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Résumé

L’¢élevage bovin a La Réunion est une activité économique qui a évolué rapidement au cours des
derniéres décennies et qui a pour objectif aujourd’hui de produire plus pour le marché local.

Cependant La Réunion doit périodiquement faire face a un manque de fourrage. La problématique de
I’insuffisance d’approvisionnement revient régulierement, elle conduit méme en saison séche a
I’importation ponctuelle de fourrage en provenance d’Europe ou d’Afrique du Sud par les
coopératives. Cette alternative n’est cependant pas durable. Les systéemes fourragers actuels ne
permettent pas de répondre a cette problématique, les rendements et la qualité du fourrage stagnent
depuis plusieurs années. Afin de travailler a cela, une expérimentation agronomique a été menée pour
évaluer la pertinence de différentes associations de culture graminée-légumineuse comme systéme
fourrager sur la zone littorale de 1’ile. Les résultats de cette expérimentation n’ont pas été a la hauteur
des attentes et n’ont pas permis d’apporter des éléments de réponses. Cependant, ils ne remettent pas
en cause l’intérét de conduire des essais sur I’introduction de légumineuses dans les systémes
fourragers actuels.

Mots clés : association de culture, La Réunion, systéme fourrager, légumineuses, graminées,
expérimentation agronomique

Summary

Cattle farming in the Reunion Island is an economic activity that has evolved rapidly over the last
decades and whose objective today is to produce more for the local market.

However, La Reunion must periodically face a lack of fodder. The problem of insufficient supply
regularly comes back, it even leads in the dry season to the occasional import of fodder from Europe
or South Africa by the cooperatives. This alternative, however, is not sustainable. The current forage
systems do not allow to answer this problem, the yields and the quality of the fodder stagnate for
several years. In order to work on this, an agronomic experiment was conducted to evaluate the
relevance of different grass-legume farming associations as a fodder system on the coastal area of the
island. The results of this experiment did not live up to expectations and did not provide any answers.
However, they do not question the value of conducting trials on the introduction of legumes into
current forage systems.

Keywords: associated culture, Reunion Island, fodder system, legumes, grass, agronomic
experimentation

Resumen

La ganaderia en la Isla de la Reunion es una actividad econdémica que ha evolucionado rapidamente en
las Gltimas décadas y cuyo objetivo hoy es producir mas para el mercado local.

Sin embargo, Reunion debe enfrentar periédicamente la falta de forraje. El problema de la oferta
insuficiente vuelve regularmente, incluso lleva en la estacion seca a la importacion ocasional de
forrajes de Europa o Sudéfrica por las cooperativas. Esta alternativa no es sostenible. Los sistemas
actuales de forraje no permiten responder a este problema, los rendimientos y la calidad del forraje se
estancan durante varios afios. Para trabajar en esto, se llevo a cabo un experimento agronémico para
evaluar la idoneidad de diferentes asociaciones agricolas de gramineas y leguminosas como un sistema
de forraje en la costa de la isla. Los resultados de este experimento no cumplieron con las expectativas
y no permitieron traer elementos de respuestas. Sin embargo, no cuestionan el valor de llevar a cabo
ensayos sobre la introduccién de leguminosas en los sistemas actuales de forraje.

Palabras clave: asociacién de cultivos, isla de la Reunion, sistema de forraje, leguminosas,
gramineas, experimento agronémico
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Introduction

L’¢levage bovin a La Réunion s’est structuré et rapidement développé a partir des années
1970 avec notamment la mise en place du plan d’aménagement des Hauts de 1’ile. Ce plan
avait pour objectif de revaloriser les Hauts qui sont des espaces hostiles & la culture au vu des
contraintes topographiques et climatiques. Aujourd’hui, I’élevage bovin naisseur et laitier est
une des principales activités des Hauts, les fermes d’engraissements sont situées dans les bas.

Le développement de 1’élevage bovin a La Réunion a pu et peut toujours s’appuyer sur des
recherches d’accompagnements menées en partie par le CIRAD et en collaboration avec la
Région, les organismes professionnels et les professionnels eux-mémes. Les travaux de
recherches se sont d’abord portés sur quelques thématiques prioritaires liées a la maitrise de la
reproduction des vaches et aux systémes fourragers dans leur ensemble. L’irrégularité¢ de la
production intra-annuelle ainsi que le déficit fourrager chronique sont apparus
particulierement problématiques a la fin des années 1980 aprés plusieurs années assez seches.
Les recherches se sont ensuite intéressées entres autres, aux reports de production et a
I’intensification des surfaces fourrageres.

Actuellement, la demande du marché local en produits laitier et carné et les objectifs des
filieres mises sur une augmentation du cheptel. La production et la fourniture de fourrages
dans le but de subvenir aux besoins en matieres seches des ruminants de 1’1le sont alors un
enjeu majeur. Cependant, il a été constaté sur les derniéres années une stagnation des
rendements et de la qualité des fourrages. En raison d’une pression foncieére importante,
I’augmentation de la production de fourrage ne peut pas reposer sur ’installation de nouvelles
surfaces enherbées. L’intensification des surfaces en herbe et I’amélioration des systémes
fourragers actuels est une des solutions pertinentes pour lever les freins au développement de
I’¢levage bovin a La Réunion.

La premicre partie de ce mémoire étudiera le contexte de 1’élevage bovin réunionnais et les
productions fourrageres actuelles et leurs limites. Elle conduira a la formulation de la
problématique et a une réflexion sur I’identification de certains leviers qui semblent pertinents
pour répondre a celle-ci.

La seconde partie du rapport serait consacrée a description du protocole expérimental qui
permettra de conduire une expérimentation agronomique qui aura pour objectif d’apporter des
éléments de réponses sur les leviers retenus.

Enfin, la troisiéme et derniere partie présentera les résultats et sera enrichie d’une discussion
critique autour des résultats de 1’essai ainsi que sur le protocole expérimentale suivi.



1 Contexte

La Réunion est une Tle francaise située au Sud-Ouest de 1’océan indien, a 800km a I’Est de
Madagascar et s’étend sur environ 2500 km?. Située sur la plaque africaine et sur un point
chaud, elle est d’origine volcanique. Elle est dominée par deux volcans, le Piton des Neiges,
éteint, qui culmine a 3069m d’altitude, occupe les deux tiers Nord-Ouest de I’ile et entouré
de trois grandes excavations que sont les cirques de Mafate, Cilaos et Salazie. Le Piton de la
Fournaise, volcan effusif, toujours en activité s’¢léve a 2631m dans la partie Sud-Est de 1’ile
(Figure 1).

Les cyclones, perturbations tropicales
extrémes, s’accompagnent de
précipitations abondantes. Le phénomene
d’érosion li¢ au ruissellement des pluies en
B g TR période cyclonique est alors trés important
e T = sur I’ile et a favorisé la formation de plus
de 700 ravines. L’érosion marine est quant
® e - a elle responsable de la topographie
N cOtiere, marquée par la présence de
W P nombreuses falaises abruptes. L’érosion et
\® e 1= I’activité volcanique de I’ile ont conféré a
ik T — e celle-ci un relief fortement accidenté,
i , ean moien contraignant pour le développement des
— = activités agricoles. En effet, 30% des
Figure 1 Carte de La Réunion et de son relief (d'aprés Météo  terres agricoles ont une pente supérieure a
France) 175%. (Fages, 2017). Ce relief
contraignant est limitant pour
I’exploitation et I’installation de nouvelles prairies.

5

Les andosols couvrent environ 80% de I’ile et sont particulierement caractéristiques des zones
au-dessus de 1200m li¢es a 1’¢levage (Mandret, 1996). 1l s’agit de sols jeunes formeés sur des
cendres ou ponces volcaniques. Ces sols sont pauvres, acides et présentent des disponibilités
faibles en azote et en phosphore assimilable (Mandret et al., 2000). La mise en culture de ces
sols entraine des modifications rapides des couches superficielles qui ont tendance a accroitre
leur sensibilité a 1’érosion. Ce phénomene réduit 1’épaisseur de la couche cultivable ainsi que
la fertilit¢ des sols qui est alors contraignante. Le développement de I’élevage sur ces sols est
alors pertinent, en raison de la couverture végétale que proposent les espéces fourragéres
(Mandret et al., 2000).
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Le climat & La Réunion est de type tropical océanique humide. Les températures sont douces
et relativement stables au cours de I’année. Néanmoins, 1’hiver austral de mai a octobre est
légeérement plus frais que 1’été austral de novembre a avril. Les températures varient de fagon
plus significative selon D’altitude que selon la saison et permettent de distinguer deux
principales zones altitudinales, une dite tropicale, I’autre dite tempérée. Le gradient thermique

[® METEO FRANCE Température moyenne (en °C)

ANNUELLE

)

A

{

N
{2
//\/ Jo

Figure 2 Moyenne des températures annuelles sur
I'lle de La Réunion (d'apres Météo France)
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Figure 3 Répartition géographique de la
pluviométrie annuelle moyenne (en mm) entre
1981 et 2010 (d'apres Météo France)

vertical est d’environ - 0.6°C chaque 100 metres
(Comité de Bassin de La Réunion, 2010).

Dans la zone tropicale qui correspond au littoral
(jusqu’a 1000m), les températures moyennes
annuelles varient entre 22°C et 26°C.

La zone tempérée concentre les élevages, elle se
situe au-dela des 1000m, les températures
moyennes entre 1000m et 2000m sont comprises
entre 12°C et 17°C (Figure 2).

La répartition des précipitations annuelles
moyennes sur I’1le est trés inégale entre 1’Est et
I’Ouest (Figure 3). C’est a I’Est que les
précipitations sont les plus abondantes ou la
pluviométrie annuelle dépasse aisément les
4000mm et atteint méme les 10000mm a
I’extréme Est de I’ile. En revanche, dans la partie
Ouest de I'ile, les précipitations annuelles
moyennes varient de quelques centaines de mm
d’eau a environ 2000mm. (Météo France, 2017a).
C’est I’effet orographique dii aux hauts reliefs de
I’flle qui est en partie responsable de cette
dissymetrie Est/Ouest. En effet, la partie Est de
I’fle est dites « au vent », elle est exposée aux
alizés qui transporte 1’humidité de I’océan indien
a l’intérieur des terres, les hauts reliefs force
alors ces masses d’air a s’¢lever (Météo France,
2017b). Les précipitations sont également
fonction du temps. La saison des pluies, s’étend
de janvier a mars, la saison séche débute en mai
et s’achéve en novembre. Sur la partie Est de

I’ile, bien que les saisons soient marquées, la pluviométrie reste importante toute 1’année

(Figure 4) (Météo France, 2017a).
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Figure 4 Précipitations mensuelle aux stations de Pont-Mathurin (Ouest) et St-Benoit
(Est) (d'aprés Météo France)

Les bas de 1’Ouest sont de fait une zone séche, marquée par de faibles précipitations et des
températures élevees. La production de foin dans cette zone est principalement irriguée et elle
est sensible aux périodes de sécheresse.

L’¢élevage réunionnais tel qu’il s’est développé a dii composer avec un ensemble de contrainte
écologique forte. Celle d’un relief marqué qui limite 1’exploitation de nombreuses surfaces de
I’ile et par conséquent réduit la surface agricole disponible. Des sols acides et pauvres sujets a
I’érosion due entres autres aux fortes pluies en saison cyclonique. Des zones littorales sujettes
a des épisodes de sécheresse en raison de la faible pluviométrie en saison séche.

1.2 L’élevage bovin a La Réunion

La «ceinture littorale» qui s’étend entre les agglomérations de Saint-Denis au nord et Saint-
Pierre au sud en passant par la cote Ouest abrite la majeure partie de 1’activité économique de
I’1le. Cette espace qui concentre 85% de la population de I’ile, rassemble 70% des entreprises
industrielles, 65% des activités tertiaires, 84% des établissements financiers, etc. Les Hauts,
les trois cirques de 1’ile et I’Est occupent par conséquent un réle secondaire. Cette inégale
répartition spatiale s’explique par les conditions climatiques et topographiques, mais aussi par

I’histoire de I’ile marquée par la colonisation et la départementalisation (Mandret et al.,
2000).

La loi de départementalisation adoptée en 1946 entraine une série de mesures politiques visant
a impulser le développement économique et social de I’ile (Roinsard, 2013). Avec ces
changements, I’agriculture autrefois dominante décline au profit d’une tertiairisation de
I’économie locale. Les effectifs en main-d’ceuvre agricole passent de 38 100 personnes a
13 000 en 1990. Le secteur tertiaire avec le développement des équipements collectifs et des
services administratifs génere alors de nombreux emplois (Roinsard, 2013). Cette situation
pousse une partie de la population a I’exode rural, accentuée par diverses crises dans la
production de géranium située dans les Hauts de 1’Ouest et du Tampon (Lefévre, 1974).

C’est dans ce contexte et avec une volonté politique d’équilibrer ’aménagement du territoire
qu’a émergé dans les années 1970 le Plan d’Aménagement des Hauts. Pour cela, le PAH s’est

12



appuyé¢ sur le développement de I’élevage bovin qui répond bien aux atouts et contraintes des
Hauts (Mandret et al., 2000).

La production de viande bovine se structure avec le PAH dans les années 1970 afin de
répondre a une demande croissante du marché. Les unités d’engraissement sont implantées
dans les bas (Mandret et al., 2000). A ce jour, les engraisseurs sont toujours installés dans les
Bas et profitent directement de leur proximité avec la culture de canne et de foin de Chloris,
sources de fourrage (Leung, 2015).

La production laitiere s’est développée dans les Hauts de 1’ile et plus précisément dans quatre
grands bassins de productions : la plaine des Cafres (66% de la production), les Hauts de
Saint-Joseph (22%), les Hauts de 1’Ouest (8%) et la plaine des Palmistes (6%) (Figure 5).

Plaine des “

\,\ Cafres
\ "

- N

| S
auts de Saint-Joseph

Figure 5 Répartition spatiale des élevages bovins a La
Réunion (d'apres Fages, 2017)

Les troupeaux naisseurs sont majoritairement installés a la plaine des Cafres et dans les Hauts
de I’Ouest. Les broutards sont vendus dans les Bas de I’ile aux engraisseurs (Fages, 2017).

En 2015, le cheptel bovin laitier a la réunion est constitué¢ d’environ 2900 vaches laitiéres
auxquelles sont associés environ 6000 taureaux et génisses. Les objectifs pour 2025 ont été
fixés a 3700 vaches laitieres pour un cheptel de 7700 bétes (BRL ingénierie, 2017).

En 2015, le cheptel bovin viande est constitué d’environ 6500 vaches allaitantes avec un
cheptel associé de 18 000 bétes. Les objectifs pour 2025 sont de 8500 vaches allaitantes pour
un cheptel d’environ 24 000 individus (BRL ingénierie, 2017).

Ces objectifs de croissance concernent les élevages qui sont en filieres (SICALAIT pour les
bovins laitiers et SICAREVIA pour les bovins viande). Le hors filiere est constitué

actuellement d’environ 5600 animaux et n’a pas d’objectifs de croissance (BRL ingénierie,
2017).
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Depuis les années 1970, divers organismes dont I’Union des AFP ont joué un réle majeur
dans la création et la gestion des prairies (Barbet-Massin et al., 2004). L’amélioration fonciére
a permis d’accompagner le développement de 1’élevage en augmentant la surface destinée a la
production fourragére. En effet, la surface fourragere principale a été augmentée de 10%
depuis 1989, en 2009, la production fourragére est répartie sur 10 900ha, entre cultures
fourragéres, prairies permanentes et landes et parcours (Girault, 2003; BRL ingénierie, 2017).

Avec 43 000ha de SAU sur l’ile, dominé par la canne a sucre qui en occupe 57%, la
production fourragere est répartie actuellement sur environ un quart de cette surface
(AGRESTE, 2015).

Géographiquement, ces zones sont réparties principalement entre le Sud (environ 6000 ha) et
I’Ouest (environ 4000 ha). Les prairies permanentes et les landes et parcours sont concentrés
dans les Hauts. En revanche, les cultures fourrageres a savoir prairies temporaires, canne
fourragere et majoritairement Chloris sont plus dispersées sur le territoire (Girault, 2003).

L’ensemble des plantes fourrageres n’est pas endémique de I’ile. Les graminées tempérées ont
été introduites dans les années 1960-1970 par I’Institut de Recherches Agronomiques
Tropicales et des Cultures Vivriéres (IRAT), institut fondateur du CIRAD. Les graminées
tropicales proviennent principalement d’ Afrique. C’est le cas du kikuyu, originaire des pentes
du Mont Kenya qui présentent un climat et un sol se rapprochant des conditions des versants
de I’ile de La Réunion (Mandret et al., 2000).

On retrouve dans les espéces composant la surface fourragére principale des especes
tropicales et des tempérés. La composition de ces zones enherbées dépend du climat et donc
de I’altitude ainsi que de son orientation (cOte sous le vent ou au vent). A basse altitude et
jusqu’a 600m, on retrouve les espeéces tropicales telles que le Chloris en grande majorité, la
canne fourragere, le Sétaria et le Brachiaria. Entre 600m et 1200, les especes tropicales et
tempérées se mélangent, Chloris, Kikuyu, cannes fourrageres, Ray-grass, Dactyle, Brome et
Avoine. Au-dela de 1200m, seules les especes tempérées persistent, Ray-grass, Dactyle,
Brome, Avoine, Fétuque, Triticale (Figure 6).
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Figure 6 Répartition des différentes espéces fourragéres en fonction de I'altitude et de I'axe
Ouest/Est (Barbet-Massin et al., 2004)
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Le Brome cathartique (Bromus catharticus) est une graminée tempérée poussant en grosses
touffes. Il est résistant a la chaleur et aux périodes de sécheresse. Le Brome est cultivé en
culture pure et généralement fauché ou alors paturé quand il est cultivé en association avec
d’autres graminées (Barbet-Massin et al., 2004; Peeters, 2017a).

La Fétuque élevée (Festuca arundinacea) est une graminée tempérée pérenne poussant en
grosses touffes. Elle est cultivée principalement a la plaine des Palmistes ou sa rusticité
permet de résister aux conditions difficiles de la zone (inondation, sécheresse, froid, chaleur).
Elle est fauchee et ensilée en raison de son aptitude a la dessiccation. Elle posseéde une bonne
résistance au piétinement et est donc également paturé (Barbet-Massin et al., 2004).

Le Ray-grass d’Italie ou hydride (ray-grass d’Italie x ray-grass Anglais) est une graminée
pérenne tempérée tres vigoureuse. 1l tolére les sols acides. Le ray-grass est utilisé seul ou en
association avec d’autres graminées (dactyle, kikuyu) ou plus rarement avec une légumineuse
(trefle, lotier). Le ray-grass hybride peut aussi bien étre fauché que paturé alors que le ray-
grass d’Italie est plutot fauché (Barbet-Massin et al., 2004; Peeters, 2017Db).

Le Dactyle (Dactylis glomerata) est une graminée vivace pérenne tempérée de grande taille
formant de grosses touffes. Il résiste bien aux fortes chaleurs ainsi qu’a la sécheresse grace a
son systeme racinaire développé. Il peut se développer sur les sols a forte pente et tolere les
sols acides. Le dactyle est utilisé seul ou en association avec d’autres graminées (ray-grass,
kikuyu) ou plus rarement avec une légumineuse (trefle, lotier), il peut aussi bien étre fauché
que paturé (Barbet-Massin et al., 2004; Peeters, 2017c¢).

Le Kikuyu (pennisetum clandestinum) est une graminée pérenne (plus de 20ans) tropicale
vigoureuse. Il a une bonne capacité a maitriser les adventices de par le tapis dense qu’il crée
en s’implantant et d’autre part son allélopathie négative sur certaines adventices majeures. Sa
bonne capacité de recouvrement du sol est a 1’origine de son caractére antiérosif. Le kikuyu
résiste tres bien au piétinement et au sur-paturage, il est cependant parfois fauché (Barbet-
Massin et al., 2004; Husson et al., 2012; BRL ingeénierie, 2017).

Le Sétaria (Setaria anceps) est une graminée fourragéere tropicale pérenne. 1l est généralement

paturé mais peut étre récolté pour de 1’affouragement en vert du c6té de Saint-Joseph (Barbet-
Massin et al., 2004).

Le Chloris (Chloris gayana) est une graminée tropicale pérenne formant des touffes, elle
résiste bien a la sécheresse. Le développement de stolons ainsi que la production abondante de
graines permet au Chloris de couvrir rapidement le sol et d’assurer sa pérennité. Il est cultivé
principalement pour la production de foin mais et est également utilisé pour la constitution de
stocks de fourrages sous forme d’ensilage en balles rondes enrubannées (Barbet-Massin et al.,
2004; Peeters, 2017d).

Les cannes fourrageres (Pennisetum purpureum principalement) sont des graminées tropicales
pérennes et vigoureuses. Elles ont en communs quelques similitudes avec la canne a sucre,
forte production, taille élevée et touffe dressée. Le systéeme racinaire profond permet de bien
résister a la sécheresse. Elles sont utilisées pour 1’affouragement en vert mais peuvent
également étre ensilées (Mandret et al., 2000; Tropical forages, 2017a).
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Si I'on regarde la superficie couverte par les différentes especes fourragéres, on observe que la
surface fourragere principale présente peu de diversité (Figure 7).

Surface couverte en hectare par les différentes
types de couverts a La Réunion
1000 300

W Kikuyu

B Tropicales zones basses et moyennes (Chloris, Brachiaria, Sétaria)
Tempérées [Ray-grass, Dactyle, Brome)

W Maturelles

Figure 7 Les différents types de couvert a La Réunion (d'apres BRL ingénierie, 2017)

En effet, presque 80% de la surface totale est constituée de kikuyu. De plus, mise a part la
présence de quelques tréfles (trefle blanc notamment) et lotiers sur les plaines, les surfaces
fourragéres sont exclusivement composées de graminees.

Les prairies naturelles a La Réunion sont composées de deux graminées tempérées, la Flouve
odorante et la Houlque laineuse. La dynamique est a la diminution de leurs surfaces, elles ont
tendance a étre remplacées par des espéces fourrageres qui produisent plus et avec de
meilleures valeurs alimentaires (BRL ingénierie, 2017).

La croissance des especes fourrageéres a La Réunion est fortement influencée par 1’alternance
des saisons, la production est alors inégalement répartie sur I’année (Blanfort et al., 2014).
Les conditions climatiques en saison chaude, forte pluviométrie et températures élevées
favorisent les espéces C4!, dites tropicales, qui présentent de meilleurs rendements et
potentiels que les especes tempérées (Grimaud et al., 2002). En effet, les graminées tropicales
possedent une meilleure adaptation aux fortes températures.

La production moyenne des surfaces fourrageres reste cependant en deca de son potentiel de
production, que ce soit pour les graminées tempérées ou tropicales et pour une utilisation en
pature ou en fauche (Tableau 1).

1 Ce métabolisme, considéré comme une adaptation a la sécheresse, permet une photosynthése optimale.
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Valorisation estimée en

Potentiel )
élevage

Couvert Exploitation Nb de cycle tMS/ha/an = Nb de cycle tMS/ha/an

- s g i
g0y BI85y A
Kikuyu Pature 7a9 20 429 8
(intermédiaire) = Fauche 6a’7 i 1a5s 12
Tempérées Pature 7al0 13 4al0 8
(hauts) Fauche 6a’7 1as 12

Tableau 1 Rendements potentiels et valorisation estimée en élevage des principaux couverts (d'apres
BRL Ingénierie, 2007)

En saison chaude, la production surpasse les besoins, en revanche en saison fraiche, la
production ne permet pas de répondre a ces derniers (Figure 8).
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Figure 8 Schéma représentatif de la variation intra-annuelle de la production
fourragére a La Réunion. Exemple de la plaine des Cafres (D'aprés Barbet-Massin
et al., 2004)

A T’heure actuelle, pour apporter une alimentation suffisante a leurs bétes, les éleveurs sont
amenés a constituer des stocks, sous forme de foin ou d’ensilage, ou a s’approvisionner hors
de leur exploitation pour palier au déficit fourrager hivernal (Blanfort et al., 2014).

La fenaison n’est pas envisageable dans les Hauts de I’ile a cause des conditions climatiques
difficiles lors de la saison excédentaire en herbe, ce qui a pour consequence de limiter le
fanage (Mandret et al., 2000). La production de foin est néanmoins pratiquée dans les bas sur
le Chloris (Grimaud et al., 2002).
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La réussite d’un ensilage est conditionnée par une acidification rapide du fourrage et un pH
stable en fin de fermentation. A La Réunion, I’ensilage est rendu compliqué par des teneurs en
glucides solubles faibles et variables, particulierement pour les graminées tropicales.

Des teneurs en glucides solubles élevées favorisent une fermentation rapide et donc une
meilleure conservation du fourrage. L’apport de glucides solubles sous forme de mélasse peut
faciliter la fermentation, améliorant ainsi la qualit¢ de I’ensilage mais le rendant plus
technique et plus colteux (Mandret et al., 2000).

La constitution de stock, 1’utilisation des sous-produits agro-industriels de la canne a sucre
(paille de canne, bagasse, mélasse) et ’achat d’aliments concentrés permettent de pallier de
justesse le déficit fourrager chronique en saison fraiche (Choisis et al., 2009). L’offre et les
besoins sont alors globalement a I’équilibre sur I’année (BRL ingénierie, 2017).

Cependant, La Réunion doit tout de méme, périodiquement, faire face a des déficits en termes
de ressource fourragere (BRL ingénierie, 2017). Des périodes de sécheresse comme ce fut le
cas ces derniéres années mettent a mal la production et empéchent les éleveurs de constituer
des stocks pour la saison fraiche. L’importation de fourrage est dans ce cas une nécessité
(Cailleaux, 2012).

Les graminées tempérées a La Réunion présentent des valeurs nutritives élevées qui sont
semblables a celles observées dans leurs régions d’origine. Les valeurs nutritives des
graminées tropicales sont inférieures a celles des tempérées, mais semblables aux valeurs
observées en régions tropicales. Il existe également une variation intra-annuelle de la qualité
nutritive des fourrages. Cette derniére pour les graminées tempérées et le kikuyu est plus
¢levée en saison froide qu’en saison chaude. Cela s’explique probablement par une
augmentation de la matiére azotée totale et un rapport feuille/tige supérieurs en saison froide.
En revanche, les valeurs nutritives des graminées tropicales a 1I’exception du kikuyu sont plus
faibles en saison fraiche (Figure 9). Cependant, la croissance rapide des graminées tropicales
en saison chaude entraine une lignification rapide qui diminue la digestibilité et donc la valeur
alimentaire du fourrage a terme (Grimaud et al., 2002).
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Figure 9 Variation de la valeur alimentaire de fourrage en fonction des espéces et de la saison
(d'aprés Barbet-Massin et al, 2004)
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Comme évoqué ci-dessus, I’usage des compléments a base de concentrés est répandu a La
Réunion. Il est d’'usage constant en élevage laitier ou en élevage allaitant afin de compenser
une faible pousse de I’herbe, d’apporter de la matiére séche dans la ration, d’assurer la
croissance des jeunes vaches, etc (Choisis et al., 2009). Dans le régime alimentaire, la part de
compléments & base de concentrés peut étre tres importante, notamment dans les élevages
laitiers a forte production ou il n’est pas rare de servir des rations ou le fourrage représente
moins de la moitié de la matiére seche (Grimaud et al., 2002). L’augmentation de la
proportion de concentrés dans la ration augmente les risques sanitaires. En effet, acidose et
entérotoxémie par exemple, sont des pathologies a rapprocher de 1’'usage massif d’aliments
concentrés (Brunschwig et al., 2009). L’usage des concentrés s’accompagne également d’une
dépendance vis-a-vis du marché extérieur. Les concentrés sont fabriqués a partir de matiéres
premiéres importées et donc sujets a la volatilité du prix de ces dernieres (Brunschwig et al.,
2009). L’amélioration de la qualité des fourrages, du rendement des systémes fourragers
devraient permettre de limiter I’usage d’aliments concentrés.

En résumé, le développement de I’élevage a La Réunion doit faire face a plusieurs
contraintes, climatiques et pédologiques, mais également géographique. La disponibilité des
terres est restreinte par une pression fonciére forte.

A coté de cela, La Réunion doit périodiquement faire face a des déficits en ressource
fourragére (BRL ingénierie, 2017).

En raison d’une saisonnalit¢ marquée, la production intra-annuelle est irréguliére. La
production fourragere excede les besoins en saison humide alors qu’elle reste en deca en
saison séche (Barbet-Massin et al., 2004). Durant la saison séche, la disponibilité en fourrage
est restreinte, le stockage de la surproduction estivale pour la période hivernale n’est pas
toujours suffisant ou réalisable. Les especes fourrageres de 1’ile sont difficiles a ensiler
notamment a cause de leur teneur en glucides soluble qui est trés variable et faible (Mandret
et al., 2000). De plus, cette pratique requiert des moyens, humains et matériels ainsi que de
I’espace de stockage, qui ne sont pas toujours disponible.

En période de sécheresse, I’importation de fourrage en provenance d’Europe devient une
nécessité.

La qualit¢ des fourrages réunionnais est trés variable et s’explique en partie par la
composition botanique des prairies. Les graminées tempérées ont une valeur alimentaire
supérieure aux graminées tropicales. La saisonnalité impacte également la valeur alimentaire
du fourrage, la croissance rapide de I’herbe en saison humide s’accompagne naturellement
d’une lignification accrue et donc d’une baisse de la digestibilité (Barbet-Massin et al., 2004).
Le recours a I’achat d’aliments concentrés permet de compenser ces faibles valeurs
alimentaires, cependant, il s’accompagne d’une augmentation des risques sanitaires et d’une
dépendance vis-a-vis du marché extérieur.
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Comment intensifier durablement les systemes fourragers réunionnais afin de répondre
aux objectifs de croissance du cheptel ?

Pour travailler sur cela, incorporer plus de diversité d’espéces dans les systemes fourragers est
la piste envisagée. En effet, les prairies multi-spécifiques ont tendance a présenter une
meilleure qualité alimentaire et régularité intra-annuelle de la production ainsi qu’une
amélioration de la résilience du systeme face aux aléas climatiques (Gastal et al., 2012).

Pour aller dans ce sens, 1’association de fabacées a pousse hivernale avec certaines poacées
utilisées dans les systemes actuels semble alors tout a fait pertinente.

La famille des fabacées, plus communément appelée légumineuses regroupe plus de 12 000
especes formant plus de 650 genres. On y retrouve des plantes herbacées, des arbustes, des
arbres ou encore des lianes, répartis dans le monde entier. Plusieurs sous-familles ont été
définies, les Faboideae, les Caesalpinioideae, les Mimosoideae (Belesi Katula, 2009).

Les fabacées ont la capacité d’établir des symbioses avec des bactéries fixatrices d’azote
atmosphérique du genre Rhizobium qui vivent dans le sol. La symbiose induit la formation de
nodules racinaires qui permettent un apport d’azote assimilable pour la plante. (Madrid, 2015;
Le Chatelier et al., 2016). Cette aptitude permet aux légumineuses d’étre moins dépendantes
de I’azote assimilable présent dans le sol, a partir du moment ou les conditions pour la
symbiose sont réunies. Les quantités d’azote fixées sont fonction de 1’espece ainsi que des
conditions pedo-climatiques. La luzerne ou encore le tréfle violet peuvent fixer entre 200 et
350kg d’azote par an et par hectare (Knoden, 2017).

L’introduction de légumineuses dans les prairies réunionnaises, composées presque
entierement de graminées et peu diversifiées, peut permettre de réduire les exportations
d’azote du sol. En effet, les mélanges graminées-légumineuses ont |’avantage d’étre
complémentaire face a I’azote, les 1égumineuses assimilent 1’azote atmosphérique qu’elles
fixent et les graminées 1’azote minéral du sol. On peut également parler de facilitation,
puisque par la décomposition de la litiére et des organes souterrains des légumineuses, mais
également par I’exsudation de composés azotés, les graminées ont a disposition sur le
moyen/long terme de 1’azote assimilable supplémentaire (Julier, 2010; Louarn et al., 2010).

Cela peut donc se traduire par une diminution des apports d’engrais azoté voir une autonomie
en nutrition azotée des prairies (ADEME, 2015). Cela présente un avantage d’un point de vue
environnemental par la réduction des besoins en énergie liée a la production et au transport
des engrais azotés.

De plus, la réduction de la fertilisation minérale azotée permet également de réduire les

émissions d’ammoniac et d’oxyde d’azote, améliorant ainsi la qualité de 1’air (ADEME,
2015).

Concernant 1’azote, un autre avantage a 1’introduction de légumineuses dans les prairies de
graminées est I’augmentation de la teneur en protéine des fourrages. L association de
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graminées avec une ou plusieurs lIégumineuses permet de profiter de la forte teneur en azote
des légumineuses et des bonnes valeurs énergétiques des graminées (Louarn et al., 2010).

Les prairies en association graminées et légumineuses ont également 1’avantage d’avoir une
meilleure répartition intra-annuelle de leur production fourragere en raison des pics de
production qui difféerent (Louarn et al., 2010). A La Reéunion, la production est plus faible
durant I’hiver austral et engendre des situations de déficits fourragers, 1’incorporation de
Iégumineuses a pousse hivernale peut alors étre pertinent pour avoir une production plus
réguliére.

Dans la gestion des adventices, le pouvoir compétitif des Iégumineuses associées avec des
graminées permet un recouvrement important du sol limitant ainsi le développement des
adventices (Schneider et al., 2015).
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2 Protocole expéerimental

L’objectif de cette expérience est d’évaluer I’intérét de différentes cultures associées poacée-
fabacée dans les conditions locales (climat tropical et basse altitude dans ce cas-1a).

Les résultats obtenus permettront d’identifier les associations les plus pertinentes selon des
criteres de quantité et de qualité de la production.

Pour cela, I’expérimentation doit nous permettre de répondre aux questions suivantes :

- Le rendement en matiére seche des mélanges est-il meilleur que le rendement de la graminée
en culture pure ? Quelle Iégumineuse montre le meilleur rendement en association ?

- comment évolue au cours du cycle de culture le rendement des associations et des
cultures pures?

- La valeur alimentaire des mélanges est-elle supérieure que celle de la graminée en culture
pure ? Quel traitement présente la valeur alimentaire la plus élevée?

- Comment évolue au cours du cycle de culture la qualité alimentaire des associations
et des cultures pures ?

- Quels essais présentent les taux d’enherbement les plus élevés? Comment se développent les
adventices dans chacun des essais ?

- Comment évoluent dans le temps le taux d’enherbement et la part d’adventices dans
les associations et dans les cultures pures ?

Le terrain est situé a proximité de la station CIRAD de Ligne Paradis au nord de Saint Pierre
(Figure 10). La parcelle fait 52x52 metres et présente un léger dénivelé (-6% de pente en
moyenne sur les diagonales Nord/Sud et Est/Ouest). Elle se situe a une altitude moyenne de
170m.
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Figure 10 Localisation de la parcelle expérimentale a Ligne Paradis (Images satellite Google Earth)

Le climat de la zone est de type tropical, la saisonnalité est marquée par une période hivernale
plus séche de mai a novembre. La pluviométrie annuelle moyenne est d’environ 1176 mm, les
précipitations varient de 165mm en moyenne entre le mois le plus sec et le moins le plus
humide. Les températures mensuelles moyennes varient légerement sur I’année, 1’écart le plus
important est entre Janvier (25,9°C) et Aot (19,7°C) (Figure 11).
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Figure 11 Températures et pluviométrie annuelle moyenne a Saint-
Pierre (d'aprés Climate-Data)

Le terrain est le résultat d’une amélioration fonciere il y a huit années de cela, des blocs de
roches de centaines de kilos ont alors été retires et de la terre a été apportée. Malgré ce travail,
le terrain reste tres caillouteux.

L’antécédent cultural des trois derniéres années est une association Brachiaria decumbens et
Mucuna pruriens conduite telle une jachére. La biomasse aérienne a été coupée qu’une fois
par an et laissée sur la parcelle, réensemencant ainsi le sol en Brachiaria et Mucuna.
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Le choix des especes pour I’expérimentation est en partie le fruit d’un travail bibliographique
qui s’est intéressé a différentes espéces pour retenir trois poacées et trois fabacées (Annexe 1
& Annexe 2).

Les espéces de poacées retenues sont les suivantes : Brachiaria decumbens, Chloris gayana et
Panicum maximum, ce sont des especes tropicales qui sont déja présentes a basse altitude a La
Réunion et utilisées comme ressource fourragére. Ces poacées ont ’avantage de tolérer les
sols au pH faibles (tres représentes a La Réunion), de pousser dans les conditions climatiques
de la zone (température et pluviométrie adaptées) et de s’implanter facilement et rapidement
(Tableau 2)Tableau 2 Principales caractéristiques environnementales pour la culture de Brachiaria
decumbens, Chloris gayana et Panicum maximum (d'aprés Feedipedia et Tropicalforages)..

Brachiaria Chloris gayana Panicum
decumbens maximum
Tolére de nombreux Sol drainant,
types de sols méme humide et fertile
Type de sol peu fertiles

Tolére les sols pauvres,
trés argileux et salins

Tolérance aux

Al LA EE AL sols au pH acide

pH minimum 3,5

Pluviométrie 1000 4 3000 mm 310 3 4030 mm Supérieure a 1000
annuelle mm
. Optimale entre 30 et s Hpo Optimale entre 19
Température 35°C 16,5a26°C ot 23°C

Tableau 2 Principales caractéristiques environnementales pour la culture de Brachiaria decumbens,
Chloris gayana et Panicum maximum (d'aprés Feedipedia et Tropicalforages).

Les especes de fabacées retenues sont Medicago sativa (variété Australis), Desmodium
intortum et Stylosanthes gracilis.

Ces fabacées ont été retenues car elles répondent aux conditions de la zone en termes de
pluviométrie et de températures (Tableau 3), de plus ce sont des especes pérennes. Le choix
d’espéces pérennes semble plus adapté pour une exploitation similaire avec ce qui se fait
actuellement dans les Bas de I'le.

Desmodium Medicado sativa Stylosanthes
intortum g gracilis

Sols drainants,

Tolére les sols Sol drainant, sableux sableux 3 léadrement
sableux, légers a a modérément argileux Tglére les
moyennement argileux g ' X
Type de sol argileux sols non fertiles
H optimal entre 6,5 .
pH minimum 5 PP et7,5 2le] GOIEITE GitE
’ et 8,3
Pluviometrie 200aplus de 3000 500 4 2500 mm 700 2 5000mm
T rat Optimale entre 22 et Optimale autour de ~ Optimale entre 23 et
emperature 33°C 25°C 27°C

Brachiaria spp,
Chloris gayana,
Panicum maximum

ASSOC_Ia_.tIOFI(S) Panicum maximum Pamcum_mammum
positive(s) et Chloris gayana
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Tableau 3 Principales caractéristiques environnementales pour la culture de Desmodium intortum,
Medicago sativa et Stylosanthes gracilis (d apreés Feedipedia et Tropicalforages).

L’expérimentation n’est pas limitée dans le temps afin de suivre sur la durée I’évolution des
différents paramétres mesurés.

Le dispositif retenu est un dispositif en bandes croisées, mieux connu dans la littérature
anglophone comme, « Split-block design », « Strip block design » ou encore « Two way
whole plot design » (Federer, 1977). Le plan d’expérience est construit avec deux facteurs
qualitatifs (Poacée ou Fabacée) ayant chacun quatre modalités, avec des témoins de culture
pure et un témoin de sol nu.

Modalités facteur Poacée : Brachiaria decumbens, Chloris gayana, Panicum maximum,
Absence de poacée.

Modalités facteur Fabacée : Desmodium intortum, Medicago sativa, Stylosanthes gracilis,
Absence de fabacée.

L’expérience est répétée quatre fois, le dispositif comporte donc quatre blocs, chaque bloc
contient 16 unités expérimentales ou parcelles, neuf parcelles avec mélange Poacée/Fabacée,
3 parcelles sans Fabacée contenant chacune une espéce de Poacée différente, trois parcelles
sans Poacée contenant chacune une espéce Fabacée différente et une parcelle non semée
(Figure 12).

1m$ a
SmI
1m %
11 11
1 Blocl [ 1 Bloc2 [
| ] [
49 m
11 11
H Bloc3 [ - Bloc4 |
r
— 49 m

Im 5m 1m
Figure 12 Disposition de la parcelle expérimentale avec les 4 blocs de répétition.

Les unités expérimentales sont des carrés de cing métres de cote, elles sont espacées les unes
des autres et des bords par 1 metre de zone tampon. Chaque couleur sur le schéma ci-contre
correspond a un bloc. La disposition des espéces et mélanges du bloc 1 est illustrée ci-dessous
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Panicum maximum

i
=] Brachiaria decumbens
, rachiaria gecumbens

% Chloris gayana

Figure 13 Disposition des différents traitements du bloc 1.

- — —>
Im 5m i1m

(Figure 13 Disposition des différents traitements du bloc 1.Figure 13). L’ensemble du plan d’expérience
est disponible en Annexe 3.

2.3 Observations et mesures

Afin de répondre a I’objectif de cette expérience, des indicateurs ont été retenus. Le choix de
ces derniers et leur mesure sont détaillés ci-dessous.

Le rendement est un indicateur de productivité, c’est une mesure importante permettant de
juger et comparer les différents essais entre eux. Dans le cas de systemes fourragers, c’est la
quantité de matiére seche produite qui est importante, le rendement sera ici calculé en
kilogramme de matiére séche par hectare et par unité de temps (kg de MS.ha™.jour™). Pour les
mélanges, les espéces sont complémentaires et utilisées ensemble, le rendement est calculé
sur le mélange, sans séparer les espéces (Morlon et al., 2010). Cependant, afin d’avoir une
idée précise de la contribution pondérale de la Fabacée et de la Poacée sur le rendement en
matiére séche, la proportion de chacune des espéces pourra étre déterminée.

2.3.1.1 Méthode d’échantillonnage

Le prélevement des échantillons se fait sur chaque parcelle a 1’aide d’un quadra de 0,5m de
coté. Dans cet espace, les herbes sont coupées a une hauteur de 10cm au-dessus du sol a 1’aide
d’un sécateur.

Cette hauteur est la limite basse recommandée pour 1’exploitation des prairies (Barbet-Massin
et al., 2004). L’emplacement de chaque prélévement change a chaque mesure. Ces derniéres
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sont espacées dans le temps de 15 jours, permettant ainsi de suivre 1’évolution du rendement
en continu jusqu’a I’épiaison (Figure 14).

0,5m 0,5m 0,5m 0,5m
— — — —
&
0,Em I
Surface d=
4 3 2 1 |[#———— prélévement

mesure 1

S metres

S metres
Figure 14 Schéma représentant les micro-parcelles pour le prélévement de I'herbe.

L’herbe coupée est stockée dans un sachet, identifiée et pesée. L’échantillon est alors mis a
sécher a 1’étuve a 68°C pendant environ 48h, pesé réguli¢rement, il est considéré sec quand sa
masse est constante sur plusieurs pesees.

La liste du matériel nécessaire est détaillée en Annexe 4.

2.3.1.2 Détermination du rendement

Pour la détermination du rendement, la pesée de I’échantillon frais donne une quantité¢ de
biomasse aérienne (MB en kilogramme) produite pour une surface de 0,25 m2. Le calcul ci-
contre permet de déterminer le rendement a I’hectare.

Rendement en kg /hectare = MB x 40 0000

La pesée de 1’échantillon sec donne une quantité seche de la biomasse aérienne, produite pour
une surface de 0,25m2 (MS en Kkg). Le calcul ci-contre permet de déterminer le rendement de
matiére séche par hectare.

Rendement en kg de MS/ha™t = MS x 40 0000
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La détermination du rendement est une approche quantitative qui ne se suffit pas a elle-méme
pour évaluer la pertinence des différents essais. Une approche qualitative de la production est
pertinente, mais surtout complémentaire.

La qualité fourragére des différents traitements est déterminée a 1’aide de la spectrométrie
proche infrarouge (SPIR). Les mesures vont permettre de récupérer des données sur le taux de
matiére séche, les protéines, le taux de cellulose, la matiére minérale ainsi que les UF de tous
les mélanges a chaque mesure. En effet, la composition chimique et la qualité nutritive des
fourrages évoluent en fonction du temps, il est alors intéressant de suivre 1’évolution de ces
indicateurs au cours du temps. Ces données permettront d’apporter des informations et
éventuellement de conclure quant a la détermination du stade physiologique optimal a
’utilisation des mélanges évalués.

La valeur azotée d’un fourrage est renseignée par plusieurs indicateurs et notamment la
maticre azotée totale, les protéines digestibles dans D’intestin gréle permises par 1’azote
apporté par I’aliment (PDIN) et les protéines digestibles dans 1’intestin gréle permises par
I’énergie de I’aliment (PDIE). Les valeurs PDIN ou PDIE représentent le flux d’acides aminés
qui sont absorbés dans I’intestin di a la digestion. Ce flux provient directement de 1’aliment
(correspondant aux protéines digestibles dans I’intestin d’origine alimentaire ou PDIA) et de
I’activité microbienne (correspondant aux protéines digestibles dans I’intestin d’origine
microbienne ou PDIM). Ces indicateurs seront exprimés en g/kg de matiére seche.

La matiere azotée totale correspond a la teneur en protéines brutes de I’aliment, elle ne tient
pas compte de la digestibilité ni de la nature des acides aminés qui composent les protéines.
Elle est exprimée en g/kg de matiere seche.

Ces indicateurs seront directement disponibles par SPIR.

Afin d’exprimer la valeur énergétique des fourrages, le systeéme des unités fourrageres (UF)
est utilisé. Une unité fourragére est équivalente a la valeur énergétique apportée par 1kg
d’orge standard contenant 87% de matiére séche. Les unités fourragéres lait et viande,
respectivement UFL et UFV correspondent a la quantité d’énergie absorbable par le ruminant
lors de la lactation (UFL) ou de I’engraissement (UFV). Les UFL et UFV seront renseigné
directement par la mesure au SPIR.

La matiére minérale totale des échantillons sera renseignée par une mesure de la teneur en
minéraux qui est exprimée en g/kg de matiére seche.

Le taux de cellulose, relatif a la digestibilité du fourrage, sera exprimé en g/kg de matiere
séche.

2.3.2.1 Méthode d’échantillonnage

Les mesures sont effectuées sur les mémes échantillons prélevés pour la détermination du
rendement. Les échantillons doivent cependant étre conservés a 4°C et a 1’abri de la lumiére
avant les mesures.

Une fois au laboratoire, I’herbe est coupée en morceaux de 10cm, répartie sur un plateau et 30
mesures réparties sur I’ensemble du tableau sont faites par SPIR.
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Les échantillons secs, une fois les mesures de rendements et de contributions réalisées, sont
broyes a 1 mm. Des mesures sur ces échantillons sont alors effectuées, pour cela 1’échantillon
est bien homogénéisé, suivant I’homogénéité de 1’échantillon, 4 a 20 mesures sont faites par
SPIR.

La liste du matériel nécessaire est détaillée en Annexe 5.

Afin de décrire et de quantifier le couvert végétal des parcelles expérimentales, des mesures
de recouvrement total de la végétation et des mesures de contribution spécifique sur les
différentes especes seront effectuées.

Ces mesures vont tout d’abord permettre de suivre la dynamique de recouvrement du sol
(capacité et vitesse) des différentes associations. Dans un second de suivre 1’évolution de la
part de chaque espece des mélanges (poacées, fabacées et especes adventices) et ainsi
questionner ou non la durabilité de I’association.

Le taux recouvrement total de la végétation (RVT) permet simplement d’évaluer la couverture
du sol et la qualité d’implantation des espéces. Il correspond au rapport en pourcentage entre
le nombre de points de mesure ot 1I’on a relevé la présence d’une espéce et le nombre total de
points de mesure. Un faible taux de recouvrement est par exemple révélateur d’un sol peu
couvert.

La fréquence spécifique centésimale (FSCi) qui est le rapport en pourcentage entre le nombre
de présences et le nombre total de points de mesures permet d’évaluer le taux de
recouvrement de chaque espéce ou groupe d’espéce (Daget et al., 2010).

La contribution spécifique de présence (CSPi) qui est le rapport en pourcentage entre la
fréquence centésimale d’une espéce et la somme des fréquences centésimales de toutes les
espéces (Daget et al., 2010). Elle permet d’évaluer la participation de 1’espéce a la couverture
de la surface du sol.

Les mélanges les plus intéressants sur ce critére seront ceux qui présentent, une contribution
specifique de fréquence faible pour les adventices avec un taux de recouvrement total de la
végétation élevée.

2.3.3.1 Mesure

La méthode d’évaluation de I’enherbement repose sur la détermination des espéces présentes
(celles du mélange et les adventices) a la verticale de plusieurs points situés le long de
plusieurs transects. Pour chaque parcelle, trois paires de transects sont déterminées a 1’aide
d’un cadre a trois segments métalliques espacés de 50cm posés sur le sol. Le cadre métallique
est alors déplacé perpendiculairement au sol le long des transects, on pose les segments a la
surface du sol tous les 50cm pour realiser les mesures (Figure 15). Une fois les tiges au sol, on
détermine les especes qui rentrent en contact avec chacune des tiges. Une espéce ne peut étre
comptée qu’une fois par point de mesure, si aucune espece ne touche la tige, on note la
présence d’un sol nu.
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Figure 15 Schéma représentatif du dispositif de mesure.

La liste du matériel nécessaire est détaillée en Annexe 6.

2.3.3.2 Calcul des différents indicateurs

Le recouvrement total de la végétation (RVT) se détermine par la formule ci-dessous.

Np

RVT = —x 100
N

Avec :

Np : Nombre de points de lecture avec la présence d’au moins une espece

N : Nombre total de points de lecture

La fréquence spécifique centésimale (FSCi) se détermine par la formule ci-dessous.

Ni
FSCi=—x100
N

Avec :

Ni : Nombre de points de lecture avec la présence de 1’espéce i

N : Nombre total de points de lecture

La contribution spécifique de présence (CSPi) se détermine par la formule ci-dessous.

CSPi =

FSCi
2. FSCi
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Avec :
FSCi : fréquence spécifique centésimale de 1’espece 1 (FSCi)

> FSCi : somme des fréquences spécifiques centésimales de toutes les especes

La démarche consiste a collecter différentes informations durant toute la durée de
I’expérience dans le but de contextualiser les résultats obtenus.

- Un relevé des conditions météorologiques de la zone durant la période de I’essai
Pluviométrie mensuelle et durée d’ensoleillement mensuelle. Ces données seront directement
disponibles a la station météorologique tenue par le CIRAD a Ligne Paradis.

- L’identification des différents stades de végétations pour le suivi du développement des
graminées et légumineuses s’appuiera sur les définitions et sur la méthodologie de I’'INRA
(Annexe 7).

- Les observations sur I’état de la culture seront également réalisées si nécessaire. La présence
éventuelle de maladies et/ou de ravageurs ainsi que d’autres facteurs pouvant étre limitants
sera alors notée.

2.4 ltinéraire technique

Un faux semis a été réalisé avant le début du stage, pour cela, le sol a été labouré. Le laps de
temps entre le labour et le semi (environ 2mois) et les pluies régulieres du mois de juin ont
permis la germination de Mucuma pruriens et Brachiaria decumbens provenant du précedent
cultural (Figure 16). Un désherbage au Round-up a alors été réalisé une semaine avant le
semis.

. SR
Figure 16 Etat de la parcelle expérimentale au 29 juin
2017, avant le semis (Photo T.Pioffret)

Le terrain expérimental a également nécessité un épierrage grossier qui a été réalisé
manuellement sur deux jours, avant le semis.
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Les densités de semis retenues proviennent soit des fiches techniques du vendeur, c’est le cas
pour les semences de B.decumbens, C.gayana, D.intortum (Williams Group Australia PTY.
LTD.), soit d’un travail bibliographique.

Les semences de P.maximum et S.gracilis ont ét¢é commandé en Australie. Celles de
B.decumbens, C.gayana, D.intortum et Medicago sativa ont été récupéré a I’ARP, le temps de
stockage de ces semences est inconnu.

Afin d’affiner les densités de semis, des tests de germinations ont été effectués. Les taux de
germination de D.intortum, M.sativa, B.decumbens et C.gayana ont été déterminés sur cent
graines apres une semaine en condition humide.

Brachiaria Chloris  Panicum = Desmodium Medicago Stylosanthes
decumbens gayana maximum intortum sativa gracilis

Densité
théorique de
semis
(kg/ha)
Taux de

germination 7,0 44,0 80,0! 15,0 27,0 80,07
(%)
Densité
ajustée 50,0 3,4 2,5 6,7 11,1 3,8
(kg/ha)
Tableau 4 Détermination des densités de semis a partir d’un travail bibliographique et des résultats
des tests de germination.

3,5 15 2,0 1,0 3,0 3,0

12+ En raison d’un approvisionnement tardif, les tests de germination n’ont pas pu étre effectués
avant le semis. Les semences venant juste d’étre achetées, le taux de germination a été estimé a 80%.

Les densités ci-dessus ont été déterminées pour les semis des parcelles en associations. Pour
les parcelles en culture pure, la densité de semis a été doublée.

Le semis a été réalisé le 19 juillet & I’aide d’un
semoir pour semis direct (Figure 17).

Le semis du Stylosanthes et du Panicum a été

retardé au 10 aodt suite & un souci a
I’approvisionnement en semences.

Le deuxiéme semis s’est terminé sous la pluie.

Figure 1 Traterét semoir utilisés Ir du semis
de la parcelle expérimentale, 19/07/2017 (Photo
T.Pioffret)
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2.5 Analyse des données

L’analyse des données est réalisée sous le logiciel R, pour cela, I’ensemble des données de
I’expérience sont compilées dans une base de données Excel.

La base de donneées a été construite comme suit (Figure 18 & Figure 19).

La dénomination « id » permet d’identifier chaque échantillon, elle rassemble les informations

relatifs & :
id date poacee fabacee block
1INO1 1 N 0 1
1NO2 1 N 0 2
1NO3 1 N 0] 3
1NO4 1 N 0 4

Figure 18 Fonctionnement de la base de données,

colonnes1ab

- La date de la mesure (1,2,3, ... selon la
campagne de mesures)

- L’espéce de poacée, N : absence de
poacée ; B : Brachiaria ; C : Chloris ; P :
Panicum

- L’espéce de fabacée, O : absence de
fabacée ; D : Desmodium ; M : Medicago ;
S : Stylosanthes

- Le numéro du bloc d’ou 1’échantillon
provient (1, 2, 3 ou 4)

Les différentes colonnes qui suivent correspondent aux différents indicateurs mesurés ou
calculés. L’utilisation de lettres minuscules et d’abréviations facilite par la suite le travail de

gestion des données sous R.

mb ms rendement ash cell mat pdie pdin ufl ufv cspp cspf cspa vt

Figure 19 Fonctionnement de la base de données, colonnes 6 a 16

mb : la masse brute, qui correspond au le
poids frais mesure

ms: le taux de matiére séche de
I’échantillon

rendement : le rendement calculé pour le
melange donné

ash : le taux de matiére minérale de
I’échantillon

cell : le taux de cellulose
mat : la matiére azotée totale

pdie: les protéines digestibles dans
I’intestin gréle permises par 1’énergie de
I’aliment
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pdin : les protéines digestibles dans
lintestin gréle permises par 1’azote de
I’aliment

ufl : Le nombre d’UFL de 1’échantillon
ufv : le nombre d’UFV de 1’échantillon

cspp : la contribution spécifique de la
poacée dans le mélange

espf: la contribution specifique de la
fabacée dans le mélange

cspa: la contribution spécifique des
adventices dans le mélange

rvt : le taux de recouvrement total du sol



Il est, avant tout traitement statistique, important de s’assurer de I’homogénéité des unités et
de la cohérence des données, ceci par simple verification visuelle et comparaison avec des
données similaires.

Afin de traiter les données sous R, les packages suivant ont été retenus :
- readxl, afin de permettre I’importation de la base de données dans R

- RemdR, pour la synthése des données (moyennes, écart-types, ...)

- ggplot2, pour la représentation graphique des données

- agricolae, pour la réalisation de certains tests statistiques

Une fois les packages chargés et la base de données importés, il est important de bien
convertir certains facteurs considérés « quantitatifs » en facteurs « qualitatifs », c’est ici le cas
des facteurs date, poacee, fabacee et block.

On peut également renommer les différentes modalités des facteurs « poacee » et « fabacee »
qui sont abrégées dans la base de données.

Enfin, afin de faciliter I’exploitation des données, plusieurs bases de données annexes peuvent
étre créées. On peut par exemple choisir de travailler alors uniquement sur les mélanges
contenant du Chloris.

Le script R relatif a I’ensemble de ce travail préliminaire est proposé en Annexe 8.

L’utilisation des statistiques descriptives pour résumer I’information contenue dans le jeu de
donnée est pertinente, elle permet également par exemple d’affiner ou de suggérer des
hypothéses. Parmi les outils de statistique descriptive ici intéressants, les graphiques (boxplot,
histogramme) et les indicateurs (moyenne, écart-type, etc.).

Afin de réaliser ce travail, un script R est proposé en Annexe 9.

Pour analyser les données, I’ANOVA (analysis of variance) a un ou deux facteurs est 1’outil
choisi.

Cependant, 1’analyse de la variance doit étre précédée de certains tests afin de vérifier que les
conditions a I’utilisation de ’ANOVA sont remplies.

Il est nécessaire de verifier la normalité des distributions avec le test de Shapiro-Wilk ou celui
de Kolmogorov-Smirnov. L’homoscédasticité des résidus ou homogénéité des variances doit
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étre démontrée, le test de Levene permet cela. Enfin, il est également nécessaire de s’assurer
de I’indépendance des résidus ou erreurs expérimentales, une simple cartographie des résidus
permet de Vérifier visuellement cela (Dagnelie, 2012).

Le script R pour effectuer ce travail se trouve en Annexe 9.

Lorsque 1’analyse de la variance permet de mettre en évidence des différences significatives
entre les mélanges, il est possible d’aller plus loin dans 1’analyse des données en se tournant
vers des tests de comparaisons multiples. Ces tests vont permettre d’identifier quels sont
précisément les mélanges qui se démarquent et les classer en différents groupes.

Le script R pour effectuer cette étape est disponible en Annexe 9.

Dans le cas ou les prérequis nécessaires a I'utilisation de ’ANOVA ne sont pas remplis, il
faut se tourner vers des tests non paramétriques. Le test de Kruskall-Wallis permet dans ce cas
de traiter les données.
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3 Reésultats et discussions

L’ensemble des mesures prévues n’a pas pu étre effectué. Cela est d0 a une faible
implantation et un développement trop lent ou inexistant des espéces semées. La faible
implantation des especes est caractérisée en 1’occurrence par une grande hétérogénéité intra
parcelle. Ces ¢éléments n’ont pas permis d’effectuer des relevés de biomasse et donc d’obtenir
des résultats liés a la productivité ou a la qualité alimentaire des espéces.

Les mesures relatives a la caractérisation du couvert végétal des parcelles n’ont été faites
qu’une fois pour les mémes raisons énoncées ci-dessus et seront présentées dans cette partie.

3.1 Observations génerales

A I’eil nu, Brachiaria decumbens est 1’espéce qui semble s’étre le mieux implantée et
développée. Cependant, bien que cette espéce ait été semée sur quelques parcelles, elle a été
retrouvée sur I’ensemble des parcelles. La présence dans le sol d’un stock de graine de cette
poacée di au précédent cultural a permis son développement. Ce dernier est rapidement
devenu incontrolable et I’espece s’est imposée sur I’ensemble de 1’essai, impactant I’ensemble
des résultats de 1’expérimentation.

Il est également difficile de dire si sur les parcelles semées avec du Brachiaria si ce dernier
provient du semis ou du précédent cultural.

Sur ces parcelles, le Brachiaria est homogéne en termes d’implantation mais aussi de
développement. Cette poacée a atteint le stade «épi a 10cm » trois mois aprés son semis.

Le Chloris gayana s’est développé et implanté faiblement et de fagon hétérogene. Trois mois
apres le semis, la majorité des plants de Chloris étaient au stade « feuillu » alors que quelques
rares plantes étaient déja en pleine épiaison (Figure 20). De plus, les plants au stade « feuillu »
semblent avoir été victimes de ravageurs, ces plants présentent des feuilles abimées et
sectionnées (Figure 21).

Figure 20 Planf de Chloris gayana en pleine
épiaison au 16/10/2017(Photo J.Apaloo)
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Le Panicum maximun, semé le 10 aolt ne s’est pas du tout développé, aucun plant n’a été
retrouvé sur ’essai.
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Du coté des fabacees, Medicago sativa s’est développée également de fagon trés hétérogéne
au sein méme des différentes parcelles. Six semaines aprés le semis les plantules atteignaient
quelques centimétres (Figure 22). Par la suite le développement de I’espéce a périclité, trois
mois apres le semis, la plupart des plants présentent des taches blanchétres sur les feuilles
ainsi que des feuilles jaunies (Figure 23), d’autres ont disparu. Cependant certains persistent et
sont en bonne condition.

i
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e i SN ST Wi Figure 23 Plant de Medicago sativa
Figure 22 Plants de Medicago sativa au 31/08/2017 soit au 16/10/2017 présentant des
6 semaines apres le semis (Photo T.Pioffret) taches blanchatres sur les feuilles
(Photo J.Apaloo)

Le Desmodium intortum s’est développé de facon hétérogene sur les parcelles. Cependant les
plants, bien que peu nombreux sont en bonne condition. L’implantation de I’espéce prend du
temps, mais le développement des plants est encourageant (Figure 24 & Figure 25).

Figure 24 Plant de _~ "b AN ST ; st P
Desmodium au Figure 25 Plants de Desmodium au 16/10/2017 soit 12
08/09/2017 soit 7 semaines aprés le semis (Photo J.Apaloo)

semaines apres le semis
(Photo T.Pioffret)
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Le Stylosanthes gracilis présente également un développement intéressant bien que
I’implantation soit encore une fois hétérogéne (Figure 26 & Figure 27).

Figure 26 Plants de Stylosanthes e - et
au 30/08/2017 soit 3 semaines soit 10 semaines aprés le semis (Photo
apres le semis (Photo T.Pioffret) J.Apaloo)

En parallele, le développement rapide des adventices (dont le Brachiaria non semé) a imposé
une concurrence aux espéeces semees.

Hormis Brachiaria decumbens, ’autre espéce originaire du précédent cultural est Mucuna
pruriens, cette derniére a également été retrouvée sur ’ensemble de 1’essai (Figure 28). Un
contréle du développement de cette fabacée par un désherbage manuel mensuel a permis de
maintenir une prédominance négligeable de cette espece. Cependant I’important stock de
graine d0 au précédent cultural résulte en une apparition réguliére de nouveaux plants.

Figure 28 Plant de Mucuma
pruriens sur la parcelle
expérimentale, 16/10/2017 (Photo

J.Apaloo)

D’autres especes adventices, peu présentes se retrouvent sur la parcelle bien qu’en apparence
elles n’entravent pas le développement des autres espéces.

La liane poc-poc ou Cardiospermum halicacabum L. (Figure 29), le contrdle de son
développement est compliqué en raison de son port étalé, trés ramifié et rampant mais
également de sa croissance rapide.
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Une autre espece, non identifiée est présente, cette derniere reste peu présente sur la parcelle
et son développement est facilement maitrisable par un désherbage manuel régulier (Figure
30).

Figure 29 Plant de liane pc—poc,

16/10/2017 (Photo J.Apaloo)

% L Sk ¥
Figure 30 Plante adventice non
identifiée, 16/10/2017 (Photo

J.Apaloo)

3.2 Caractérisation du couvert vegétal

L’ensemble des données de fréquence spécifique a été mesuré sur deux jours, le 8 et 9 octobre
soit trois et deux mois apres le premier et second semis. Comme précisé dans le protocole
expérimental, ces mesures permettent d’estimer le niveau d’implantation des différentes
especes semées et d’essayer de mettre en évidence des associations pour lesquelles les deux
espéces arrivent a s’exprimer. Le tableau ci-dessous (Tableau 5) récapitule les données
recueillies, ’ensemble des données est disponible a I’ Annexe 10.

Cu]tu re S.gracilis  M.sativa D.intortum  Adventices
poacée pure
35,0 - - - 17,6
B.decumbens 15,3 8,3 ab - - 14,8
20,2 - 32b - 9,3
28,6 - - 10,6 a 10,6
23,1 - - - 65,3
C.gayana 6,9 9,3a - - 69,4
12,5 - 56a - 62,0
12,0 - - 74 a 75,9
0,0 - - - 46,8
P.maximum 0,0 7.4 - - 56,5
0,0 - 2,3 - 74,5
0,0 - - 6,0 74,1
- - - 68,1
Culture 12,5 ab - - 65,7
fabacée pure - 56D - 85,2
- - 185a 81,5

Tableau 5 Récapitulatif des résultats de fréquence spécifique (en %) et comparaison statistique entre
fabacée pour chaque poacée.
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Afin de comparer dans un premier temps 1’implantation des différentes fabacées entre elles a
chacune des poacees, des tests statistiques ont été effectués (Tableau 5).Tableau 5 Récapitulatif
des résultats de fréquence spécifique (en %) et comparaison statistique entre fabacée pour chaque
poacée.

Les quatre différents tests statistiques sont représentés ici par des couleurs différentes. Le
risque alpha est de 0.05. Les mélanges qui n’ont aucune lettre en commun différent de
maniere significative.

En raison du non-respect des prérequis a I’emploi de tests paramétriques, le cas du Chloris a
éte traité par le test non paramétrique de Kruskall-Wallis.

Afin de neutraliser I’impact de la culture de Brachiaria sur les parcelles semées avec du
Brachiaria, une moyenne de fréquence spécifique de Brachiaria sur ’ensemble non semé
avec cette espéce a eté faite. Cette derniére a ensuite été retranchée aux mesures de fréquence
de Brachiaria sur les parcelles semées avec cette espece.

Pour les associations avec Brachiaria decumbens, on observe une différence significative
selon les différentes légumineuses associées. Le Desmodium intortum s’est mieux implanté
sur les parcelles de Brachiaria, on le retrouve a 10,6% tandis que 1’on retrouve Medicago
sativa a seulement 3,2%.

En ce qui concerne les associations avec Chloris gayana, aucune différence significative n’a
pu étre observée entre les légumineuses.

Le Panicum maximum, deux mois aprés son semis ne s’est pas du tout implanté, sur les
parcelles en associations avec cette espéce on observe malgré tout une différence significative
entre fabacées, le Stylosanthes gracilis s’est mieux implanté que Medicago sativa.

Sur les parcelles en cultures pures, sans poacées, c¢’est le Desmodium intortum qui s’est le
mieux implanté, on le retrouve a 18,5% et on observe une différence significative avec
Medicago sativa qui ne se retrouve qu’a 3,2%.

Les résultats et 1’analyse des données viennent appuyer les observations visuelles générales
faites sur le développement des fabacées de 1’essai. En effet, ces résultats mettent en avant les
meilleures implantations du Desmodium et du Stylosanthes par rapport a Medicago.

Des comparaisons statistiques pour chaque fabacées en fonction des différentes poacées ont
ensuite été réalisées. Ces comparaisons vont permettre de voir s’il y a un effet d’une ou
plusieurs poacées sur I’implantation de chacune des fabacées, mais également de voir si il
existe une différence en termes d’implantation entre culture pure et culture en association
(Tableau 6).
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Culture
Poacée  S.gracilis M.sativa D.intortum  Adventices

pure
35,0 - - = 17,6

B.decumbens 153 8,3 - - 14,8
20,2 - 3,2ab - 9,3

28,6 - - 10,6 10,6

23,1 - - - 65,3

C.gayana 6,9 9,3 - - 69,4
12,5 - 5,6 ab - 62,0

12,0 - - 7,4 75,9

0,0 - - - 46,8

P.maximum 0,0 7,4 - - 56,5
0,0 - 2,3b - 74,5

0,0 - - 6,0 74,1

- - - 68,1

Culture 125 i i 65.7

F%Zar‘;ee : 5,6 a : 85,2

- - 18,5 81,5

Tableau 6 Récapitulatif des résultats de fréquence spécifique (en %) et comparaison statistique entre
poacées pour chacune des fabacées données.

En raison du non-respect des prérequis a I’emploi de tests paramétriques, le cas de Medicago
a été traité par le test non paramétrique de Kruskall-Wallis. Le risque alpha est également fixé
a0,05.

Pour le Stylosanthes gracilis, il y a absence de différence significative entre les différentes
cultures associées. Il n’existe également pas de différence entre la culture pure et les
mélanges.

Dans le cas de Medicago sativa, la seule différence significative est entre la culture pure et
I’association Medicago/Panicum. Etant donné que Le Panicum ne s’est pas du tout implanté,
il est fort probable que cette différence s’explique par le passage du tracteur sur ces parcelles
trois semaines apres le semis de Medicago sativa qui a pu abimer les jeunes pousses de cette
espece.

L’absence de différence significative entre les cultures pures et les mélanges pour
Stylosanthes ou Medicago invite a penser que multiplier la densité de semis par deux n’a pas
eu d’impact sur la qualité d’implantation de ces espéces. Ces résultats sont surprenants
puisqu’on aurait tendance a penser que les especes seraient mieux implantées lorsque la
densité de semis est augmentée. Il est €également envisageable qu’avec la compétition due a la
présence d’une poacée dans les mélanges, le développement de ces deux fabacées ait été
stimulé. Cette derniére hypothése reste néanmoins peu probable au vu de la faible
implantation des poacées.

En revanche, pour le Desmodium, on observe une différence significative entre les
associations et la culture pure, la densité de semis, doublé en culture pure a probablement
permis une meilleure implantation de I’espéce.

Dans I’ensemble, il est difficile de tirer de ces résultats des conclusions ou des hypotheses
fortes sur d’éventuels effets compétitifs positifs ou négatifs au vu de I’implantation générale
faible des differentes especes.
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Part de
Moyenne de  B.decumbens

fréquence des dans la

Traitement adventices fréquence Gr_ou_pe
(B.decumbens des statistique
inclus) (%) adventices
(Freq(brac.) /
Freq(tot.adv.))
M.sativa 85,2 84,8 a
D.intortum 81,5 86,9 ab
P.maximum & M.sativa 74,5 83,3 abc
C.gayana & D.intortum 75,9 84,2 abc
P.maximum & D.intortum 74,1 77,5 abcd
C.gayana & S.gracilis 69,4 70,2 abcd
S.gracilis 65,7 74,6 abcd
C.gayana 65,3 71,6 bcd
C.gayana & M.sativa 62,0 89,5 cd
P.maximum & S.gracilis 56,5 63,1 de
P.maximum 46,8 63,3 de
B.decumbens 17,6 ef
B.decumbens & S.gracilis 14,8 f
B.decumbens & D.intortum 10,6 f
B.decumbens & M.sativa 9,3 f

Tableau 7 Récapitulatif des résultats de fréquence spécifique pour les adventices en fonction des
différents mélanges.

Des analyses statistiques ont permis de déterminer plusieurs groupes selon la contribution des
adventices dans le recouvrement du sol.

On peut noter tout d’abord que les cultures pures de fabacées semblent plus sujettes au
développement d’adventices que les cultures pures de poacées. En effet, en moyenne les
adventices participent entre 65,7% et 85,2% au couvert végétal alors que pour les poacées
(Chloris et Brachiaria) cette participation est respectivement de 65,3% et 17,6%. Cela peut
s’expliquer par un développement plus lent des fabacées qui permet au Brachiaria (principale
espéce adventice) par son agressivité de se développer aisément. Sur les parcelles en culture
pure de poacée, ces derniéres seraient plus a méme de se défendre face aux adventices de par
leur plus grande agressivité.

Les parcelles contenant du Brachiaria decumbens sont les moins sujettes au développement
des adventices, la contribution de ces derniéres au couvert végétal varie entre 9,3% et 17,6%.

En tenant compte de I’absence d’implantation du Panicum maximum & la date des mesures, on
peut s’interroger sur le faible développement d’adventices en culture pure de cette espece. On
ne peut néanmoins conclure quant a un effet destructeur du passage du tracteur (second semis)
sur les adventices au vu du fort développement de ces dernieres dans les parcelles en
association avec Medicago sativa et Desmodium intortum.
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Comme cela a été abordé ci-dessus, la présence de Brachiaria decumbens en tant qu’espéces
adventices a été importante. En effet, la part de Brachiaria dans les mesures de frequences
d’adventices est élevée, elle varie entre 63,1% et 89,5%.

Pendant la durée de I’essai, un travail de recherche a permis de trouver et de récupérer un
ensemble d’articles relatifs a 1’étude de fabacées et poacées dans les systémes fourragers
réunionnais. Ces articles présentent des éléments et conclusions pertinents pour qui veut
travailler sur cette thématique. Dans notre cas, ces éléments vont nous permettre d’alimenter
la discussion sur la conduite et les résultats de I’essai mis en place.

Ces recherches ont été entreprises dés 1963 par 'IRAT. Elles avaient pour but d’identifier et
de mettre a disposition des plantes productives, a production annuelle réguliere et de bonne
qualité alimentaire. Ces travaux se sont appuyés sur des résultats obtenus dans des contextes
climatiques similaires a celle de 1’essai conduit pendant ce stage.

e « Recherches sur les productions fourrageres effectuées par I’IRAT-Réunion 1963-
1970 » par J.Fritz.

L’¢étude a consisté a rechercher les plantes fourrageres les plus intéressantes sur des critéres de
productivité en matiere séche et de régularité de la production intra-annuelle. Pour cela,
plusieurs espéces ont été introduites sur douze sites de I’ile (représentatifs des différents sols
et climats) et leur comportement a été étudié.

Les poacées étudiées sont : Chloris gayana, Pennisetum purpureum et Setaria sphacelata.

L’intérét pour le Chloris a été démontre, des rendements de 24t/ha en 1966-1967 ont éte
obtenus sur le littoral Ouest de I’ile. L’espece a également I’avantage, de par sa production de
stolons de détruire toute végétation adventice selon 1’étude. La production de cette espece est
maximale pendant la période chaude (Novembre-Avril), le rythme d’exploitation optimal est
de 5 a 6 semaines en saison chaude et de 6 a 8 semaines apreés la coupe précédente en saison
fraiche.

Les fabacées étudiées sont : Desmodium intortum, Stylosanthes gracilis, Glycine javanica,
Centrosema pubescens et Pueraria phaseoloides.

Le Stylosanthes gracilis a présenté des rendements intéressants, de ’ordre de 15t/ha/an de
matiere seche sur le littoral Ouest. Cependant, 1’étude met en évidence la production
irréguliere au cours de ’année, la croissance de I’espece est nulle au cours des mois d’avril a
octobre. Le rythme d’exploitation conseillé est de deux mois en saison chaude et de trois mois
en saison fraiche. La longéviteé du Stylosanthes pendant ces essais a éte trés faible, une hauteur
de coupe trop basse semble étre fatale a 1’espece.

Le Desmodium intortum est la légumineuse la plus intéressante au vu de 1’étude, la production
était bien répartie sur ’année avec des rendements de ’ordre de 15t/ha/an sur le littoral Est de
I’1le, caractérisé par une pluviométrie plus importante que dans la partic Ouest. En effet,
I’espece ne résiste pas a une sécheresse prolongée. Le rythme d’exploitation recommandé est
de deux mois, I’espéce a toujours repoussé correctement.
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e « Productivité de quelques légumineuses fourragéres tropicales a La Réunion » par
J.Fritz et G.Loynet.

Cette étude s’inscrit dans la continuité de celle présentée ci-dessus.

Entre 1971 et 1973, différentes variétés de Stylosanthes gracilis, Desmodium intortum,
Glycine wightii ainsi qu’une variété de Phaseolus astropurpureus ont fait 1’objet d’essais a
Mon Caprice dans des conditions pédoclimatiques similaires & celles des parcelles
expérimentales du Cirad a Ligne Paradis.

Les essais confirment pour Stylosanthes gracilis, Desmodium intortum et montrent pour
Glycine wightii variété Tinaroo I’intérét de ces espéces en termes de productivité.

Cent dix jours apres le semis, la coupe de régularisation a montré ’intérét de Desmodium
intortum et de Glycine wightii (Tinaroo) au vu de leur production supérieure, 1,5 t de MS/ha
par rapport aux autres espéeces ayant des productions inférieures a 0,7 t de MS/ha.

Il est important de noter que durant cet essai, les espéces ont été inoculées.

L’installation du Stylosanthes gracilis a été assez lente, de plus ces parcelles ont été envahies
par les adventices en seconde année. Cette plante a 1’avantage de produire beaucoup de
graines, cependant la plupart de ses graines sont dures. Pour cela, 1’étude recommande alors la
scarification, le trempage ou idéalement un passage 24h a 90°C en étuve pour améliorer le
taux de germination des graines.

L’étude confirme une meilleure répartition de la production pour Desmodium intortum ainsi
qu’une plus grande rapidité d’implantation.

La variété Tinaroo de la Glycine wightii s’est révélée réguliére dans sa production. Apres
deux ans d’implantation, I’espéce s’est montrée trés vigoureuse, luttant ainsi convenablement
contre les adventices.

A Mont Caprice, dans les conditions similaires a celles de notre essai, entre juin 1971 et juin
1973, les rendements cumulés suivants ont été mesurés :

- Glycine wightii : 29t/ha de matiére séche
- Desmodium intortum : 27t/ha de matiéere séche

- Stylosanthes gracilis : 21t/ha de matiere seche

Outre les éléments cités ci-dessus, les conclusions de 1’étude mettent en avant les besoins
importants de ces trois espéces en phosphore, calcium et potassium, en ce qui concerne
I’apport d’engrais azoté, ce dernier n’est pas utile.

e « Introduction et comportement de légumineuses fourragéres a La Réunion » par
A.Bigot et O.Fontaine

Cette étude présente les résultats obtenus sur des essais conduits en 1989-1990. Ces essais ont
permis de tester pres de soixante-dix espéces, variétés ou souches de légumineuses sur trois
sites, a Saint-Pierre, Bassin La Paix et Petite France. Les légumineuses sont pérennes,
herbacées ou arbustives.

Pour I’essai a Saint-Pierre, les Ilégumineuses ont été semees en poquet et inoculés en pépiniére
(durée en pépiniére de 3 a 6 semaines) avant d’étre transplanté sur des parcelles de 5m?, les
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différents essais ont tous été menés en culture pure. La transplantation aux champs des
légumineuses s’est faite en début de saison fraiche, au mois de juin.

Un premier rabattage (coupe a 4-8 cm pour les légumineuses herbacées) sans mesures a eu
lieu six mois apres transplantation. Plusieurs séries de mesures ont été faites a trois ou quatre
mois d’intervalles.

L’évaluation du comportement des légumineuses herbacées a pu étre faite a la fin de la
premiére année. Parmi les légumineuses retenues par 1’étude, on retrouve Stylosanthes
gracilis mais aussi de nouvelles espéces non testées avant cette étude, Desmodium
sandwicense, Pueraria phaseoloides, Calopogonium caerulem, Macrotyloma axillare,
Centrosema macrocarpum et Neonotonia wightii.

Il est intéressant qu’en ce qui concerne 1’essai a Saint-Pierre, les auteurs aient jugé nécessaire
la mise en place d’un systéme d’irrigation en raison de la faible pluviométrie caractéristique
de la zone.

e « Productions fourrageres »,(IRAT, 1980).
e «Laluzerne a la Réunion » ((Mandret, 1994).

Ces deux études traitent entre autres d’essais qui ont été conduits sur la luzerne (Medicago
sativa).

Durant les années soixante-dix, les cultivars Mireille, Janine, Vertus et Europe de la luzerne
ont été 1’objet d’études a 900m d’altitude. Le cultivar Mireille s’est montré le plus intéressant
en termes de rendement avec 11 t/MS/ha/an (IRAT, 1980).

Il faut cependant attendre le début des années 1990 pour qu’une expérimentation sur la
luzerne soit menée a basse altitude. Le cultivar Europe a montré sa supériorité en termes de
rendement annuel (autour de 10 t/MS/ha/an) ainsi qu’en termes de qualité. L’étude conclut sur
I’intérét du foin de luzerne en comparaison au foin de Chloris, récolté dans les meilleures
conditions (Mandret, 1994).

Cet essai a été réalisé sur une parcelle irriguée et avec des semences inoculées.

Au vu de I’évolution de la parcelle et de 1’état de celle-ci fin octobre 2017, nous pouvons dire
que I’expérimentation ne s’est pas déroulée comme prévu et que la qualité de I’implantation
des différentes espéces n’est pas a la hauteur des espérances. Ces éléments ne nous ont pas
permis d’effectuer les multiples séries de mesures de biomasse et de caractérisation du
couvert vegétal qui étaient prévues.

Les résultats directs de 1’expérience sont sans aucuns doutes décevants, cependant la critique
de la méthodologie et de la conduite de I’essai devraient permettre de comprendre les raisons
de cet échec, mais également d’apporter des ¢léments intéressants pour la mise en place de
nouvelles expérimentations dans des conditions similaires.

La discussion critique sur la méthodologie et la conduite de 1’essai est constituée d’un
ensemble de remarques et de faits qui peuvent permettre d’expliquer 1’état de la parcelle, mais
revient également sur des choix critiquables qui ont été faits.
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Un des facteurs impactant la réussite d’implantation d’une prairie est sans aucun doute la
qualité des semences utilisées. Celle des semences de Brachiaria decumbens, Chloris gayana,
Desmodium intortum et Medicago sativa récupérées auprés de I’ARP est cependant
questionnable.

Le pouvoir germinatif, défini comme étant la capacité des semences a germer, baisse avec
I’age des semences, cependant, la durée de stockage de ces semences est inconnue. Sous
climat chaud et humide comme a La Réunion, la baisse du pouvoir germinatif est rapide, pour
les graminées fourragéeres cette faculté dépasse rarement un an. La baisse du pouvoir
germinatif dépend également des conditions de conservation des semences. Le stockage,
constaté, de ces derniéres est sans doute critiquable, sacs ouverts, présence de rongeurs,
aeration et humidité du local. Ces éléments nous ont conduits a effectuer des tests de
germination qui ont révelé le faible pouvoir germinatif de ces graines.

Bien que les densités de semis aient été reévaluées apres ces tests, les conditions de terrain ne
sont pas les mémes que celles réunies lors des tests de germination. La faible implantation
des espéces sur ’essai peut en partie s’expliquer par un taux de germination extrémement bas
en condition réelle.

Un des facteurs influant sur le pouvoir germinatif des espéces est le phénoméne de dormance
des semences, celui-ci n’a pas été pris en compte avant le semis.

Pour le Brachiaria decumbens, les graines ont besoin de dix a douze mois de maturation apres
récolte afin de lever la dormance naturellement, sans traitement (Skerman et al., 1990). Le
manque d’information sur la durée de stockage des graines de Brachiaria ne nous permet pas
d’assurer que la dormance était bien levée au moment du semis. Il est possible de traiter les
graines a I’acide sulfurique afin d’améliorer la germination (Shelton, 2017).

Les graines de Chloris ont peu de dormance, celle-ci se leve généralement trois a six mois
pour atteindre son taux de germination maximum (Tropical forages, 2017a).

Les principales sources d’informations sur les espéces fourragéres n’évoquent pas la
dormance des graines de Panicum maximum. Cependant, le taux de germination peut étre
amélioré par un traitement a 1’acide sulfurique (Usberti et al., 2007).

Pour le Desmodium intortum une récole mécanique permet en théorie de lever la dormance.

Dans le cas contraire, il est possible d’améliorer la levée en traitant les graines a ’acide
sulfurique (Tropical forages, 2017b, 2017b).

Pour le Stylosanthes gracilis, 1’étude sur la productivité de 1égumineuses a La Réunion ((Fritz
et al, 1976) recommandait la scarification, le trempage ou le passage a 1’é¢tuve 24h a 90°C
pour améliorer le taux de germination des graines.

Pour se mettre dans de meilleures dispositions il aurait été intéressant de :

- S’approvisionner en semences « neuves » pour le Brachiaria, Chloris, Desmodium et
Medicago.

- Traiter les semences, cette étape semble pertinente pour améliorer le pouvoir germinatif, la
levée et envisager donc une meilleure implantation des espéces.
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3.4.2.1 La préparation du sol

Pour la mise en place de I’essai, il n’y a pas eu de préparation d’un lit de semence fin et
homogeéne. En effet, le semis a été réalisé sur un sol bosselé. De plus, comme il a été souligné
dans la partie méthodologie, le terrain est composé d’un sol trés caillouteux, la photo ci-
dessous (Figure 31) caractérise bien la densité de cailloux que 1’on retrouve a la surface du sol
de la parcelle.

L’hétérogénéité de la parcelle rend difficile, lors
du semis le placement des graines a la profondeur
souhaitée. En effet, cailloux et mottes & la surface
du sol ont tendance a soulever les disques de
placement des graines du semoir, cela a pu étre
observeé lors des semis réalisés. Il en résulte alors
des graines qui sont non semées a la profondeur
souhaitée ainsi qu’une variabilit¢ dans la
profondeur du semis entre les graines. Lors du
semis, certaines graines se retrouvent également
sous des cailloux, la germination de ces graines
est alors génée, si la plantule ne parvient pas a
atteindre D’air libre cette derniére peut méme
mourir.

B - o, i . Rl e
Figure 31 Surface du sol caractéristique de
la parcelle expérimentale (Photo T.Pioffret)

De plus, les semences ont besoin d’étre
humidifiées pour bien germer, pour cela il est important d’assurer un contact entre les graines
et la terre. Les graines de ces especes étant de petites tailles, un lit de semences nivelé et fin
assure un contact correct entre les graines et la terre. Un mauvais contact entre la graine et le
sol peut également entrainer la mort par dessiccation des jeunes plantules.

L’absence de préparation du sol pour le semis a dans notre cas été surement préjudiciable
pour une levée correcte et réguliére.

34.22 Lesemis

Le plan de I’expérience tel qu’il a congu n’avait pas prévu des zones tampons suffisamment
larges pour permettre au tracteur de manceuvrer correctement en dehors de la parcelle
expérimentale. Ceci a conduit le tracteur & manceuvrer ponctuellement et aléatoirement sur
certaines parcelles menant a un tassement hétérogéne possible de la couche superficielle du
sol.

Le deuxiéme semis s’est
naturellement accompagné de
nouveaux passages du tracteur
sur certaines parcelles
experimentales. Ce  second
semis s’est terminé sous la
pluie, le passage des roues du
tracteur et du semoir sur le sol
mouillé a abimé la couche
superficielle du sol, par un
marquage plus ou moins
important du sol et par un

«arrachage » de la couche

P
/
/e

Figure 32 Déstructuration de la couche superficielle du sol da
au passage du semoir sur le sol humide, 15/10/2017 (Photo
J.Apaloo) 47
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supérieure du sol (Figure 32). Ces éléments ne concernent cependant que quelques endroits de
la parcelle.

Il est possible que le tassement du sol a certains endroits de la parcelle ait pu freiner ou
empécher le développement des plantules. En effet, le tassement du sol peut étre a 1’origine,
entres autres, d’un mauvais développement racinaire et de phénomenes d’asphyxie racinaire.

De plus, le passage du tracteur ainsi que du semoir par temps de pluie sur les parcelles qui
avait déja été semées a pu endommager les plants de Medicago sativa qui étaient déja sortie
du sol a ce moment, mais également détériorer le semis précedent.

D’autres complications sont apparues ¢galement lors de la réalisation des semis. Le poids des
graines de Chloris gayana et Panicum maximun étant tres faible, ces dernieres ont eu du mal a
bien étre délivrées par le semoir et & se deposer a la surface du sol. Dans le cas du second
semis, des quantités importantes de graines sont également restées collées aux disques du
semoir.

Les points cités ci-dessus peuvent en partie expliquer I’origine de 1’hétérogénéité observée
des plants sur la parcelle, mais également de la faible implantation des différentes especes.

Dans le cas ou I’essai serait remis en place, il est important de faire attention aux points cités
précédemment et d’envisager quelques alternatives. Quelques recommandations peuvent étre
faites :

- Anticiper d’éventuels délais de livraison lors de I’importation de semences d’origine
étrangére

- Réaliser le semis sur un sol nivelé. Le passage du semoir sur I’ensemble de la parcelle a
permis de niveler cette derniére ce qui ne devrait plus étre problématique en cas de nouveau
semis.

- Le semis des graines légeres comme celles du Chloris ou du Panicum peut étre facilité en
mélangeant les graines avec du sable.

- Il faut revoir la largeur des zones tampons qui séparent les différents blocs quitte a réduire le
nombre de parcelles ou leurs surfaces. Une largeur de 2,5 métres pour les espaces qui séparent
les blocs est le minimum pour permettre au tracteur de circuler sur le terrain sans avoir a
rouler sur les parcelles.

La composition minérale du sol ainsi que son pH sont des éléments qui n’ont pas été
déterminés avant la mise en place de 1’essai et qui sont pourtant important pour une bonne
implantation des espéces.

En effet un sol pauvre en éléments minéraux sera naturellement, limitant pour le
développement des plantes.

L’étude sur la productivité de quelques légumineuses tropicales a La Réunion (Fritz et al,
1976) met notamment en avant les besoins importants du Desmodium intortum et du
Stylosanthes gracilis en phosphore, calcium et potassium. La disponibilité de ces eléments
dans le sol est cependant inconnue.
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En ce qui concerne I’azote minéral, les trois années de culture précédente de Mucuma
pruriens ont probablement enrichi le sol en azote (nodulation effective, vérifiee
visuellement). Malgré tout, on ne peut pas s’appuyer sur cette hypothése pour choisir de se
passer de fertilisation minérale azotée.

De plus, le pH joue un role dans la capacité d’absorption des éléments minéraux par les
plantes, celle-ci diminue lorsque le sol est acide. Les différentes espéeces sélectionnées tolérent
également des pH plus ou moins acides (voir §2.2.2), le pH de la parcelle a pu porter
préjudice a certaines de ces especes.

Il semble impératif de réaliser les analyses de sol en amont de la mise en place de 1’essai afin
mettre en place une fertilisation dite « de fond » pour corriger les éventuelles carences du sol
en éléments minéraux. La correction du pH semble tout aussi importante, un chaulage du sol
peut s’avérer nécessaire pour permettre aux plantes d’assimiler correctement les ¢léments
minéraux dont elles ont besoin et de se développer correctement.

L’inoculation des semences des différentes fabacées utilisées est un ¢élément a considérer. Ces
fabacées sont d’origines étrangéres et ne sont pas cultivées a La Réunion. On peut supposer
raisonnablement que les populations bactériennes spécifiques a chacune des fabacées sont
absentes des sols réunionnais. En 1’absence des bactéries nécessaires a la formation des
nodosités racinaires, les fabacées semées ne sont pas en mesure de fixer de 1’azote
atmosphérique et le principal avantage de ces espéces n’est pas exploité.

De plus, une faible disponibilité en azote minéral peut expliquer une implantation des
légumineuses compliquée. En effet, les poacées apparaissent plus compétitives que les
fabacées en situation d’azote minéral limitant, cet avantage se limite néanmoins a la phase
végétative apres le semis. Cela s’explique par une croissance racinaire plus rapide chez les
poacées (Louarn et al., 2010).

Il convient également de noter que les précédents essais sur les légumineuses a La Réunion
ont systématiquement étaient fait avec inoculation des semences, ce qui renforce 1’idée de
I’importance de I’inoculation des semences des légumineuses.

Les deux semis ont été faits en pleine saison séche. La répartition de la pluviométrie sur la
période de suivi a €té trés inégale, se caractérisant par quelques rares jours de pluie par mois
(Figure 33). Durant les mois d’aoit et de septembre par exemple, des durées allant jusqu’a 20
jours de sécheresse ont été relevees.
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De plus, apres les pluies, il a été observé que le sol s’asséchait trés rapidement, en quelques
heures.

Précipitations

Mois mensuelles Répartition des précipitations sur le mois
(en mm)
15,5 (a partir
Juillet de la date du [ 50 mm
S 1= semis
semis) ‘ = |
g e . £ [ i
2¢m= semis_ |
Aoiit 84,5
{ 2 1
50mm
Septembre 34 25 mm

40 mm

Octobre 24,5 20 mrr

Figure 33 Répartition des précipitations sur la période de suivi de I'essai (données Météo France)

Les semis ont été dans les deux cas suivis par presque deux semaines sans pluie. Les graines
ont besoin d’eau pour pouvoir germer, ces jours de sécheresse ont sans aucun doute retardé la
germination des graines. De plus, I’état des graines et donc le pouvoir germinatif des
semences ont pu étre affectés par cette situation.

Les températures minimales et maximales pour la période 1’essai sont disponible en Annexe
11. Les températures maximales et minimales sont restées proches des normales pendant la
période de suivi de I’essai. Malgré tout, les températures plus fraiches pendant cette saison ont
pu limiter la germination et le développement des poacées tropicales (ces derniéres ont une
productivité plus élevée en saison des pluies).

Les dates tardives de semis apparaissent problématiques pour I’implantation d’un essai
fourrager a La Réunion. Les températures plus fraiches ainsi que la faible pluviométrie sont
contraignantes pour I’implantation des especes.

Le semis aurait d0 se faire entre mars et juin pour profiter de la plus forte pluviométrie, mais
également des températures plus élevées. La mise en place des essais précédents sur les
legumineuses a La Réunion sur le littoral Ouest va aussi dans ce sens (Fritz et al, 1976; Bigot
etal, 1991).

Afin de ne pas étre contraint par les conditions pluviométriques, I’installation d’un systéme
d’irrigation pendant la mise en place de I’essai aurait été pertinente. L’étude sur ’introduction
et le comportement de légumineuses fourrageres a La Réunion (Bigot et al, 1991) et I’étude
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sur la luzerne a La Réunion (Mandret, 1994) font état des faibles pluviométries de la zone et
les essais menés conduits avec une irrigation d’appoint.

Le choix du Brachiaria decumbens qui a éteé en culture durant les trois dernieres années sur la
parcelle expérimentale apparait impertinent. Malgré le travail du sol et un désherbage
chimique avant I’implantation des essais, il était prévisible de s’attendre a un développement
de I’espéce Brachiaria sur les parcelles ou il n’a pas été semé. Cela est alors problématique
sur plusieurs points. Tout d’abord, le Brachiaria s’est développé avant méme que les autres
espéces germent et ne sortent, étouffant alors les autres espéces, de plus les parcelles
concernées par des associations avec Brachiaria sont naturellement favorisées par le
précédent cultural.

La mauvaise implantation de Chloris gayana ne remet pas en cause I’intérét de 1’espéce qui
est une poacée déja trés répandu dans les bas de I'lle et qui présente des rendements
intéressants. Il en est de méme pour le Panicum maximum qui pousse tres bien dans les
conditions de I’ile.

Au vu de certaines conclusions des études précédentes traitant du comportement de certaines
légumineuses a La Réunion, il est intéressant de discuter du choix des différentes fabacées.

Stylosanthes gracilis est une espece qui est intéressante pour sa productivité cependant il a été
mis en évidence I’irrégularité intra-annuelle de sa production, la croissance de I’espece est

« nulle » pendant la saison séche. La régularité de la production au cours de I’année ainsi que
la capacité de 1’espéce a produire en saison séche pour lutter contre le déficit chronique
fourrager étaient un critere principal du choix des especes fabacées. Le choix de mettre a
I’essai Stylosanthes gracilis est peu pertinent pour répondre au probleme du déficit fourrager.

Le choix du Desmodium intortum reste lui tout a fait pertinent, I’espéce a montré de bons
résultats en terme de productivité, régularité de la production intra-annuelle et rapidité
d’implantation dans les précédentes études. Cette espéce semble cependant sensible aux
périodes de sécheresse ce qui pourrait étre une limite pour la culture de cette espéce.

Le choix de Medicago sativa reste également pertinent, I’espéce semble avoir un intérét en
termes de productivité et de qualité dans le contexte réunionnais.

Dans le choix des fabacées, il peut aussi €tre intéressant de s’intéresser a la variété Tinaroo de
la Glycine wightii qui a montré des résultats encourageants sur les précédents essais menés a
La Réunion.
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Conclusion

L’objectif principal de cette expérimentation ¢était d’évaluer l'intérét de différentes
associations de culture poacée-fabacée sur la zone littorale Ouest de I’ile. Ce travail devait
permettre de juger la pertinence de ces associations sur des critéres de productivité et de
qualité fourragere.

Cependant, le développement du Desmodium intortum et du Stylosanthes gracilis a été lent, il
y a eu absence de levée pour le Panicum maximum, le développement de Medicago sativa a
décliné et I’implantation générale des especes €taient trés faibles et hétérogeénes. Ces ¢léments
ont rendu les mesures de biomasse irréalisables ou impertinentes. Les mesures et les résultats
lies a la caractérisation du couvert végétal sont apparus peu pertinents au vu de
I’envahissement général de la parcelle par du Brachiaria. Trois mois aprés sa mise en place,
I’expérimentation s’avére peu exploitable et par conséquent décevante.

Afin d’obtenir des résultats de qualité et d’envisager de tirer des conclusions pertinentes
relatives a I’objectif de 1’essai, il est indispensable de réaliser ce dernier dans les meilleures
conditions possible. Cependant, 1’essai mis en place a souffert d’un défaut de préparation, on
peut penser notamment a 1’approvisionnement tardif en semences, au choix de Brachiaria
decumbens comme espéce sélectionnée, a ’absence d’analyses de sols préalables et de
fertilisation de fond potentiellement nécessaire, etc.

Un autre point qui est capital est le travail bibliographique sur les essais précédents qui ont été
menés a La Réunion sur les mémes thématiques. La disponibilité de ces études a été tardive,
la connaissance de celles-ci s’avére pourtant essentielle dans le cas de la mise en place d’un
essai comme le nétre. La connaissance de ces études rend par exemple discutable le choix du
Stylosanthes gracilis dans le cadre de cette expérimentation. Malgré cela, 1’essai conduit
s’inscrit tout de méme dans la continuité des essais préalablement menés sur les légumineuses
a La Réunion, a la seule différence que ces essais ont jusque-la été réalisés en culture pure.

Les résultats de cette expérimentation tels qu’ils sont ne remettent pas en cause la pertinence
de conduire des expérimentations agronomiques sur les cultures fourragéres multi-espéces a
La Réunion. Des travaux sur ces derniers méritent d’étre menés pour améliorer les systemes
fourragers actuels.
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Min: 16.5
Idéale: 2530
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Survie de 5°C a
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Pousse bien en
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Annexe 3.  Disposition de I’ensemble des traitements sur la parcelle expérimentale

Desmodium intortem

MWedicago sativa

Stylosanthes gracilis

Panicum maximum

Brachiaria decumbens

Chloris gayana

ROUTE
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Annexe 4.  Matériels pour le prélevement et la détermination du
rendement

- Cadre métallique carre de 0,5m de coté
- Balance de terrain

- Balance de laboratoire

- Etiquettes

- Sacs étanches et liens

- Glaciaire et pains de glace

- Sac de transport

- Cahier et stylo

Annexe 5.  Matériels pour la détermination de la qualité
alimentaire

- Broyeur

- Etuve

- Sécateur

- Spectrophotometre

- Ordinateur

Annexe 6.  Matériels pour la mesure de I’enherbement

- Cadre a trois segments de 0,5m de c6té
- Décametre

- Cahier et stylo

62



Annexe 7.  Définitions et méthode pour I’identification des
stades de végétations

Graminées fourrageres et prairies permanentes au premier cycle de végétation

Stade « feuillu » : la base de I'épi de la graminée, ou des gramindes les plus
représentatives (prairies permanentes), est située dans la gaine a une hauteur
inférieure a 7 cm au-dessus du plateau de tallage.

Stade « épi a 10 em » ou stade « paturage » (prairies permanentes) @ la base de I'épi
est située dans la gaine a une hauteur comprise entre 7 et 10 em au-dessus du
plateau de tallage,

Stade « début épiaison » : apparition des épis hors de la gaine ; en pratique, de
5 a 10 % des plantes examinées sur une ligne de 1 métre ont leurs épis sortis
de la gaine,

Stade « épiaison » ¢ 50 % des plantes examinées sur une ligne de T métre ont leurs
épis sortis de la gaine.

Stade « fin épiaison » : 90 % des plantes examinées sur une ligne de 1 métre ont
leurs épis sortis de la gaine,

Stade « début floraison » : de 5 a 10 % des plantes ont leurs étamines sorties.

Stade « fin floraison » : la majeure partie des plantes ont leurs étamines sorties.

Légumineuses fourrageres
Stade « végétatif » : absence totale de boutons floraux.

Stade « début bourgeonnement » : apparition des boutons floraux ; en pratique
de 5 a 10 % des tiges examinées sur une ligne de 1 metre ont des boutons
floraux a leur extrémité.

Stade « bourgeonnement » : 50 % des tiges examinées sur une ligne de 1 metre ont
des boutons floraux a leur extrémité.

Stade « début floraison » : de 5 a 10 % des tiges examinées sur une ligne de 1 metre
ont au moins une fleur épanouie.

Formation des gousses (féveroles) : apparition des fructifications et début de la
formation de la graine.

Stade « maturité de la graine » : la graine, bien ferme, devient difficile a couper
avec l'ongle.
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Annexe 8.  Script R, travail préliminaire a 1’analyse des données

Packages
Library(agricolae)
Library(GAD)
Library(ggplot2)
Library(RcmdR)
Library(Readxl)

Importer la base de données

donnees <- read_excel("C:/... /nomdufichier.xlsx")

Convertir certains facteurs quantitatifs en facteur qualitatif
donnees$date=as.factor(donnees$date)
donnees$poacee=as.factor(donnees$poacee)
donnees$fabacee=as.factor(donnees$fabacee)

donnees$hlock=as.factor(donnees$block)

Renommer les modalités des facteurs Poacée et Fabacée

levels(donnees$poacee) <-  factor(c("B.decumbens”,  "C.gayana", "Témoin  p-",
"P.maximum®))

levels(donnees$fabacee) <- factor(c("D.intortum", "M.sativa", "Témoin f-", "S.gracilis"))

Créer les sous base de données

#1. Données par poacée

brachiaria <- subset(donnees, poacee == "B.decumbens")
chloris <- subset(donnees, poacee == "C.gayana")

panicum <- subset(donnees, poacee == "P.maximum")

#2. Données par fabacée
desmodium <- subset(donnees, fabacee == "D.intortum")
medicago <- subset(donnees, fabacee == "M.sativa")

stylosanthes <- subset(donnees, fabacee == "S.gracilis™)
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#3. Données par date de mesure

datel <- subset(donnees, date == "1")
date2 <- subset(donnees, date == "2")
date3 <- subset(donnees, date == "3")

date4 <- subset(donnees, date == "4")
#4. Données par date de mesure et par espéce

chloris_datel <- subset(chloris, date =="1")

desmodium_date2 <- subset(desmodium, date == "2")
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Annexe 9.  Script R, exemple de I’analyse des données de
rendement

#1. Résumé des données de rendement en fonction du mélange considéré et de la date de
mesure

numSummary(donneesl[,"rendement"],
groups=donnees$poacee:donnees$fabacee:donnees$date, statistics=c(*mean”, "'sd"))

Ou

numSummary(donneesl,"rendement"],
groups=donnees$fabacee:donnees$poacee:donnees$date, statistics=c(*mean”, "'sd"))

#2. Représentation graphique des rendements moyens pour I’ensemble des mélanges

Graphique_Rendement <- ggplot(data=donnees, aes(x=date, y=rendement, color=fabacee,
shape=poacee))

Graphique_Rendement +
facet_grid(poacee~fabacee) +

labs(x="Date", y="Rendement (Kg de MS/ha)", title="Rendement moyens des differents
mélanges en fonction des dates de mesure™) +

geom_point(size=1.5) +

stat_summary(aes(x=date, y=rendement), geom="errorbar",fun.data="mean_se",
fun.args=list(mult=1), size=.5, color="black",width=.1) +

stat_summary(fun.y=mean, geom="line", size=1, group=1) +
stat_summary(fun.y = "mean",colour = "black",size = 2.2, geom = "point") +

theme(axis.text.x = element text(face="bold"), axis.texty = element_text(face="bold"),
strip.background=element_rect(fill = "darkolivegreen2"), plot.title = element_text(hjust = 0.5,
face = "bold"))
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Rendement moyens des différents mélanges en fonction des dates de mesure
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#3. Représentation graphique des rendements moyens pour les mélanges associes a une
poacée donnée

Graphique_Rendement_Chloris <- ggplot(data=chloris, aes(x=date, y=rendement, =fabacee,
shape=poacee, group=interaction(poacee,fabacee)))

Graphique_Rendement_Chloris +

labs(x="Date", y="Rendement (Kg de MS/ha)", title="Evolution des rendements moyens des
différents mélanges avec du Chloris au cours du temps") +

stat_summary(fun.y=mean, geom="line", size=1) +
stat_summary(fun.y = "mean”, colour = "black", size = 2.2, geom = "point") +

stat_summary(aes(x=date, y=rendement), geom="errorbar", fun.data="mean_se",
fun.args=list(mult=1), size=.5, color="black", width=.1) +

theme(axis.text.x = element_text(face="bold"), axis.texty = element_text(face="bold"),
strip.background=element_rect(fill = "darkolivegreen2"), plot.title = element_text(hjust = 0.5,
face = "bold"))
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Evolution des rendements moyens des différents mélanges avec du Chloris au cours du temps

poacee
® C.gayana

fabacee
D.intortum

— M.sativa

Rendement (Kg de MStha)

— Témoinf-

S.gracilis

Date

#4. Analyse des données, exemple pour la premiere série de mesure (date 1)
#4.1 ANOVA

ANOVA _rendement <- aov(rendement ~ poacee*fabacee + block, data=datel)
summary(ANOVA_rendement)

#4.2. Vérifications des hypotheses relatives a I’utilisation de ’ANOVA
Normalité dans la distribution des résidus : shapiro.testtANOVA_rendement$residuals)
Homoscedasticité : LeveneTest(tANOVA _rendement)

#4.3 Test de comparaisons multiples

Comparaison_datel <- with(datel,interaction(poacee,fabacee))
ANOVA_comparaison <- aov(rendement ~ comparaison_datel , data=datel)
Test HSD_ Datel <- HSD.test(modell, “comparaison”, group = T)
Test HSD Datel
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Annexe 10. Reésultats de fréquence spécifique

Melange Brachiaria Stylosanthes  Adventices Melange  Chloriz  Stylosanthes Adventicez Brachiana
247 143 36 3.7 111 159 593
253 56 204 5.6 56 53,7 22
== z 2 m g d H b
B8 0.0 11.1 204 14 148 19.6 574
114 19 13,0 111 56 68.5 55,6
Movenne 153 83 14,8 Mhoyenne 6,9 23 69,4 48,6
Ecart-moyen 9.6 4.6 56 Ecart-moyen 13 A7 83 132
MiElange Brachiaria = MMedicago Adventices Melange  Chloris  Medicapo Adventices Erachiaria
414 5.6 11.1 0.0 56 68.5 61,1
6.7 0.0 74 111 5.6 389 333
10.3 0.0 14 16.7 5.6 19.6 15,9
225 74 11.1 222 5.6 61.1 519
Movenne 20,2 32 23 Mioyenns 12,5 5.6 62,0 55,6
Ecart-moyen 11,7 32 19 Ecart-moyen 6.9 0,0 12.0 13.0
Melange  Brachiaria Desmodivm  Adventices Meélange  Chloris Desmodinm Adventices Brachiaria
414 148 T4 0.0 13.0 63.0 426
271 8.3 16.7 3.7 3.7 833 122
BD e T B e e B ¥
214 11,1 56 P w5 ss 007 853
244 14 13.0 148 14 66.7 55,6
IMoyenne 28,6 10.6 10.6 Mioyenns 12,0 T4 759 63,9
Ecart-moyen 6.4 23 42 Ecart-moyen 10,2 28 11.1 148
Melange  Brachiaria  Advenfices Mslange  Chloriz  Adventices Erachiaria
48.8 24.1 148 64,8 352
32,7 16.7 16.7 33,7 333
B N iy .
269 111 € s 55 163
318 1.5 33,3 87.0 722
Moyenne 350 17.6 Movenne 23.1 653 46,8
Ecart-moyen 6,9 3.7 Ecart-moyen T4 10,9 12,7
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higlange

P3

Moyenne
Ecart-moyen

PM

Moyenne

Ecart-movyen

FD

Moyenne
Ecart-movyen

Moyenne
Ecart-movyen

Panicum
00
0.0
00
0.0
0.0
0.0

Panicum
00
0.0
00
0.0
0.0
0.0

Panicum
00
0.0
00
0.0
0.0
0.0

Panicum
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Stylozanthes
111
3.6
3.7
93
74
18

hdedicago
36
3.7
0.0
0.0
23
13

Dezmodium
111
0.0
37
93
6,0
4.2

Adventices
206
179
36.5
833
46.8
231

Adventices
68.3
463
648
463
56,5
102

Adventices
722
30,0
370
339
T4.5
134

Adventices
648
0.6
122
0.6
T4.1

5.6

Brachiaria
5.6
130
40,7
393
29.7
204

Brachiatia
352
278
33,7
259
357

9.0

Brachiatia
61,1
407
722
744
62,1
112

Brachiaria
352
68.3
66,7
393
574
11,1

Mglange

D

Mhdoyenne
Ecart-moyen

M

Mhdoyenne
Ecart-moyen

Movenne
Ecart-moyen

T

Movenne
Ecart-moyen
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Dezmodinm
241
22
204

74
18,5
5.6

Medicago
3.7
14
3.7
14
5.6
19

Stylesanthes
13.0
18.5

14
111
12,5
32

Adventicesz
00,7
66,7
310
77.8
68,1
16,2

Adventices
833
739
815
832
8.5
3

Adventices
832
722
832
981
852
6.5

Adventices
370
741
815
104
65,7
144

Erachiaria
51,9
315
27.8
33,7
41,2
11.6

Brachiaria
159
50
159
8135
708
10,4

Brachiaria
778
33,7
104

87
722
10,2

Brachiaria
206
426
104
337
49,1
130



