ces études fassent référence à une consommation à l’auge. En effet, 

les tiges feuillées étaient régulièrement coupées, séchées, stockées puis distribuées en hiver aux animaux 

en stabulation (Haas et al., 1998; Martin et al., 2011). Le séchage pourrait entraîner des modifications 

de la composition nutritive des feuilles, rendant ainsi le frêne plus appétible en tant que fourrage. Ces 

relations étant encore peu étudiées, il est difficile de conclure sur cette hypothèse (Vandermeulen et al., 

2018 b). Enfin, la présence d’autres espèces potentiellement plus appétibles comme l’orme ou le mûrier 

peut également limiter l’intérêt des bovins pour le frêne lors du pâturage.  
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1.2 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance 
 

L’analyse sur un an démontre une résilience au pâturage uniquement de la part des aulnes de Corse. À 

l’inverse, les frênes communs, les ormes Lutèce et les mûriers blancs ont subi une perte de biomasse 

similaire entre 2021 et 2022, ils ne sont donc pas résilients un an après le pâturage.  

 

1.2.1 Aulne de Corse 
 

L’unique espèce à démontrer de la résilience un an après le pâturage de 2021 est l’aulne de Corse. En 

effet, les aulnes ont en moyenne un indice de résilience de 11,5 % ; ce qui signifie que la biomasse en 

juillet 2022 est supérieure à celle de juillet 2021 avec un gain de 11,5%. Ce résultat peut s’expliquer 

dans un premier temps par les conditions climatiques favorables à sa croissance. L’aulne de Corse est 

une espèce d’origine méditerranéenne, endémique du Sud-Ouest de l’Italie et des montagnes du centre 

Sud de la Corse (Hall et al., 1990; Innangi et al., 2017). Ces régions sont caractérisées par des 

températures annuelles élevées entre 15 à 17°C. La pluviométrie annuelle est variable selon les régions, 

entre 600 et 2000 mm, et est répartie en deux pics de précipitations, un à l’automne et l’autre au 

printemps. Les étés sont généralement chauds et très secs, avec des températures qui peuvent avoisiner 

les 40°C (Mouillot et al., 2008; Scocco et al., 2016; Fratianni et al., 2017). Or, à Lusignan, le total des 

précipitations de juin à août 2021 est d’environ 181 mm, avec une moyenne trimestrielle pour les 

températures maximales estivales de 24,3°C (figure 25). Les conditions climatiques ne sont donc pas 

limitantes pour l’aulne de Corse.  

 

De plus, les résultats montrent qu’en moyenne les aulnes ont été moins pâturés que les ormes et les 

mûriers. Durant l’été 2021, l’absence de stress abiotiques, pâturage ou sécheresse, permet aux aulnes de 

Corse de stocker une quantité élevée de sucres sous forme d’hydrates de carbone (Kupferschmid et al., 

2013). Ces ressources et les conditions climatiques favorables au printemps 2022 permettent aux aulnes 

de croître rapidement et d’obtenir une biomasse en juillet 2022 supérieure à celle de 2021. Cependant, 

la faiblesse de pâturage empêche de conclure sur la résilience de l’aulne de Corse au pâturage, même si 

le gain de croissance observé laisse penser qu’un stress lié à du pâturage serait peu limitant.  

 

 
FIGURE 25 : Données climatiques mensuelles de juin 2021 à août 2022 à Lusignan. 

Toutes les données climatiques de ce rapport ont été obtenues à partir de la station « Lusignan » du logiciel 

Climatik (2022) (version 2.2.7). 
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1.2.2 Frêne commun 
 

Malgré une faible pression de pâturage, les frênes subissent une perte de biomasse entre 2021 et 2022 

identique à celles des ormes et des mûriers, espèces ayant subi une pression de pâturage plus forte. Les 

conditions climatiques n’expliquent pas ce résultat, puisqu’elles ne sont pas limitantes. En effet, 

Fraxinus excelsior L. est une espèce présente dans une large gamme d’habitats tempérés avec des 

conditions environnementales variables (Dobrowolska et al., 2011). Espèce mésophile, elle est 

cependant tolérante au stress hydrique du fait de tissus malléables, tolérant la déshydratation (Marigo et 

al., 2000). Les frênes communs ont besoin l’été d’un cumul moyen de précipitations de minimum 22 

mm lors du mois le plus sec (Varol et al., 2021). Or, à Lusignan, le cumul des précipitations en juin, 

juillet et août 2021 est de respectivement 98, 59,5 et 23,5 mm (figure 25), ce qui répond aux exigences 

hydriques du frêne. Cependant, le cumul des précipitations en mai 2022 n’excède pas 12 mm, ce qui 

pourrait expliquer un retard de croissance. En effet, suite à la taille à 1 mètre 10 en mars 2022, l’arbre 

doit ré-initier une croissance en avril qu’un manque d’eau peut pénaliser. Cependant, les mois d’avril et 

de juin 2022 ont été pluvieux avec respectivement 60,5 mm et 98,5 mm (figure 25). La réserve en eau 

dans le sol aurait, à priori, due être suffisante pour que l’arbre supporte le manque de précipitations en 

mai, jusqu’au retour de la pluie le mois suivant. De plus, les arbres ont également dû faire face à des 

gelées tardives observées en avril 2022 (figure 26). Celles-ci peuvent être particulièrement 

dommageables puisqu’elles surviennent en avril, lors de la période de débourrement des arbres (Vitasse, 

2009). Mais les frênes de la parcelle n’avaient pas encore débourré (figure 27). Les feuilles étant toujours 

protégées, ces gelées n’auraient, à priori, pas impacté négativement l’espèce. 

 

La croissance du frêne est fortement corrélée aux conditions pédologiques. Cette espèce est notamment 

exigeante en azote, en magnésium et en phosphore (Boshier et al., 2005; Dobrowolska et al., 2011). Il 

pourrait être intéressant d’analyser la composition du sol de la prairie pour déterminer si le manque d’un 

de ces éléments pourrait expliquer la perte de biomasse observée. Enfin, celle-ci pourrait aussi être liée 

à l’expansion en Europe de la chalarose du frêne, une maladie fongique. En effet, elle provoque un 

flétrissement des feuilles en juillet qui s’accompagne généralement de nécroses visibles sur les tiges et 

le tronc (Gerarts et al., 2015; Husson, 2018). Ces dernières n’ayant pas été observées, pour le moment, 

sur les arbres de la parcelle, un suivi sur plusieurs années serait nécessaire pour s’assurer de la présence 

ou de l’absence de la maladie.  

 

Pour conclure, plusieurs hypothèses peuvent expliquer la perte de biomasse annuelle observée chez les 

frênes communs. Du fait de l’absence de pâturage, il est difficile de juger de leur tolérance au pâturage 

même si la perte de biomasse observée en l’absence de pâturage laisse supposer que l’ajout d’un stress 

supplémentaire d’herbivorie risquerait d’accentuer ces pertes.  

 

 
FIGURE 26 : Températures minimales journalières du 01 mars au 25 mai 2022 à Lusignan. 
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1.2.3 Mûrier blanc et orme Lutèce 
 

Le mûrier blanc et l’orme Lutèce présentent un indice de résilience négatif identique à celui du frêne 

commun, illustrant une perte de biomasse d’environ 18%. Il a été démontré dans les paragraphes 

précédents que les conditions climatiques ne sont pas limitantes entre juillet 2021 et juillet 2022. 

Cependant, à l’inverse des frênes et des aulnes, les ormes et les mûriers ont subi une pression de pâturage 

supérieure. Il semblerait donc que le pâturage entraîne une perte de résilience un an après le pâturage 

initial. Cependant, les résultats obtenus pour le frêne commun nuancent cette conclusion. Un autre 

facteur abiotique pourrait également avoir une influence sur la perte de biomasse.  

 

Le pâturage provoque une défoliation qui induit une croissance compensatoire de l’arbre. Cette repousse 

consomme une partie des réserves carbonées (Kupferschmid et al., 2013). La diminution de la biomasse 

entre juillet 2021 et 2022 laisse penser que les arbres des deux espèces n’ont pas été capables de 

synthétiser suffisamment de sucres avant octobre pour compenser totalement les pertes engendrées par 

la croissance compensatoire. Ainsi, le stock de réserves glucidiques en avril 2022 aurait été plus faible 

pour les espèces préférentiellement pâturées que pour les espèces peu pâturées, expliquant ainsi la perte 

de biomasse observée chez les ormes et les mûriers. Cette hypothèse est également considérée par 

Talammucci et al. (2002) pour expliquer une perte de biomasse plus importante après un pâturage en fin 

d’été que durant l’hiver. L’arbre aurait ré-initier une croissance compensatoire au début de l’automne, 

consommant ses réserves carbonées, qui n’auraient pas alors été disponibles pour la croissance au 

printemps suivant.  

 

Enfin, l’analyse des préférences alimentaires démontre une prédilection pour l’orme Lutèce qui a donc 

subi une pression de pâturage supérieure au mûrier blanc. La similarité dans la perte de biomasse entre 

les deux espèces semble démontrer une meilleure tolérance au pâturage de l’orme Lutèce par rapport au 

mûrier blanc. Cependant, le mûrier est une espèce fourragère sélectionnée depuis plusieurs siècles en 

Asie pour nourrir les vers à soie (Urbanek Krajnc et al., 2019). La baisse de biomasse observée peut être 

dues aux gelées tardives d’avril 2022 (figure 26), et non à une moins bonne tolérance au pâturage. En 

effet, les mûriers ont débourré plus tôt que les autres espèces, et les feuilles ont été brûlées par le gel 

(figure 27). Il a été démontré que les gels tardifs printaniers modifiaient les schémas de croissance de 

l’arbre, notamment en retardant la pousse de nouvelles feuilles (Chamberlain et al., 2021).  

 

Pour conclure, dans des conditions climatiques non limitantes, l’orme Lutèce et le mûrier blanc sont 

tolérants au pâturage, ce qui explique leur utilisation fréquente comme arbres fourragers dans le passé. 

Cependant, l’exposition du mûrier blanc aux gelées printanières tardives aurait réduit sa croissance.  

 

 
FIGURE 27 : Gauche : bourgeons d’un frêne commun, droite : feuilles de mûrier blanc brulées par le gel, le 11 

avril 2022 (© G. Mesbahi). 
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1.3 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et 

la tolérance 
 

L’analyse de la résilience et de la tolérance des arbres fourragers un an après le pâturage de juillet 2021 

démontre que les arbres non pâturés ont une biomasse en juillet 2022 similaire à celle de juillet 2021. 

Cependant, le pâturage, quelle que soit son intensité, provoque une perte de biomasse sur un an. Cette 

diminution est considérée comme identique entre les arbres pâturés avec une intensité faible, i.e. 

subissant entre 1 à 4 bouchées, et moyenne, i.e. subissant entre 5 à 26 bouchées ; soit une perte en 

moyenne de 13%. La perte de biomasse entre les arbres pâturés avec une intensité moyenne et forte est 

également considérée comme similaire avec une perte en moyenne de 20,5%.  

 

1.3.1 Absence de pâturage  
 

En l’absence de pâturage, comme évoqué précédemment, la biomasse est identique entre juillet 2021 et 

juillet 2022. Les conditions climatiques non limitantes et l’absence de stress lié à l’herbivorie explique 

ce résultat. Il est cependant étonnant que l’arbre, en l’absence de stress, n’est pas eu un gain de biomasse. 

L’arbre non pâturé a crû sur un an, mais la taille à 1 mètre 10 en mars 2022 le ramène à une biomasse 

similaire à celle de mars 2021. Cette taille annuelle permet le maintien de matériel végétal consommable 

à une hauteur accessible pour les bovins et explique la similarité observée entre les biomasses finales et 

initiales des arbres non pâturés. 

 

1.3.2 Pâturage 
 

Dès lors qu’ils sont pâturés, les arbres subissent une perte de biomasse annuelle. En effet, l’étude 

démontre qu’un an après le pâturage, l’arbre n’est pas capable de réobtenir, en juillet 2022, une biomasse 

identique à celle pré-pâturage, en juillet 2021. Ce résultat nous permet de conclure sur l’absence de 

résilience des arbres fourragers un an après le pâturage, quel que soit son degré d’intensité. Espacer les 

pâturages non plus d’un an mais de deux ou trois ans pourrait permettre d’obtenir de la résilience. Par 

le passé, il était courant d’étêter, i.e. couper les branches latérales de l’arbre, pour obtenir du fourrage 

ligneux (Petit et al., 2004). La fréquence de cette pratique était en moyenne de 5 à 10 ans, voire de 2 à 

6 ans pour les espèces à croissance rapide, pour offrir à l’arbre un délai de récupération suffisant 

(Candel-Pérez et al., 2022). L’étêtage peut s’apparenter à un abroutissement artificiel et le délai entre 

chaque taille démontre la nécessité d’une récupération sur plusieurs années. Cependant, l’étêtage est une 

pratique qui diminue plus drastiquement la biomasse que les pâturages réalisés en juillet 2021 et 2022. 

De ce fait, un délai de 2 ans entre deux pâturages pourrait déjà être suffisant pour augmenter la résilience 

des arbres fourragers. Enfin, il pourrait être intéressant de fertiliser les arbres fourragers pour améliorer 

leur croissance et donc leur résilience. En effet, la Chambre d’Agriculture Ariège (2021) préconise 

l’épandage annuel de fumier pour une bonne croissance du mûrier blanc. Cependant, certaines études 

affirment que la fertilisation des arbres n’améliore pas la croissance des arbres fourragers (Bendfeldt et 

al., 2001; Grado et al., 2001).  

 

Malgré l’absence de résilience, il existe une variabilité dans la perte de biomasse annuelle selon 

l’intensité de pâturage. Il semblerait que l’intensité soit corrélée positivement à la perte de biomasse 

annuelle. Cependant, le regroupement en quatre groupes d’intensité est une limite de l’étude, car il 

entraîne une perte de précision. En effet, pour conclure sur la linéarité de la relation entre l’intensité de 

pâturage et la perte de tolérance, il pourrait être plus intéressant d’effectuer une jonction de la classe 

d’intensité moyenne en deux sous-groupes : un de 5 à 15 bouchées et un second de 16 à 26 bouchées. 

Cependant, du fait d’un manque d’effectif, il était impossible dans le cadre de cette étude de réaliser 
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cette séparation sans induire de biais statistiques. La tolérance de l’arbre au pâturage dépend du degré 

de défoliation. Selon Gill (1992), la régénérescence de l’arbre diminue à partir d’un taux de prélèvement 

foliaire de plus de 25%. Bourbouze et al. (1987) considèrent qu’une défoliation plus importante peut 

être tolérée, avec un seuil de défoliation qui devient impactant à partir d’une perte de 50% de la biomasse 

totale. Papanastasis et al. (1998) considèrent que les arbres caducifoliés peuvent supporter des taux de 

défoliation élevé, jusqu’à 90%. Enfin, Lewis (1980) démontre qu’un retrait inférieur à 50% de 

l’ensemble des aiguilles d’un conifère n’impacte par sa croissance mais qu’à l’inverse, à partir de 75% 

la croissance est diminuée sur deux ans et qu’une défoliation complète du conifère augmente le risque 

de mortalité post-pâturage. Dans notre étude, le retrait de l’entièreté de la biomasse de l’arbre lors du 

pâturage, i.e. un pâturage à intensité forte, ne provoque pas la mort de l’arbre mais uniquement un retard 

de croissance plus important. Cependant, pour conclure avec certitude sur la pérennité des arbres selon 

les intensités de pâturage, il faudrait réaliser un suivi de biomasse sur deux ou trois ans au minimum.  

 

Certaines hypothèses peuvent expliquer la corrélation observée entre l’accroissement de l’intensité de 

pâturage et l’augmentation de la perte de biomasse de l’arbre. Les arbres défoliés vont utiliser le stock 

d’hydrates de carbone non-structurels (NSC), du fait de la baisse de photosynthèse, pour alimenter les 

processus de production de nouveau matériel végétal (Kupferschmid et al., 2013; Hartmann et al., 2016). 

Selon Wiley (2020), la vigueur de la repousse est liée à la concentration en NSC. En effet, plus l’intensité 

du pâturage est importante, plus l’arbre va consommer ses réserves de NSC pour assurer sa repousse. 

Le stock de réserves carbonées à reformer est donc d’autant plus conséquent que l’intensité de pâturage 

était forte. Ce qui se traduit au printemps suivant par des stocks en NCS plus faibles chez les arbres 

fortement pâturés la saison précédente. Ils obtiennent ainsi des biomasses finales en juillet 2022 moins 

importantes que celles des arbres moins pâturés en 2021. Cependant, selon Clarke et al. (2013) et Wiley 

(2020), le stockage en NSC peut ne pas être toujours corrélé à la vigueur de la repousse. Selon Aldea et 

al. (2006), la défoliation engendre une réduction de la capacité photosynthétique indirecte dans les tissus 

non endommagés par le pâturage. En effet, l’abroutissement provoque la synthèse de molécules de 

défense qui vont entrer en compétition avec le métabolisme primaire pour l’utilisation de l’azote et du 

carbone. Il a ainsi été démontré que la modification du contenu pigmentaire de la plante suite à une 

situation de pâturage limitait l’efficacité du photosystème II, et donc du taux d’assimilation du carbone 

dans les feuilles endommagées. Enfin, l’endommagement des organes de transport peut aussi être une 

hypothèse dans la compréhension de l’accroissement de la perte de biomasse selon l’intensité de 

pâturage. En effet, l’abroutissement peut engendrer une destruction ou une détérioration des conduits de 

la sève, et ce d‘autant plus que l’intensité de pâturage est forte. Un manque de connexion entre des 

parenchymes ou un dysfonctionnement du phloème peuvent limiter la remobilisation des NSC et donc 

la vigueur de la croissance compensatoire (Wiley, 2020). Hillabrand (2019) démontre que la défoliation 

causée par des insectes endommage les canaux de transports chez certaines espèces ligneuses. La 

modification des fibres constitutives du xylème rend les parois plus minces, et donc moins rigides et 

circulaires. Ce phénomène peut rendre l’arbre plus sensible à des phénomènes de cavitation en cas de 

sécheresse, et alors limiter le transport de l’eau. Il a également été démontré que le diamètre des tubes 

criblés du phloème diminuait dans les branches défoliées, rendant le transport moins efficace. Ces 

mécanismes sont encore relativement méconnus, et des études complémentaires permettraient de mieux 

comprendre l’influence de la défoliation sur les organes et les processus physiologiques des arbres. Pour 

conclure, il est probable que ces différents mécanismes soient concomitants et que d’autres facteurs 

intrinsèques ou extrinsèques jouent également un rôle dans cette variation de la tolérance de l’arbre au 

pâturage selon son intensité. 
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1.4 Conclusions 
 

Cette première analyse démontre l’absence de résilience des arbres fourragers un an après le pâturage 

de juillet 2021. Concernant le projet OasYs, ce résultat prouve qu’il pourrait être nécessaire d’espacer 

plus régulièrement les pâturages si l’on souhaite maintenir un système fourrager pérenne. Cependant, il 

est possible que malgré l’absence de résilience, l’arbre soit suffisamment tolérant pour supporter 

annuellement un pâturage. En effet, une intensité forte, i.e. une perte totale de biomasse, n’engendre pas 

de mortalité sur un an. Il semblerait donc que l’arbre soit tolérant au pâturage quel que soit l’intensité 

de celui-ci. Cependant, un suivi de cette expérimentation sur deux ou trois années pourrait permettre de 

conclure plus précisément sur la pérennité des arbres fourragers. Enfin, le choix de l’espèce influence le 

pâturage et la tolérance de l’arbre. Les aulnes de Corse sont bien adaptés mais semblent peu attractifs 

pour les bovins à l’inverse du mûrier blanc et de l’orme Lutèce qui sont tolérants au pâturage. La 

difficulté de croissance observée chez le frêne commun n’est pas expliquée et la compréhension de ce 

comportement devra être approfondie par des études supplémentaires.  
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2. Analyse de la résilience et de la tolérance des 

arbres fourragers deux mois après le pâturage 

de juillet 2022 
 

2.1 Variabilité de la pression de pâturage selon les 

espèces  
 

Lors du pâturage 2022, les bovins ont également consommé préférentiellement le mûrier blanc et l’orme 

Lutèce, avec en moyenne 5 bouchées subies par arbre. Le frêne commun et l’aulne de Corse ont été peu 

pâturés, avec en moyenne une bouchée subie par arbre. 

 

2.2 Effet de l’espèce sur la résilience et la tolérance 
 

L’analyse démontre qu’aucune espèce d’arbre n’est résiliente deux mois après le pâturage de juillet 

2022. Cependant, la diminution de biomasse entre juillet et septembre 2022 est variable selon les 

espèces. Le mûrier blanc et l’aulne de Corse ont perdu similairement 5% de leur biomasse initiale, le 

frêne commun en moyenne 20,7% et l’orme Lutèce 34,5%.  

 

2.2.1 Frêne commun et orme Lutèce 
 

Le frêne commun est une espèce présente dans une large gamme d’environnements sous climat tempéré 

(Marigo et al., 2000). De même, l’orme Lutèce est un croisement de différentes variétés dont notamment 

l’orme champêtre, espèce également adaptée à des climats tempérés (San-Miguel-Ayanz et al., 2016). 

Or, l’été 2022 à Lusignan a été sec, 5,5 mm de précipitations en juillet (figure 25), et chaud avec des 

pics de températures de 37 à 40°C durant juillet et août (figure 28). Ces conditions climatiques limitantes 

ont pu provoquer un stress hydrique chez ces deux espèces hygrophiles (Dobrowolska et al., 2011; 

Rodríguez‐Calcerrada et al., 2017), expliquant la perte de biomasse observée entre juillet 2022 et 

septembre 2022. Plusieurs études démontrent que le manque d’eau et l’exposition à de fortes chaleurs 

provoquent l’accroissement de la transpiration et limitent la croissance du frêne commun (Kerr et al., 

2004; Roibu et al., 2020). 

 

 
FIGURE 28 : Températures maximales journalières de juin à septembre 2022 à Lusignan. 
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Enfin, l’analyse démontre que la diminution de biomasse est plus importante chez l’orme Lutèce. Ce 

résultat peut s’expliquer par le fait que l’espèce a été plus consommé lors du pâturage que le frêne 

commun. Pour conclure, lorsque les conditions climatiques sont plus limitantes, le frêne commun et 

l’orme Lutèce sont peu tolérants au pâturage. En effet, le frêne perd quasiment 21% de biomasse et 

l’ajout d’un stress supplémentaire, provoqué par l’herbivorie, augmenterait cette diminution. Il faudrait 

étudier l’évolution de la biomasse de l’orme Lutèce, dans ces conditions climatiques, sur un à deux ans 

post-pâturage 2022 pour conclure sur sa tolérance au pâturage sur le long terme.  

 

2.2.2 Aulne de Corse et mûrier blanc 
 

L’aulne de Corse et le mûrier blanc ont une perte de biomasse similaire et relativement faible. Ces deux 

espèces partagent une niche écologique commune. En effet, le mûrier blanc est d’origine asiatique mais 

il est fréquemment cultivé dans des régions méditerranéennes où l’aulne de Corse est endémique 

(Karatassiou et al., 2008; Papanastasis et al., 2008; Innangi et al., 2017). Le climat méditerranéen est 

caractérisé par un été sec et chaud, avec des pics de température pouvant aller jusque 35-40°C (Mouillot 

et al., 2008; Scocco et al., 2016; Fratianni et al., 2017). L’aulne de Corse et le mûrier blanc sont donc 

tolérants à des épisodes de sécheresse et de stress hydrique réguliers (Hall et al., 1990; Karatassiou et 

al., 2008; Innangi et al., 2017) et cette adaptation peut expliquer la perte de biomasse moins conséquente 

que chez le frêne commun ou l’orme Lutèce. En effet, les espèces ligneuses méditerranéennes utilisent 

différentes stratégies d’adaptation pour survivre aux sécheresses estivales comme le développement 

d’un système racinaire profond ou encore la limitation de la transpiration par des modifications 

morphologiques de la feuille ou par une diminution de la taille des stomates … (De Micco et al., 2012; 

Ackah et al., 2021). Il a également été démontré que les arbres méditerranéens stoppent leur croissance 

durant l’été pour la reprendre à l’automne, lorsque les conditions climatiques ne sont plus limitantes (De 

Micco et al., 2012; Tixier et al., 2020). Ainsi, leur adaptation à des sécheresses estivales récurrentes rend 

l’aulne de Corse et le mûrier blanc plus tolérants à un pâturage estival, lorsque les conditions climatiques 

sont limitantes. Cependant, un pâturage plus tardif, en septembre, pourrait alors être plus dommageable 

pour ces deux espèces.  

 

De plus, l’analyse des préférences alimentaires des bovins lors du pâturage 2022 démontre que l’aulne 

de Corse et le frêne commun ont subi un prélèvement faible. A l’inverse, la pression de pâturage subi 

par l’orme Lutèce et le mûrier blanc était plus forte. Malgré une consommation et donc une défoliation 

plus importante, les mûriers blancs subissent une perte de biomasse similaire à celle des aulnes de Corse 

peu pâturés. Ce résultat témoigne de la tolérance des mûriers blancs au pâturage. Cette plante est cultivée 

en Asie depuis plus de 4 500 ans comme aliment fourrager pour les vers à soie (Urbanek Krajnc et al., 

2019). Les plantes sont donc sélectionnées depuis des années selon des critères fourragers, ce qui 

expliquerait leur tolérance au pâturage.  
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2.3 Effet de l’intensité de pâturage sur la résilience et 

la tolérance 
 

L’analyse statistique de la résilience des arbres fourragers deux mois après le pâturage de juillet 2022 

démontre une perte de biomasse identique entre septembre et juillet 2022 pour les arbres non pâturés et 

ceux pâturés avec une intensité faible, soit respectivement -4,5 % et -11%. La perte de biomasse est 

également similaire pour les arbres pâturés avec une intensité moyenne et forte, soit -29% et -40%.  

 

2.3.1 Influence des conditions climatiques  
 

La similarité dans la diminution de biomasse sur deux mois entre un arbre non pâturé et un arbre ayant 

subi une pression de pâturage faible permet de conclure qu’une perte de 8% de la biomasse est dû aux 

conditions environnementales, notamment le climat, et non au pâturage. En effet, comme précisé dans 

les paragraphes précédents, les conditions estivales de 2022 sont limitantes, avec un manque de 

précipitations par rapport à 2021 en mai et juillet 2022 (figure 29) ; ainsi que des pics de températures 

durant juillet, août et septembre 2022 (figure 29). Selon Dobbertin (2005), dans des situations de stress, 

l’arbre va réduire prioritairement la croissance de la tige afin de focaliser l’ensemble des produits de la 

photosynthèse dans le maintien de ses fonctions vitales. Le manque d’eau peut engendrer une 

modification comportementale de l’arbre, qui va limiter sa croissance. Cette hypothèse permet 

d’expliquer la perte de biomasse observée chez les arbres non pâturés et ceux pâturés à faible intensité 

entre septembre et juillet 2022.  

 

 
FIGURE 29 : Comparaison des températures maximales mensuelles et du cumul mensuel des précipitations entre 

2021 et 2022 à Lusignan. 
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biomasses est calibrée sur une large gamme de données, de 2021 et 2022, dont la validité a été testée. 
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2.3.2 Influence du pâturage 
 

Notre analyse conclut qu’à partir d’une intensité de pâturage provoquant une défoliation relative à 4 

bouchées, la croissance de l’arbre diminue du fait du pâturage. En effet, la perte de biomasse pour les 

arbres pâturés à moyenne et forte intensité est significativement différente de celle des arbres pâturés à 

faible intensité. Si l’on considère que 8% des pertes sont dues aux conditions climatiques, cela signifie 

qu’à partir d’une intensité moyenne, le pâturage provoque une perte de biomasse de 26% après deux 

mois post-pâturage. 

 

Cependant, l’analyse ne nous permet pas de conclure sur l’existence d’une relation linéaire entre 

l’augmentation de l’intensité de pâturage et la diminution de la capacité de repousse sur deux mois. En 

effet, l’analyse montre l’effet similaire d’un prélèvement entre 5 à 26 bouchées et d’une élimination 

totale de la biomasse consommable sur la production de biomasse sur deux mois. Le choix du 

regroupement en quatre groupes d’intensité explique cette limite. Pour compléter ce résultat, il faudrait 

gagner en précision dans le degré d’intensité du pâturage en dissociant le groupe d’intensité moyenne 

en deux sous-groupes, ce qui n’était pas faisable dans cette étude d’un point de vue statistique.  

 

2.4 Conclusions  
 

Pour conclure, dans des conditions climatiques limitantes, températures extrêmes et stress hydrique, un 

délai de deux mois post-pâturage n’est pas suffisant pour permettre à l’arbre de synthétiser assez de 

matériel végétal pour atteindre une biomasse similaire à celle pré-pâturage ; et donc d’être résilient au 

pâturage. Pour un pâturage à intensité faible ou en l’absence de pâturage, le manque d’eau et les hautes 

températures limitent la croissance. L’augmentation de la pression de pâturage jusqu’à un seuil 

provoquant une défoliation relative à environ 4 bouchées accroit la limitation de la croissance. Enfin, 

l’analyse démontre l’importance de sélectionner une espèce fourragère adaptée aux conditions 

climatiques. Dans le cas de périodes estivales sèches, les espèces méditerranéennes sont à privilégier du 

fait de leur adaptation, les rendant plus tolérantes au pâturage.  

 

Selon Roibu et al. (2020), des conditions climatiques limitantes provoquent la fermeture des stomates, 

engendrant ainsi une diminution de la photosynthèse et donc de la production d’hydrates de carbone. 

Ceux-ci étant utilisés l’année suivante pour assurer la croissance de l’arbre, cette limitation entraîne une 

perte de croissance l’année suivante. De plus, si les vaisseaux de transport de la sève du jeune bois ont 

subi de la cavitation, l’arbre va privilégier la synthèse de nouveaux vaisseaux, préalablement à la 

synthèse de nouvelles feuilles. Il semblerait donc que l’exposition à des conditions climatiques 

limitantes entrave la croissance annuelle de l’arbre. Pour étudier ces comportements, il pourrait être 

envisageable de réaliser un nouveau passage de drone, en pré-pâturage juillet 2023. L’étude de la 

variation de la biomasse des arbres fourragers entre le 01 juillet 2022 et le 01 juillet 2023 pourrait 

permettre d’étudier leur repousse sur un an, lorsque les conditions climatiques sont limitantes.  

 

  



47 
 

Contribution personnelle 
 

Afin de mener à bien ce travail de recherche, l’étudiante a été amenée à réaliser toute une série d’activités 

enrichissantes. Elle a procédé à un état des lieux des connaissances sur le sylvopastoralisme et 

l’utilisation d’arbres fourragers via des recherches bibliographiques. Elle a également pris une part 

active aux expérimentations estivales dans le cadre du projet OasYs : passages du drone, effeuillage et 

retrait des pousses de plusieurs essences durant l’été et l’automne 2022, suivi comportemental des 

bovins lors des mâtinées de pâturage, récolte journalière des fèces, participation à la traite des vaches 

laitières, broyage et mise en pot des échantillons avant envoi au laboratoire … Elle a développé de 

manière autonome des compétences informatiques, via l’utilisation du logiciel Qgis (QGIS 

Development Team, 2022), et statistiques afin d’analyser de façon adéquate les résultats obtenus avec 

RStudio (RStudio Team, 2022). Enfin, elle a fait preuve de réflexion et d’esprit critique dans 

l’interprétation des résultats. Dans ce but, plusieurs ressources ont été mobilisées. L’étudiante a effectué 

des recherches dans la littérature, a participé à un séminaire sur l’agroforesterie au sein du site INRAE 

de Lusignan, et a également, à plusieurs reprises, contacté des chercheurs extérieurs à l’unité pour leur 

présenter son travail échanger sur les résultats obtenus.  

Conclusion  
 

La résilience des arbres fourragers au pâturage varie selon des facteurs intrinsèques et extrinsèques. Afin 

de participer à l’approfondissement des connaissances sur le sujet, ce travail de recherche s’intéresse à 

l’influence de l’intensité de pâturage et de l’espèce sur la capacité de résilience de l’arbre fourrager suite 

à un pâturage de 5 matinées par des bovins. Les résultats démontrent l’absence de résilience des arbres 

fourragers, quel que soit l’intensité de pâturage. Espacer les périodes de pâturage de 2 ou 3 ans pourrait 

offrir à l’arbre un délai de récupération plus conséquent, et donc potentiellement une meilleure 

résilience.  

 

Cependant, l’étude a établi que la tolérance de l’arbre diminuait avec l’augmentation de l’intensité de 

pâturage ; l’arbre étant tolérant même en cas d’intensité forte puisque les défoliations complètes n’ont 

pas entrainé de mortalité. La corrélation négative de la vigueur de la croissance compensatoire avec 

l’intensité de pâturage peut être expliquée par plusieurs hypothèses. Une augmentation de la pression de 

pâturage provoquerait une utilisation plus importante des hydrates de carbone stockés, limitant ainsi le 

stock disponible au printemps pour la synthèse de nouvelles feuilles. De plus, la défoliation engendrée 

par l’abroutissement limite les capacités photosynthétiques de l’arbre et endommage ses vaisseaux de 

transport ; ce qui limite son développement sur le long terme. Des recherches supplémentaires sont à 

réaliser pour valider ces hypothèses et mieux comprendre ces mécanismes.  

 

Enfin, l’espèce a aussi une influence sur le degré de tolérance de l’arbre au pâturage, étroitement liée 

aux conditions climatiques. Lorsque celles-ci sont favorables, i.e. environ 800 mm de précipitations 

annuelles et l’absence de températures estivales extrêmes, l’aulne de Corse, le mûrier blanc et l’orme 

champêtre ne sont pas limités dans leur croissance et sont tolérants au pâturage. A l’inverse, le frêne 

commun présente une perte de biomasse plus importante post-pâturage, même si celle-ci reste assez 

faible, environ 20%, pour considérer l’espèce comme tolérante au pâturage. Enfin, lorsque les conditions 

climatiques deviennent limitantes, avec une baisse de la pluviométrie et des pics de température autour 

des 40°C en été, l’adaptation des espèces méditerranéennes, comme l’aulne de Corse ou le mûrier blanc, 

les rend plus aptes à tolérer le pâturage. Il est donc primordial de sélectionner des espèces ligneuses 

fourragères adaptées aux conditions climatiques locales si l’on souhaite rendre une pâture sylvopastorale 

pérenne.  
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