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Résumé

Titre : Validation fonctionnelle d’'un modéle de croissance des graminées tropicales

Le tourisme et I'agriculture sont deux secteurs économiques en concurrence sur le territoire
de I'lle de la Réunion. Face aux contraintes de pression croissante sur les espaces et les
ressources naturelles de I'lle, un enjeu majeur est I'accroissement de la productivité des
systemes de production pour répondre aux besoins alimentaires tout en préservant
'environnement local. Lintensification de I'élevage est nécessaire. La modélisation de la
dynamique des biomasses herbageres pour optimiser la gestion prairiale est développée par
la recherche. L'étude menée s’est intéressée a la croissance des deux principales graminées
tropicales représentées sur I'lle pour paramétrer un modéle de prédiction fonctionnel de
biomasse. Le LAI et le rendement ont été mesurés, il s'agit respectivement des variables
d’entrée et de sortie du modéle. Les deux especes étudiées sont physiologiguement
différentes. Le Kikuyu a une croissance faible mais est de bonne qualité. Le Chloris croit plus
rapidement avec cependant des valeurs nutritionnelles plus faibles. Les erreurs de
prédictions ont été comparées pour différents paramétrages. Le paramétrage qui permet sur
'ensemble du suivi de réduire I'écart entre les valeurs prédites et les valeurs observées est
conservé. L'erreur de prédiction RMSE est supérieure & 300 et 1300 kgMS/ha, suivant les
variétés. Des améliorations sont a prévoir. Une premiére base de données qualité du
fourrage a été créée a partir d’analyses SPIR. La diffusion des résultats est a organiser. Un
partenariat avec le LEPAH a permis d’investir les éléves du BTS production animale dans le
projet, au travers de sorties sur le terrain. Les réseaux du CIRAD sur I'lle permettent
d’'informer et de former les acteurs de I'élevage réunionnais. L’ille de la Réunion et ses
filieres agricoles sont impactées par la mondialisation et les changements socio-
économiques. La gestion des systémes d’élevages a pour enjeu de promouvoir les services
écosystémiques et le développement durable en gérant les changements impactés par le
réchauffement climatique et les impacts humains.

Mots clefs : Modélisation, Pennisetum clandestinum, Kikuyu, Chloris gayana, croissance
prairiale

Abstract

Functional validation of a growth tropical Poaceae model

Due to the growing pressure on Reunion’s lands and natural resources, increasing
agricultural systems productivity has become a major challenge to respond to the alimentary
needs of the population while preserving the local environment. Remote sensing and satellite
pictures allow a better knowledge of lands and have been used to model grass biomass
dynamics in order to optimize grassland management. This study focuses on the growth of
the two most common tropical poaceae of the island to configure a functional forecast model
of biomass. A statistical analysis was conducted to study the data collected. The two species
are physiologically different; Kikuyu had a slower growth but a better nutritional value than
Chloris. The forecast errors were compared for different configurations and the best
configuration was conserved. Ameliorations of the model are expected, especially regarding
grass quality. A first database was collected from SPIR analyses. The diffusion of the results
still needs to be organized. Students in animal production at the LEPAH were invested
associated to the project through some field work. The CIRAD’s network on the island will
facilitate the diffusion of the information and the formation of the actors of Reunion’s farming
sector. The Reunion Island is impacted by global warming, globalization and socio-economic
changes. Farming systems management needs to be improved to promote ecosystems
services and sustainable development; a necessity to manage the changes caused by global
warming and human activities.

Keywords: Modeling, Pennisetum clandestinum, Kikuyu, Chloris gayana, growth, grassland
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Lait pot fr ; Lait potentiel produit en litre par jour par une vache de 600kg qui consommerait
librement le fourrage en vert, aprés qu'elle ait couvert ses propres besoins d'entretien
LAR : Leaf area ratio ou surface foliaire massique

LEPAH : Lycée Enseignement Professionnel Agricole et Horticole de Saint Joseph
MAT : Matiére azotée totale

MF : Matiére Fraiche

moy : moyenne

MPF : Modéle de Production de Fourrage

MS : Matiere Séche

NDVI : Indice de Végétation par Différence Normalisé

p.d.d. : pas de données

PAR : Photosynthetically Active Radiation

PDIE : Protéines Digestibles par I'Intestin gréle grace a I'énergie

PDIN : Protéines Digestibles par I'Intestin gréle grace a I'azote

RITA : Réseau Innovation et de Transfert Agricole

RMSE : Root Mean Square Error

SEDAEL :Société d’Etudes, de Développement et d’Amélioration de I'Elevage
SIAAM : Services et Impacts des Activités Agricoles en milieu tropical

SLA : Specific leaf area ou surface foliaire spécifique

SPIR : Spectroscopie dans le Proche Infrarouge

TDR : Time Domain Reflectrometry

UFL : Unité Fourrage Lait
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UMR :Unité Mixte de Recherche
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Introduction générale

Durant environ trois siécles, la colonisation de I'lle a privilégié le littoral de la Réunion. Par
conséquent, les différences de niveau de vie sur le territoire sont importantes. En effet, la
population et I'activité économique sont concentrées sur la céte. Aprés avoir était délaissée,
la région située a une altitude supérieure a 800m, comprenant I'essentiel des montagnes et
foréts, a fait I'objet du Plan d’'aménagement des Hauts en 1974. Afin de réduire la dichotomie
Hauts-Bas, les politiques ont organisé le développement économique des Hauts autour de
I'agriculture et de la forét, notamment grace a la production de géranium rosat. Suite a
l'effondrement de cette filiere et en raison de la mise en culture difficile de cette zone
(topographie, érosion, climat), les systémes d’élevage s’y sont installés. lls ont eu comme
premier objectif de valoriser au mieux ces terres. L’élevage s’est développé également pour
garantir l'autonomie alimentaire de [lle. Malgré les augmentations de production
importantes, cet objectif défini par les élus de la Chambre d’Agriculture Réunion, les
professionnels de I'élevage, les producteurs et 'Union Européenne n’est pas atteint. En effet,
I'élevage réunionnais ne parvient pas encore a subvenir aux besoins de la population de I'ile
en viande et produits laitiers. Au dela de ces problématiques alimentaires et des difficultés
pédoclimatiques, la pression fonciére importante ne permet pas 'augmentation des surfaces
en herbe.

L’intensification des systémes d’élevage ruminant sur I'lle de la Réunion est la solution pour
permettre le développement de la production animale. Effectivement, les marges de
développement de cette filiere sont liées a une gestion optimale des paturages. La
compréhension des dynamiques de croissance prairiales permet une optimisation des
gestions de production. Les outils de modélisation appliqgués a la production fourragere
permettent une simulation de l'impact de facteurs environnementaux et humains sur la
croissance des fourrages. Un modéle global, GAMEDE, créé par le CIRAD, décrit toutes les
activités d’une exploitation et tous les flux qu’elle engendre. Ce modeéle permet d’évaluer les
répercussions de choix techniques ou d’innovations pour adapter les exploitations au
contexte agricole en évolution. Cependant, le modéle ne permet pas aujourd’hui de
modéliser la croissance des graminées tropicales prairiales mais seulement les graminées
tempérées et la canne a sucre. C’est pourquoi, un modéle de production de graminées
tropicales a été construit a partir d’'un modeéle antécédent MOSICAS, basé sur la production
de la canne a sucre. Il a pour objectif I'évaluation de la disponibilit¢ des biomasses
herbagéres afin de répondre a la problématique d’intensification raisonnée des systémes
d’élevage ruminant. De plus, l'intérét d’'un outil prospectif est d’étre capable de représenter
les impacts des aléas climatiques et des pratiques de gestion des prairies sur la dynamique
de croissance des biomasses. En paralléle, I'outil développé est une aide pour les filiéres
dans l'organisation du développement de leur production. Cette démarche doit étre durable,
en adéquation avec le territoire et ses acteurs.

En vue du paramétrage de MOSICAS pour modéliser la croissance des graminées
fourragéres, un suivi d’essai sur 5 mois a été mis en place (2 cycles de 80 jours). Les
données collectées ont permis d’ajuster certaines variables d’entrée du modéle. C’est ce
suivi qui a fait 'objet de ce mémoire. Il s’inscrit dans le programme plus important, Services
et Impacts des Activités Agricoles en Milieu tropical (SIAAM), dont I'un des objectifs est
'analyse et le traitement de l'information spatiale pour l'aide a la production agricole et la
gestion du territoire. C’est au sein de l'unité de recherche SELMET (Systéme d’élevages
méditerranéens et tropicaux), dans le département scientifique Environnement et Société du
CIRAD Réunion que ce stage a été effectué.
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PARTIE 1 CONTEXTE: LA MODELISATION PRAIRIALE
TROPICALE SUR L’ILE DE LA REUNION
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1. Un territoire investi sous contraintes

La réunion est un territoire particulier de par sa genese, ses caractéristiques géographiques,
historiques et économiques. Son climat et I'occupation de ses terres font de cette ile un
espace complexe.

1.1. Les caractéristiques de I'ile
1.1.1. Geéographie

L’fle de la Réunion a une superficie de 2 511 kmz2. Il s’agit d’'une des trois iles de I'archipel
des Mascareignes. En effet, cet archipel regroupe également I'lle de Rodrigues et I'ile
Maurice (LAROUSSE, 2017a). La Réunion est située dans 'océan Indien a 560km a I'Est de
Madagascar. Elle fait partie des régions ultrapériphériques de I'Union européenne. Il s’agit
d’'un département d’Outre-mer de la France (LAROUSSE, 2017a). L'organisation territoriale
de I'lle est liée a sa topographie particuliére et a son histoire.

1.1.2. Historigue de l'ile

La Réunion a des spécificités géologiques liées a sa création il y a environ deux millions
d’'années. L'lle est un point chaud formé par les émissions de deux volcans boucliers
imbriqués, le Piton des Neiges et le Piton de la Fournaise (GERBAUD, 2004). L'lle est donc
d’origine volcanique. Elle est le résultat de l'activité volcanique de quatre grands volcans
successifs (LAROUSSE, 2017a).

inte Suzanne

Plaine des Fougéres

\
i - ¥ r
Cirgue de Cnrﬁf;

Mafate Salazie

“Piton Maido
2190, ,I

e Gros Mome

\’2‘99;?7 des Nel,
ton des Neiges

nal % %3066m

2896m

Plaine des
Magques

Figure 1: Carte de I'lle de la Réunion (REUNIONWEB)
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La Réunion a été une colonie de la République Frangaise de 1638 jusqu’en 1946, année de
sa départementalisation (LAROUSSE, 2017a). La colonisation (17°™ siécle) a privilégié le
littoral aux montagnes et foréts d’altitude. Ainsi, les agglomérations se sont concentrées
dans les bas. Les Hauts, a l'inverse, sont le lieu de marronnage puis de tourisme de santé
(thermes et cures) (DALAMA, 2005). Apres I'exode rural des années 60-70 les Hauts sont
considérés comme des Territoires Ruraux de Développement Prioritaire (TRDP). Entre 1946
et 1982 la population du littoral double, déséquilibrant largement le territoire (DALAMA,
2005).

1.1.3. Dynamiques économique et politique de I'ile

Des différences importantes du niveau de vie sont également observées au sein de la
société réunionnaise. C’est pourquoi, les dynamiques politiques (Plan d’aménagement des
Hauts, 1974) visent a réduire cette dichotomie Hauts-Bas. De plus, I'lle est confrontée a des
problématiques économiques importantes. Le taux de chémage est élevé, 24.6% en 2015
(cf. Figure 2). Malgré cela le PIB de I'lle a doublé en 15 ans. Il est de 15.2 millions en 2010
(DUPLOUY et al., 2014).
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Figure 2 : Répartition de la population a la Réunion et en France métropolitaine (INSEE, 2014)

Le commerce, le transport et les activités de services représentent 39,1% de I'ensemble des
emplois en 2013. C’est le deuxiéme secteur d’activité aprés I'enseignement, I'administration
et la santé (cf. Figure 4 et Figure 3).

Les cultures d’exportations ont été largement développées sur I'lle, en partie en raison de
son passé colonial. En effet, le sucre de canne, représente deux tiers des exportations de
I'lle (LAROUSSE, 2017a). Cela correspond a 57 % de la surface agricole utilisée, soit 24 336
ha de canne a sucre (AGRESTE, 2011). L’agriculture occupe 10% de la population active de
I'lle. Ce secteur couvre 29% du territoire et produit 5% du produit brut régional (AGRESTE
REUNION, 2010).
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Figure 3: Contribution des différents produits a I'évolution de la consommation finale & la Réunion (CEROM 2013)

Les agriculteurs et exploitants représentent 2.4% de la population active sur I'ile, d’aprés un
rapport de 'INSEE datant de 2013 (INSEE, 2013).
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Figure 4: Emplois selon le secteur d'activité,(INSEE 2013)

1.2. Contraintes au développement

La Réunion est un territoire hostile sur lequel 'Homme s’est établi. Le développement des
activitts humaines est largement contraint par le contexte pédoclimatique et la surface
terrestre restreinte de I'le.

1.2.1. Un pédoclimat contraignhant: conséquences géographigues et conduite
d’élevage

Située entre I'équateur et le tropique du Capricorne, en climat tropical, I'lle traverse deux
saisons. La saison des pluies avec de trés fortes précipitations, des ouragans et des
températures élevées. L’hiver austral est a l'inverse une période séche et fraiche (cf. Figure
5). Les écarts saisonniers en pluviométrie sont véritablement trés importants entre les mois
les plus pluvieux, février et mars, et le mois le plus sec, septembre (MANDRET, 2000).
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Figure 5 Diagramme ombrothermique de St Pierre, fle de la Réunion (CLIMATE-DATA 2016)

Les andosols sont les sols majoritaires de La Réunion, ils constituent 80% de son territoire.
lls sont pauvres en azote et phosphore assimilable retenu par I'alumine amorphe. Le climat
trés humide et les écarts thermiques importants provoquent I'hydrolyse acide des verres
volcanigues contenus dans la lave basaltique. Les minéraux argileux et la silice sont dissous.
La formation des argiles est donc incompléte (BLANFORT et al., 2000). En se liant a la
matiére organique, les allophanes formés ralentissent sa minéralisation et limitent la
saturation des complexes argilo-humiques. Il en résulte des sols acides (4.5<pH<5). Les
micros agrégats secs, trés légers et faibles en argiles sont sujets a la dessiccation. La
perturbation du sol par leur exploitation entraine I'évolution rapide des couches superficielles
et 'augmentation de risques d’érosion. Entre 1985 et 1988, 20 a 500t/ha ont effectivement,
été perdues a cause de pratiques culturales non adaptées (BLANFORT, 1998 ; MANDRET,
2000). La couverture des sols permet de les protéger contre I'érosion.

La topographie de I'lle influe largement ses caractéristiques climatiques. Effectivement, le
gradient altitudinal entraine la baisse des températures, 'augmentation de la pluviométrie et
de I’humidité en altitude (entre 1000 et 3000 metres). Ainsi certaines parties de I'lle comme
le littoral sont sous un climat tropical, et d’autres en altitude, plutét tempérées (MANDRET,
2000).

1.2.2. Concurrence pour les terres : pression fonciere, croissance démographique,
préservation de I’environnement et tourisme

Les zones non mobilisables ont une grande importance en raison du contexte naturel
(montagne, cirques, topographie) (AGRESTE REUNION, 2013). De plus, les sols
réunionnais ont un attrait pour les activités de tourisme, I'urbanisation et I'agriculture. Seul un
tiers du territoire est aménageable par 'lHomme, dont 100 000 ha sur la ceinture du littoral.
Or celle-ci est largement urbanisée, I'essentiel des villes y est concentré. Seul 1/5 du
territoire est cultivé aujourd’hui (DAAF, 2015).
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La situation d’insularité de la Réunion améne des contraintes écologiques de préservation
des espéces endémiques de I'lle. Des « pestes végétales » invasives, introduites par
’lhomme, menacent le patrimoine génétique des espéces endémiques de I'lle (GERBAUD,
2004). C’est pourquoi la préservation des milieux naturels d’altitude comprend la création de
deux réserves naturelles et de 150 000 hectares de Zones Naturelles d'Intérét Ecologique
Faunistique et Floristique (ZNIEFF). Le Parc national des Hauts couvre a lui seul 42% du
territoire de I'lle. Seule une zone d’élevage a été conservée dans le parc, au Piton de I'Eau
(AGRESTE REUNION, 2013). 62% de I'lle est boisée et classée en espace naturel.

La Réunion est considérée comme un espace insulaire en mutation socio-économique
rapide (BENJAMIN et al., 1999). Elle est effectivement en plein développement, ce qui influe
fortement le marché foncier. La densité par habitant est de 336.9 par km2 avec une
augmentation de 10 000 habitants par an en 2015 (INSEE, 2016). En conséquence,
l'artificialisation des sols croit de 310 ha par an en moyenne. Il en résulte, une pression
fonciere forte. C’est pourquoi la concurrence entre les secteurs du tourisme et de
I'agriculture, pour I'occupation du sol est importante.
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Figure 6: Evolution de la SAU et des surfaces en canne a sucre (DAAF 2015)

2. Organisation du développement de I’élevage

L’élevage ruminant réunionnais s’est organisé sur l'lle. Au travers des contraintes qui lui sont
propres, des systéemes herbagers ont été développés. Les plantes fourragéres ont par
conséquent, un impact important notamment sur la filiere bovine. Le développement et
I'amélioration technique de ces productions animales et prairiales sont organisés par les
politiques publiques au travers des instituts de recherche.

2.1. Impacts de ces contraintes sur I’élevage

Le pédoclimat réunionnais et la pression fonciere sur I'lle ont largement impactés le
développement de [I'élevage. C’est pourquoi, la filiere allaitante est organisée
géographiguement. Les Hauts abritent les troupeaux naisseurs qui adoptent une conduite
guasi-exclusive de pature. Les broutards sont ensuite vendus dans les Bas aux éleveurs
engraisseurs. L'engraissement se fait au foin de Chloris (une graminée fourragére), a la
paille de canne et a 'enrubannage (CHOISIS et al., 2009).
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2.1.1. Systemes herbagés mis en place

L’élevage s’est développé dans les zones a pédologie et topographie difficiles, délaissées
par les autres activités agricoles (cf. Figure 7). En tant que couvert herbacé pérenne ou
pluriannuel, les prairies limitent les phénomenes d’érosion des sols andiques d’altitude. De
plus, elles régulent également le cycle de I'eau et de I'azote et le recyclage des nutriments.
C’est pourquoi, les systemes herbagers ont été privilégiés. En outre, ils valorisent les sols en
favorisant le stockage du carbone et 'accumulation de matiére organique.

2.1.1.1. Développement géographique

Les caractéristiques pédoclimatiques de I'lle font parties intégrantes du choix de systémes
herbagés. En effet, I'élevage bovin s’est développé sur des andosols qui lui sont adaptés,
majoritairement au-dessus de 1 200 meétres d’altitude (MANDRET, 2000). Les quatre zones
herbagéres principales qui se sont ainsi distinguées sont les Plaines des Cafres et des
Palmistes, les Hauts de I'Ouest et les Hauts de Saint-Joseph (BLANFORT et al., 2000) (cf.
Figure 7).

Zone 1 : Hauts de I'Ouest ¢
B Zone 2: Plaine des Palmistes he., PHNG

! ] L /'l
1 Zone 3 : Plaine des Cafres o, Y ) s~ A ’
B Zone 4 : Hauts de St Joseph NN i

Figure 7 : Localisation des quatre zones d'élevage bovin laitier & la Réunion

Les deux plaines d’altitude se situent entre les massifs du piton des Neiges (3 069m) et du
piton de la Fournaise (2 632 m). Les Hauts de I'Ouest sont des planézes en pentes (10 a
30%). Les Hauts de Saint-Joseph dans le sud sont situés au piedmont du volcan. Ces
territoires présentaient tous des contraintes trop importantes pour d’autres activités
agricoles. L’installation, I'entretien et I'exploitation des prairies mises en place dans les Hauts
de I'Ouest et de Saint-Joseph, sont également difficilement mécanisables en raison des
pentes importantes (BLANFORT et al., 2000).
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2.1.1.2. Conduites d’élevage

Les performances zootechniques et sanitaires des exploitations sont affectées elles aussi
par les variations climatiques. Effectivement, la saison pluvieuse entraine des chutes de
réussites de saillie en reproduction ainsi que des augmentations de fréquences pour
certaines pathologies. De plus, la saisonnalité influe sur la disponibilité et la qualité des
aliments fourragers. Leur efficacité zootechnique impacte les performances de reproduction
et de croissance du troupeau (BLANFORT et al., 2000).

Les conditions météorologiques entrainent des productions inégalement réparties en qualité
et quantité sur I'année. La vitesse de croissance des herbages est donc saisonniére. Les
éleveurs ont des contraintes de fortes productions en été austral (décembre a mai)
correspondant a la période cyclonique, et de déficits fourragers plus ou moins marqués en
fonction des zones et des systémes d’élevages durant I'hiver (juin & novembre) (cf. Figure 5).
C’est pourquoi, l'offre fourragére et la demande du troupeau sont alors déséquilibrées
(BLANFORT et al., 2000).

Les balles d’enrubannées sont utilisées dans I'objectif d’intensifier les surfaces fourragéres
en reportant les surplus d’été sur I'hiver. Cependant, des problématiques de qualité de
I'ensilage et de modification de systémes en place sont avancées par les réfractaires a
I'ensilage. De plus, la facilité a acheter des fourrages extérieurs a I'exploitation et des
concentrés alimentaires est une limite au développement et a I'exploitation des systemes
herbagers (BENOIT et al., 2013; BLANFORT et al., 2000; MANDRET et al., 2000). D’aprés
BENOIT et al., (2013), certains agriculteurs expliqguent que « la logique économique de la
filiere, sous la pression de l'industrie, a promu un systéme d'alimentation hors sol non
maitrisé alors que le potentiel pastoral est sous utilisé (...) le systéeme a conduit a un
endettement excessif lié a l'achat d'aliments, faisant prendre des risques financiers
inconsidérés a un nombre croissant d'éleveurs ». Une augmentation du nombre de balles
d’ensilage de graminées tempérées pour le stockage est tout de méme observée (GRIMAUD
et al., 2007). Les sous-produits de la canne, telle la mélasse sont également valorisés
comme support a la ration d’engraissement.

La fertilisation minérale contrblée apparait aussi comme une solution d’optimisation des
surfaces fourragéres (GRIMAUD et al., 2007). C’est une technique pour limiter une
surproduction de biomasse ou compenser un ralentissement de croissance du a la
saisonnalité. Réfléchir la fertilisation en fonction des saisons et du type de prairie est une des
solutions pour améliorer la gestion des paturages. C’est pourquoi, des outils d’aide a la
décision pour la fertilisation sont développés. lls sont essentiels pour atteindre des objectifs
de production de biomasse pour la consommation d’'une exploitation.

Le secteur de l'élevage doit allier production et environnement, en tenant compte des
impacts sociétaux et écosystémiques. Ainsi, I'amélioration de la productivit¢é des
exploitations est un objectif de la recherche sur I'élevage réunionnais. En effet, une
optimisation de I'exploitation des valeurs alimentaires des fourrages limite le recours aux
compléments alimentaires. Elle permet plus d’autonomie des systémes et une diminution
des colts de production (BAUMONT et al., 2009).

L’accroissement de la maitrise technique est d’autant plus important que I'élevage bovin
réunionnais a atteint un seuil de développement a cause des limitations de surfaces. La
superficie agricole réunionnaise est restreinte et inégalement répartie (AGRESTE REUNION,
2013). La disponibilité des terres est un frein majeur au développement agricole. Face a la
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pression démographique, le tourisme et les politiques de préservation des espaces naturels,
la Surface Agricole Utile (SAU) régresse d’environ 88ha/an (SAFER, 2016).

= Canne a sucre = Autres productions végétales = Productions animales = Autres

29%

Y

Figure 8:Occupation de la SAU réunionnaise (CHAMBRE D’AGRICULTURE DE LA REUNION, 2016)

La surface disponible en fourrage est concurrencée par les autres secteurs agricoles. A
I'échelle de la Réunion, 25% de la SAU est en prairie soit environ 10 000 ha (CIRAD
SELMET, 2013). Ces prairies sont composées de graminées fourragéres tropicales et
tempérées. Elles constituent les aliments principaux des élevages de la Réunion. En cela il
convient de les étudier.

2.1.2. Les graminées fourrageres principales de I'ile

La totalité des graminées fourragéres cultivées sur I'lle de la Réunion ne sont pas des
especes endémiques. La migration a largement contribué a I'expansion de la flore. Des
graminées tempérées ont été introduites avec 'aide de I'Institut de recherches agronomiques
tropicales et des cultures vivrieres (IRAT) a partir de 1971. Les graminées tropicales sont en
majeure partie originaires du continent Africain (MANDRET et al., 2000).

La culture des plantes fourragéres utiles a I'élevage est développée sur I'lle. A I'échelle du
territoire réunionnais, les graminées fourragéres principales, au dessus de 800 métres
d’altitude, sont le Kikuyu, le dactyle, le ray-grass et la fétuque élevée. En dessous de 800
meétres, Setaria anceps, Chloris gayana ou Herbe de Rhodes et la canne fourragéere sont
cultivées. Le Kikuyu est présent au-dessus de 600 métres et jusqu’a 1 200m (cf. Figure 9).
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Figure 9: Distribution des graminées sur I'lle de la Réunion (Barbet-Massin et al., 2004).

tropicales

2.1.2.1. Les graminées fourragéres tropicales

Les graminées tropicales sont des plantes de métabolisme C4 capables de produire dans
des conditions de sécheresse importante avec des températures élevées. Elles sont moins
sujettes a la photorespiration et fixent plus de dioxyde de carbone (LABORATOIRE DE
GENETIQUE ET BIOPHYSIQUE DES PLANTES, 2013). Le métabolisme C4 est considéré
comme une adaptation a la sécheresse (YAMORI et al., 2013) (cf. Glossaire). C’est pourquoi
les plantes tropicales C4 sont seules présentes a basse altitude sur I'lle (cf. Figure 9).

D’aprés une étude du CIRAD et de 'Union des Associations Fonciéres Pastorales (UAFP),
sur 90 élevages encadrés, les prairies sont a 50% composées de graminées tempérées et a
50% de graminées tropicales, ces derniéres étant dans leur trés grande majorité constituées
de Kikuyu (GRIMAUD et al., 2002).

En saison fraiche, la quantité d’herbe est faible. En saison chaude, le fourrage est jeune
avec une digestibilité élevée et riche en éléments nutritifs (azote soluble et minéraux) résultat
d’'une pousse rapide. Cependant les fortes températures entrainent une lignification rapide
de I'herbe et donc une perte de valeur nutritive précipitte (MANDRET et al., 2000). La
période avec la plus forte croissance prairiale est située entre novembre et mai (cf. Figure
10) (GRIMAUD et al., 2001).

En saison fraiche, les graminées tempérées sont dominantes. Leur métabolisme C3 favorise
leur croissance pour des températures faibles, a l'inverse du métabolisme C4. L'introduction
d’espéces fourragéres contribue a cette dynamique d’ensemble. Cela représente également
un danger pour la conservation du patrimoine génétique local. Les deux espéces tropicales
C4 principalement cultivées sur I'lle sont le Kikuyu et le Chloris. Elles ont une place centrale
dans la conduite des élevages de l'lle. Elles sont présentes sur I'lle a des altitudes et
températures différentes (cf. Figure 9). Ce sont les principales graminées tropicales
représentées a la Réunion.
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Figure 10: Evolution de la productivité en fonction des saisons sur la Plaine des Cafres (BARBET-MASSIN et al.
2004)

2.1.2.2. Kikuyu (Pennisetum clandestinum)

Originaire des hauts plateaux du Kenya, le Kikuyu est la seule graminée tropicale qui pousse
au-dela de 1000 metres d’altitude sur I'lle. La variété étudiée est le Pennisetum clandestinum
Hochst il s’agit d’'une variété stérile. Il existe aussi deux variétés fertiles sélectionnées en
Australie, Whittet et Noonan (BIGOT, 1991; HUSSON et al., 2012).

La variété Hochst a été introduite sur I'lle entre les années 60 et 70, elle est trés présente
dans les prairies des Hauts de llle (MICHELLON et al., 1996 et BIGOT, 1991). Elle
prédomine dans les zones de paturage en pente de la Plaine des Cafres et des Hauts de
I'Ouest (GRIMAUD et al.,, 2002; MANDRET et al., 2000). Elle est connue pour son
installation lente mais sa grande compétitivité. Elle a une gestion facile ainsi qu’une longue
pérennité (BIGOT, 1991). En moyenne les éleveurs fauchent 6 a 9 fois par an. (GRIMAUD et
al., 2007). Le Kikuyu est cependant largement utilisé pour la pature (BARBET-MASSIN et al.,
2004).

Sa température optimale de croissance est de 16 a 21°C. Il se développe le mieux entre 1
000 mm et 1 600 mm de pluies annuelles. Il est relativement tolérant a la sécheresse
cependant sa croissance est maximale durant les périodes de forte humidité. Il ne supporte
pas le gel. Il se plait dans les sols volcaniques pourvus en éléments minéraux et fertiles (
(ARP, 2016b; HUSSON et al., 2012).

D’aprés BIGOT (1991), I'hétérogénéité du sol des prairies est accentuée par une faible
croissance du Kikuyu notamment en hiver. Le stress hydrique et la baisse des températures
entrainent une irrégularité visible avec des zones plus fertiles. La saisonnalité entraine de
grande différence de croissance de la plante. En effet, le Kikuyu peut atteindre un écart de
rendement de 1 a 5 entre deux saisons (HUSSON et al., 2012). Le Kikuyu jeune est un
fourrage de bonne qualité (BIGOT, 1991). Le Kikuyu est rampant. Il est trés résistant, c’est
pourquoi il est souvent paturé. Il permet de contréler I'érosion qui est une problématique
importante dans les régions tropicales a tempérées chaudes. Le Kikuyu est une plante
rhizomateuse et stolonifere qui permet une bonne couverture du sol (cf. Figure 11). C’est
une graminée de type gazonnant (cf. Figure 13).
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Figure 11: Stolons et rhizomes de Kikuyu (& gauche), couverture du sol par Kikuyu (& droite) (HUSSON et al.,
2012)

Aprés les dégradations a I'origine de la culture de géranium rosat, le Kikuyu en protégeant le
sol, permet 'amélioration des conditions de production, la diversification et la stabilisation
des exploitations agricoles d’aprés MICHELLON et al. (1996). Cette graminée peut étre
réimplantée tous les 10 ans.

Le Kikuyu obtient des valeurs alimentaires supérieures parmi les graminées tropicales
(HUSSON et al., 2012). Le potentiel de croissance du Chloris est supérieur a celui du Kikuyu
(VAYSSIERES, 2006). Le Chloris obtient des rendements plus élevés que le Kikuyu avec
une valeur alimentaire constante mais plus faible. (MANDRET et al., 2000)

2.1.2.3. L’herbe de Rhodes (Chloris gayana)

Cette graminée tropicale est originaire des hauts plateaux de I'Afrique orientale, elle a fait
'objet de sélection en Afrique et en Australie. Elle est aussi présente a Madagascar. Ses
rendements sont répartis plus équitablement entre I'été et 'hiver, ils restent importants en
saison fraiche. Elle donne de bons rendements jusqu’a 800 metres d’altitude (cf. Figure
9).L’'appétence de la graminée est bonne. Elle supporte la pature bien qu’elle soit
majoritairement fauchée sur I'lle. Le stade végétatif décide de la date de coupe. L’'optimum
est le début d’épiaison. Il varie suivant les saisons, 5 a 6 semaines en période chaude et 6 a
8 semaines en saison fraiche (FRITZ, 1971). Sur un an, 6 a 8 fauches sont réalisées en
moyenne sur une prairie de Chloris.

Chloris a un port dressé et peu atteindre plus d’'un métre de hauteur. C’est une graminée de
type cespiteux (cf. Figure 13). Elle pousse en touffes et posséde des stolons qui lui
permettent de limiter la concurrence du chiendent notamment. Les inflorescences sont des
tiges qui se terminent en bouquet d’épis (BARBET-MASSIN et al., 2004).
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Figure 12: Physiologie de Chloris gayana (HITCHCOCK, 1950)

Les stades végétatifs du Chloris sont nettement caractérisés. La production de graines est
facile et importante. Cette graminée est capable d’épier a toute saison. Sa production
maximale est atteinte au stade floraison (8 semaines) (FRITZ, 1971). Cette poacée peut se
ressemer de fagcon naturelle. Il est également possible de semer des graines tous les 5 a 7
ans (ARP, 2016; BARBET-MASSIN et al., 2004).

Figure 1.2, Figure 1.3.

Graminée de type Graminée de type
cespiteux a port dressé. gazonnant, a port étalé.
(© Cirad) (® Cirad)

Figure 13: Planches des différentes physionomies de graminées (KLEIN et al., 2014)
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Cette graminée a fort rendement est largement cultivée dans les Bas pour faire du foin. Ce-
dernier est ensuite acheminé dans les Hauts pour I'alimentation des bovins en temps de
déficit fourrager et pour complémenter les rations d’été a plus faibles valeurs nutritives,
riches en eau (MANDRET et al., 2000). La graminée est également stockée en ensilage en
balles rondes enrubannées (BARBET-MASSIN et al., 2004). La gestion des stocks de
fourrages sur I'lle nécessite une bonne connaissance de la croissance prairiale.

Les deux graminées principales qui viennent d’étre décrites sont trés différentes d’'un point
de vue physiologique. Leurs productions fourragéres sont inégales dans I'espace et dans le
temps. Il s’agit des contraintes de production de la filiere animale. Le Kikuyu et le Chloris font
toutes les deux parties intégrantes des systémes d’élevage de Iile. Elles ont déja été
largement étudiées dans le cadre du développement des productions animales organisé a
partir des politiques de I'ile.

2.2. Problématiques sociales et politiques publiques : réorganisation du
territoire, développement économique et agricole, autonomie
alimentaire

Les politiques en agissant sur les subventions ont un impact conséquent sur les productions
végétales (canne a sucre) et I'élevage (cf. Figure 8). Les directives européennes ont une
influence sur I'avenir de I'élevage bovin réunionnais. De plus I'élevage est limité par les
réglementations d’épandages (VAYSSIERES, 2008). La filiere rencontre également les
problématiques du réchauffement climatique. L’adaptabilité et la résilience des structures
sont primordiales.

Les prairies sont un élément essentiel de I'activité agricole et de 'aménagement du territoire
de la Réunion. Elles ont un impact positif sur I'environnement et la biodiversité floristique et
faunistique. Les systémes fourragers contribuent également a maintenir I'ouverture des
paysages, avantage non négligeable pour l'activité touristique des Hauts. Il faut a la fois
préserver, entretenir et optimiser les systéemes de production de biomasse fourragére pour
maintenir I'élevage réunionnais et augmenter sa productivité. Dans une démarche de
modélisation a I'échelle de I'lle, 'Association Réunionnaise de Pastoralisme (ARP) et le
Réseau Innovation et de Transfert Agricole (RITA) ont fait la demande d'un bilan fourrager
de la Réunion, lequel est prévu pour avril 2017.

Dans un objectif de couverture maximale de la demande, 'augmentation du nombre de
bétes est un défi pour Ille. Actuellement, 92% des surfaces potentielles pour I'herbe sont
actuellement des prairies. L’objectif est donc I'optimisation et I'intensification de I'élevage de
maniere durable, par une diminution des biovolumes par équivalent vache, unité gros bétail
(UGB) (GRIMAUD et al., 2002). Dans ce projet, il faut considérer les systémes fourragers en
adéquation avec les particularités locales. Une meilleure connaissance des graminées
cultivées localement et de leur croissance, est la dynamique politique choisie pour
promouvoir la gestion fourragere.

Le développement économique des Hauts est organisé autour des productions agricoles et
forestiéres pour améliorer les conditions de vie et assurer la promotion socioculturelle de ce
territoire (GERBAUD, 2004). Le Plan d’aménagement des Hauts a comme double objectif de
développer les productions vivrieres chassées du littoral par la culture de canne a sucre et
de réduire la pression démographique cotiere (MANDRET, 2000). C'est dans cette
dynamique de développement des Hauts que I'élevage bovin a été choisi comme axe
stratégique apres I'effondrement de la filiere de géranium rosat. La prospérité de I'lle est
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assurée par le développement de I'élevage pour mettre en valeur les Hauts (KOOP cité par
MANDRET, 2000). La croissance de la production animale a entrainé 'augmentation des
surfaces fourragéres. Cependant, le développement de I'élevage a la Réunion est pergu
comme une menace pour la production de canne des Bas, largement subventionnée.

Le développement de la filiére lait est accentué jusqu’en 1972. En 1974 seulement 10% des
besoins en viande sont couverts par la production réunionnaise. La production de viande
devient une priorité (MANDRET, 2000). Parallélement a I'élevage bovin, se sont développés
les instituts et organismes de la filiére. Lors d’un important programme de développement de
la filiére viande dans les années 70, la SICARévia pour la production de viande bovine et la
SEDAEL pour la production de géniteurs sont créées. (MANDRET, 2000). La SICALait
(Société d’Intérét Collectif Agricole Lait) et la SICARévia (Société d'Intérét collectif Agricole
Réunion Viande) ont vu le jour respectivement en 1962 et 1979.

Sur les 3 644 exploitations recensées en 1991, 10% sont a I'origine de 90% des productions
en viande et lait de Ille. Il s’agit des exploitations spécialisées avec les plus grands
troupeaux et les plus grandes surfaces fourrageres (MANDRET, 2000). La SICARévia a
organisé la filiere viande bovine suivant un plan géographique simple, le naissage en
paturage est fait dans les Hauts et I'engraissement a I'auge dans les Bas. En 2008, les 422
exploitants naisseurs possédaient 11 000 méres de plus de 8 mois (LE MEZO, 2012). Le
développement de I'élevage dans les Hauts contribue au maintien d'une population rurale
active dans un contexte de fort chémage (INSEE, 2016) (cf. Figure 4).

L’élevage représente aujourd’hui 12 000 ha de cultures fourrageres et 27 000 bovins
(SAFER, 2016). Malgré les augmentations de production importantes, I'élevage réunionnais
ne parvient pas encore a subvenir aux besoins de la population de I'lle (cf. Figure 15).
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Figure 14: La couverture du marché de viande bovine par la production locale (SIMON et al., 2015)

Cependant, une stabilisation des produits importés est observée. Il s’agit du résultat des
efforts de développement des filieres de productions agricoles et agroalimentaires locales
(DAAF, 2014). L'autonomie alimentaire est priorisée par les élus de la Chambre d’Agriculture
Réunion, les professionnels de I'élevage, les producteurs et 'Union Européenne.

26



Besoins en produits frais Besoins alimentaires

100 o w00

90 | 90

80 80

70— = — 70

50 | 80 L —

50 | 50 J
40 40 \%c
30 a0

20 T T T T ] 20 + I I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

(Eufs Lait — Volailles — Porcin
Bovin Fruits — Légumes

Figure 15 : Evolution du taux de couverture par filiere de 2007 a 2013 (DAAF, 2014)

Les politiques publiques soutiennent le développement des filiéres d’élevage de I'ile avec le
projet « Développement de I'Elevage et des Filieres des Interprofessions » (DEFI), financé
par des fonds nationaux et européens. L’'objectif est d’accroitre de 10% les parts de marché
des filieres animales des interprofessions réunionnaises avec une augmentation de
production de +58% pour la filiére viande bovine et de +48% pour la filiere lait d’ici 2020
(BENOIT et al., 2013). Ce développement permettrait de créer les 1 600 emplois locaux
prévus et l'installation de 40 éleveurs bovins allaitants et 50 éleveurs laitiers (3 200 vaches
supplémentaires). Les filieres ovines et caprines prévoient également une augmentation de
leurs cheptels. Cette croissance est de I'ordre de 310% pour les ovins et 360% pour les
caprins. A ce jour, leurs production est encore marginale. Les prix des produits locaux sont
prévus a la baisse et une aide a la commercialisation est envisagée pour promouvoir le
pouvoir d’achat de la population et renforcer la compétitivité. La multiplication d’actions de
communication permettrait d’inciter a une consommation locale (SICAREVIA, 2016).

Face a l'augmentation des productions prévues par DEFI, TARP a effectué son bilan
fourrager en prenant en compte 'augmentation des troupeaux. Les prédictions des besoins
totaux s’élévent a 140 000t de matiére séche alors que les ressources ne sont que de
107 000 t de MS. L’insuffisance en fourrage est localisée dans le Sud et I'Ouest de I'lle ou
déja, le déficit fourrager est présent. Les améliorations des rendements et I'optimisation des
productions fourragéres sont des nécessitées. Un rendement moyen de 13t de MS/ha est
attendu contre les 10t de MS/ha actuelles. L’'organisation du report de stock doit étre
améliorée afin d’avoir une meilleure gestion des écarts saisonniers.

2.3. Larecherche scientifique et le CIRAD

La recherche scientifique vient en appui pour le développement de [Iagriculture
Réunionnaise par le biais des pouvoirs publics.

23.1. LeCIRAD

L’Institut de Recherche pour le Développement est présent depuis 1987 sur I'lle. Il travaille
sur les themes de la biodiversité marine et halieutigue ainsi que la biodiversité et
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I'observation spatiale de I'environnement (BORGEL, 2017). De nombreux partenariats sont
développés entre I'Université de la Réunion et les instituts de recherche sur I'ile.

L'organisme francais de recherche agronomique et de coopération internationale pour le
développement durable des régions tropicales et méditerranéennes (CIRAD), sous la tutelle
du Ministére de I'éducation nationale, de I'enseignement supérieur et de la recherche et le
Ministere des affaires étrangéres et du développement international est présent a la Réunion
depuis 1962. Les politigues publiques sont a l'origine de la création de I'activité du CIRAD
avec des projets financés par I'Union Européenne. Le CIRAD répond a des appels d’offres. Il
bénéficie pour ce fait d’aides de I'Etat. L’expertise scientifique de l'institut est mise au service
des politiques publiques. Les domaines de compétences du CIRAD sont larges
(développement des filieres agricole, agroalimentaire, agronomique etc.). Le CIRAD travaille
sur la sécurité alimentaire, le changement climatique, la gestion des ressources naturelles, la
réduction des inégalités et la lutte contre la pauvreté. Les problématiques de nombreux pays
du sud sont étudiées sur place au travers de nombreux partenaires dans le monde. La
transmission de connaissances pour l'innovation et le développement agricole est I'objectif
principal du CIRAD. Le but prioritaire de ces activités est la mise en place d’une agriculture
durable, adaptée aux changements climatiques, capable de subvenir aux besoins
alimentaires de la planéte en 2050 en préservant I'environnement.

Le CIRAD est divisé en nombreux sites régionaux tel que le CIRAD Réunion-Mayotte. Ce
dernier est dirigé par Eric Jeuffrault. Il s’organise en quatre dispositifs de programmation en
partenariat (DPP).

Le CIRAD Reéunion est divisé en plusieurs Pdle d’activités. Deux sites sont présents sur ['ile,
'un a Saint-Denis et l'autre a Saint-Pierre. Le site de Saint-Denis est le site de la Direction
Régionale du CIRAD pour la Réunion et Mayotte. Sur ce site est présent un laboratoire
d’analyse agronomique. Le CIRAD Saint-Denis traite les problématiques des maladies
émergentes dans l'océan pacifique. Il s’agit de la maison régionale des sciences et
technologies, avec une activité de recherche sur la qualité et la sécurité des aliments. Le
second site, le CIRAD Saint-Pierre est divisé en plusieurs péles : le pble protection des
plantes, le pdle café, le pble d’expérimentation en fruits et légumes et le pble élevage. Une
entente existe entre I'Université de la Réunion et le CIRAD.

2.3.2. L’unité SELMET et le programme SIAAM

L'INRA et le CIRAD ont créé le CIRAD-Elevage en 1987. En 1993 son objectif est de
produire mieux, autrement et a moindre codt (MANDRET, 2000). Aujourd’hui, la demande
croissante des pays du Sud en protéines animales est un défi majeur. Cette équipe est
composée d’une cinquantaine de cadres scientifigues et d’'une trentaine de doctorants, la
plupart expatriés en régions tropicales. Une équipe est chargée du programme de recherche
appliquée au développement de la filiere bovine a la Réunion.

Au sein du CIRAD, le département Environnements et Sociétés est dirigé par Alain Billand.
Dans ce département se trouve I'Unité Mixte de Recherche (UMR), Systemes d’élevages
méditerranéens et tropicaux (SELMET) dans laquelle jai effectué mon stage. Cette UMR
associe des chercheurs de I'INRA, de Montpellier SUPAGRO et du CIRAD. Elle a des
partenaires en Afrique subsaharienne, dans le bassin méditerranéen, en Asie du Sud-est et
en Amérique latine. Elle traite les questionnements liée aux agroécosystemes en milieux
chauds, favorables ou difficiles. Elle étudie les contraintes extrémes, les formes et modalités
de lintensification écologique des élevages. Les activités de 'lUMR se divisent en trois
thématiques, les dynamiques d’élevage et des filieres, les interactions entre I'animal et son
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environnement, et les conduites alternatives adaptables pour faire face au changement. De
cette derniére problématique découle le développement d’actions pour favoriser I'adaptation
des systémes aux contraintes alimentaires, a I'évolution des contextes d’élevages, aux
Iégislations et demandes sociétales, aux changements des pratiques et aux changements
environnementaux et climatiques.

Le projet ARChE_Net, nouvellement Emerging Crop-LIvestock Production Systems adapted
to a changing Environment (ECLIPSE) a été créé dans le cadre des activités de SELMET et
plus spécifiguement pour répondre a la de la capacité d’adaptation des ruminants dans des
systemes meéditerranéens et tropicaux, aux contraintes alimentaires. Ce programme vise la
création d’outils de pilotage et de stratégies pour adapter les systéemes de production de
ruminants aux changements climatiques et socio-économiques. Il s’agit d’'un réseau de 31
partenaires dans 7 pays de l'océan indien. Il favorise les échanges et le partage de
compétences entre les institutions de recherche et de développement, les universités et les
filieres professionnelles. Sur I'lle de la Réunion, le CIRAD, I'Université de la Réunion, la
SICARévia et la SICALait, la Fédération Régionale des Coopératives Agricoles de la
Réunion (FRCA) et 'ARP sont partenaires de ce projet.

Au sein du CIRAD Réunion-Mayotte, un DPP développe le programme de recherche
agronomiques Services et Impacts des Activités Agricoles en milieu tropical (SIAAM). Ce
dispositif vise a évaluer les impacts et services écosystémiques, les services
environnementaux et la production d’énergie des activités agricoles a I'échelle du territoire.
Laurent Thuriés, chercheur au CIRAD, est spécialiste des sols cultivés et de la gestion de
biomasse. Emmanuel Tillard est chercheur en zootechnie et épidémiologie. lls sont
responsables tout les deux de ce programme. L’aménagement du territoire, la protection de
I'environnement et la cohésion sociale sont les objectifs visés par le SIAAM. Les contraintes
d’insularité induites par le développement des activités économiques (ressources naturelles
et espace sous pressions) touchent le développement de l'agriculture. Les institutions
investies de missions publiqgues en association avec des collectifs professionnels et
associatifs ont développé des outils de gestion des ressources et territoires. Le
développement de [l'agriculture en a bénéficié. Les services eécosystémiques et les
interactions entre le développement agricole, le milieu naturel et le contexte social sont
analysés par le SIAAM. Des actions sont menées pour le recyclage des nutriments, la
maitrise des flux de contaminants, la production et valorisation de la biomasse a des fins
alimentaires et non alimentaires ainsi que I'analyse et le traitement de I'information spatiale
pour l'aide a la production agricole et la gestion du territoire. Le développement de I'outil de
modélisation GAMEDE dont fait 'objet ce mémoire est englobé dans le programme SIAAM.

Dans le cadre de ses recherches, le CIRAD a mis en place des essais fertilisations sur les
graminées tropicales (cf. Annexe 3). Cette étude menée depuis 2005 a permis d’obtenir
I'évolution des rendements en fonction de la quantité et de la forme de 'azote apporté.
Aujourd’hui, une étude sur le développement du modéle GAMEDE est en cours. Elle fait
I'objet d’'une thése et de plusieurs stages.

L’organisation de la filiere sur Ille est donc appuyée par la recherche afin d’améliorer la
gestion des surfaces fourragéres ainsi que l'utilisation des paturages, le conditionnement, la
conservation, le stockage et la valorisation des fourrages et sous produits agricoles. Les
considérations pédologiques et climatiques représentent des contraintes pour les éleveurs
réunionnais.
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Problématique

Le développement de I'élevage réunionnais est largement restreint par I'indisponibilité des
terres. Les contraintes climatiques et pédologiques complexifient la gestion des fourrages.
Les politigues publiqgues favorisent le développement d’institut de recherche pour le
développement agricole. Pour répondre aux besoins alimentaires de I'lle et garantir la
durabilit¢ des systémes d’élevage ruminants, le CIRAD est mobilisé. Il organise
l'intensification de I'élevage réunionnais par l'optimisation des ressources fourragéres et
foncieres. L’adaptation des systémes a la disponibilité limitée des terres et I'optimisation des
surfaces fourragéres passent par une meilleure connaissance des ressources.

Comment organiser la gestion prairiale réunionnaise afin d’intensifier durablement les
systémes d’élevage de l'ille ?

Afin d’estimer les rendements de biomasse fourragéres, la modélisation de la croissance
prairiale est avancée comme solution. Cette modélisation se fait a partir du LAI, indicateur
clef du rendement. Le développement de I'outil GAMEDE nécessite en pré-requis une bonne
connaissance du phénomene de croissance, des especes prairiales mais également des
modéles existants. La prédiction de rendement permettrait une meilleure maitrise du rythme
de pature et du stockage du surplus en saison chaude pour compenser les sous productions
en saison séche. Les valeurs alimentaires du fourrage et I'optimisation de leur utilisation
suivant leur stade physiologique sont un atout supplémentaire pour la valorisation des
surfaces fourragéres dédiées aux systémes d’élevages réunionnais.
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PARTIE 2 : MATERIEL ET METHODE
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Objectifs de I’étude

Etudier le suivi de croissance des deux graminées majoritairement cultivées sur I'ile
de la Réunion dans l'objectif d’optimiser la gestion prairiale et d’intensifier les
systemes d’élevage.

Les actions menées sont détaillées (cf. Figure 16). Le déroulement chronologique comprend
dans l'ordre, I'analyse du contexte, la mise en place des essais, la collecte des données
ainsi que leur traitement. L’étude est divisée en trois étapes. La premiére concerne
'amélioration du paramétrage d’'un modéle de prédiction de rendement des graminées
prairiales tropicales. Elle nécessite une bonne compréhension du mécanisme de croissance
des graminées ainsi qu'une bonne connaissance du modéle de production de fourrage
(MPF) :

- Collecte des données météorologiques propres aux sites étudiés pour la période et
mesures d’indicateurs du rendement sur le terrain (Leaf Area Index (LAI) et
rendement sec) ;

- Analyse des méthodes de mesure du LAl avec des tests de comparaison et choix de
la méthode la plus pertinente ;

- Simulation du rendement a l'aide du modéle de production de fourrages et des
parametres d’entrée ;

- Analyse des paramétres de sortie du modéle a I'aide de tests de comparaison et
calculs des erreurs et écarts entre les données simulées et observées pour choisir le
paramétrage permettant la plus grande précision.

Les résultats obtenus permettront de prédire les quantités de fourrages produites suivant les
caractéristiques d’un site avec une plus grande précision.

La deuxieme étape a pour but d’utiliser un matériel de mesure, I’herbométre, comme outil de
prédiction. Cette étape nécessite une base de données suffisante pour établir une relation
entre un indicateur, la hauteur d’herbe et le rendement de matiére seche:

- Mesure de la hauteur d’herbe sur le terrain ;

- Analyse de la corrélation et calcul de I'équation de relation entre la hauteur d’herbe et
le rendement sec ;

- Calcul des prédictions de rendement a partir de la hauteur d’herbe ;

- Tests de comparaison entre ces prédictions et celles du modéle.

La confrontation des deux modéles de prédiction permettra d’obtenir I'outil actuel le mieux
adapté pour générer des prévisions de rendement suivant chaque espece.

La troisieme étape de I'étude se concentre sur les caractéristiques qualitatives des fourrages
récoltés. Il s’agit d’'un suivi de I'évolution des composants des fourrages a partir d’indicateurs
clefs de la valeur alimentaire :

- Prélevements de la biomasse, traitement en laboratoire et analyse Spectroscopique
dans le Proche Infrarouge (SPIR) des échantillons ;

- Comparaison des valeurs brutes et des rendements alimentaires a I’hectare des deux
especes.

L’analyse de la qualité de ces graminées permettra de lier rendement et nutrition dans le
cadre d’une optimisation du ratio quantité/qualité du fourrage. Les valeurs alimentaires au
cours du cycle de croissance sont croisées avec les valeurs quantitatives obtenues lors de
I'étude de rendement.
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L’ensemble des indicateurs, méthodes de mesure, outils d’analyse doivent étre définis. Leurs
justifications sont développées dans la partie matériel et méthode. Lorsque la précision d’'un
outil n'est pas assurée, le matériel de mesure est testé. Les méthodes sont comparées et
analysées afin de conserver les valeurs permettant une meilleure précision.

1. Lacroissance prairiale tropicale : ses indicateurs et ses outils de
modélisation

1.1. Les parametres de la croissance végétale

La courbe de croissance typique d'un organe, d'une plante entiére ou d’'un peuplement
végeétal passe par trois phases ; une phase exponentielle, une phase linéaire de croissance
active et une phase stationnaire ou la croissance est nulle (cf. Figure 17b) (HASSANI, 1995).

]
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{b) Fenction logistique Temps —

Figure 17 : Allure générale de la courbe de croissance des plantes (HASSANI 1995)

La croissance de I'herbe peut étre schématisée trés simplement (cf. Figure 18). Cependant,
de nombreux facteurs rentrent en compte dans chacun des mécanismes. De nombreux
modeéles ont pour objectif de comprendre les clefs de succés d’'un systéme prairial. lls
demandent un suivi précis pour obtenir une large base de données sur de courtes périodes.
Ces modeéles permettent de prévoir la production journaliere de biomasse. (MILNE et al.,
1998).

Interception de la lumiére

Photosynthése, P Respiration, R
{ W= W+ W,
e , R=Ry+R
dCompamment Compartiment MTRG
e stockage, W .
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Figure 18: Modele physiologique de croissance de I'herbe (HASSANI, 1995)
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La biomasse récoltable est le résultat du flux d’élaboration de tissus foliaires nouveaux et du
flux de sénescence et de décomposition de tissus foliaires agés. La croissance aérienne est
aussi représentée comme le résultat obtenu entre la photosynthese et les réserves en
nutrition, et la demande en assimilat carbonés liée au rythme de défoliation (BLANFORT,
1998).

La matiere seche accumulée est le résultat d'un bilan entre le gain de carbone a partir du
CO? de l'air grace a la photosynthése, et la perte de carbone par respiration, autres
catabolismes et sénescence. La respiration permet de satisfaire les besoins énergétiques du
métabolisme, conduisant a la fabrication de glucides complexes, de lipides, de corps
aromatiques, de protides et d'autres substances nécessaires a la croissance et au
développement des plantes. La sénescence qui correspond a la chute des feuilles et au
dépérissement progressif des organes contribue aussi a la détérioration du bilan carboné de
la plante (HASSANI, 1995). Les tissus foliaires sont le lieu de la photosynthése et sont par
conséquent responsables de la croissance foliaire. La sénescence est un phénomene lié aux
conditions météorologiques.

La période de croissance est caractérisée par quatre phases: linitiation, la phase
végétative, la floraison et la sénescence (DIOUF et al., 2016). Il existe 5 stades reperes de
développement des graminées. Le départ en végétation, lorsque la hauteur d’herbe
moyenne, feuilles relevées est égale a 20cm. Le stade épis a 10cm qui correspond a la date
pour lagquelle la moitié des épis sont situés au-dessus de 10 cm de hauteur. Lorsque 10 épis
apparaissent hors de la gaine sur un meétre linéaire c’est le début de I'épiaison. Quand la
moitié des épis sont sortis de leur gaine c'est le stade de I'épiaison. Enfin, quand les
étamines sont visibles, la floraison est en cours (JOUVEN et al., 2006). Les stades de
végétation sont également observés en fonction des taux des organes par rapport au couvert
(cf. Figure 19).
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Figure 19 : Stades de végétation des graminées et composition du couvert (BARBET-MASSIN et al., 2004)

La vitesse de croissance d’'une espéce varie en fonction du temps. L'énergie solaire, les
éléments minéraux, I'eau et la température sont les facteurs de croissance principaux liés a
la plante et au milieu. Il existe également des conditions & la croissance. La matiere seche
est produite lorsque ces conditions sont présentes. Des contraintes viennent limiter la
croissance. Les stress hydrique ou thermique peuvent entrainer des dommages (HASSANI,
1995).
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Les grandes plantes érigées capturent plus facilement la lumiére mais sont aussi plus
vulnérables a la défoliation et a la perte de tissu foliaire que les plantes basses.
L’augmentation de la hauteur des plantes au-dessus du sol se fait en paralléle de
'accumulation de litiere (matiére organique morte) a la base de la prairie (MARRIOTT et al.,
1998).

L’objectif de I'étude de MILNE et al., (1998) est de définir un modéle permettant de connaitre
la production journaliere ainsi que la structure verticale de la biomasse produite grace a un
nombre limité de paramétres d’entrée géo spécifiques (température et pluviométrie
journalieres moyennes, type de sol). Le Modéle de Hurley Pasture (HPM) a linverse,
fonctionne avec un grand nombre de paramétres. Il est basé sur les cycles du carbone, de
I'azote et de I'eau dans le systéme sol-prairie-animal. Il décrit le rble de I'azote et du carbone
en mesurant le rayonnement journalier, la température, la pluviométrie, 'humidité relative, la
concentration en carbone atmosphérique, la défoliation a la fauche et les dynamiques
carbone et azote du sol (MILNE et al., 1998). Il est utilisé pour étudier les prairies
britanniques (THORNLEY, 2001). Le modéle de HILLPLAN est un outil d’aide a la décision
qui requiert des données journalieres climatiques opérationnelles ainsi que des
caractéristiques de sol et de fertilisation (cf. Figure 20).
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Figure 20 : Représentation en diagramme de la structure principale de HILLPLAN (MILNE et al., 1998)

En effectuant un suivi de croissance tout au long d’un cycle d’une prairie, le volume d’herbe
ou biovolume exprimé en m® peut étre calculé. Cet indicateur peut permettre d’évaluer
I'équilibre entre la demande en fourrage du troupeau et I'offre de 'ensemble d’un parcellaire
d’exploitation. DURU et BOSSUET, (1992) ont effectué ces calculs en mesurant la hauteur
d’herbe de la sole fourragére chez des exploitants. Des moyennes donnent un ordre d’idée
de la biomasse produite en fonction de la saison (cf. Tableau 11). Les facteurs de variation
de la production potentielle sont ceux qui régissent la photosyntheése : rayonnement
disponible, température, disponibilité en eau et en minéraux (INA P-G, 2003). Le rendement
est le résultat de I'ensemble des facteurs et conditions de croissance. Il comprend la
croissance et le développement de la plante (HASSANI, 1995). Ce rendement est lié
directement a la surface de plante assimilatrice. La surface des feuilles est donc un facteur
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clef pour évaluer la croissance d’un individu. Le Leaf Area Index (LAI) est un indicateur de la
taille des tissus foliaires. Il permet de prédire la production de biomasse.

Dans les années 1970, les premieres estimations de rendements au Sahel sont faites a
partir d’Indice de Végétation par Différence Normalisé (NDVI). Les rendements en herbe
annuels des zones semi-arides du Sénégal et Sahel ont été estimés a partir d'un modele
basé sur le rayonnement actif absorbé par photosynthese (FAPAR) et des données agro-
météorologiques obtenues par satellite (la pluviométrie et I'évapotranspiration). Cette
modélisation a permis une meilleure estimation que des modéles basés exclusivement sur
'un des deux paramétres, agro-météorologique ou FAPAR. L’appréciation des rendements
d'une végétation a dominance C4 est majoritairement liée aux précipitations et a la
disponibilité des éléments minéraux N et P au Sahel. Les précipitations ont un impact
différent suivant les caractéristiques du sol, la topographie de la parcelle et I'aspect de la
canopée (DIOUF et al., 2016).

Les modéles tels que STICS CATIMO, APSIM-Lucerne permettent la modélisation de
fourrage tel que la luzerne. Le modéle STICS est basé sur I'assimilation du LAl journalier. La
prédiction de rendement est largement liée au type de sol. L’erreur de prédiction augmente
lorsque la distance entre le champ et la station météo est importante. La distribution de la
pluviométrie est la premiére cause dimprécision de prédiction. Les données
météorologiques alimentent le modéle tous les jours (JEGO et al., 2015)

1.2. Lesindicateurs des valeurs alimentaires d’un fourrage

En lien avec la composition du fourrage, sa qualité évolue en fonction du temps (cf. Figure
19). De nombreux auteurs ont montré que la digestibilité de la plante varie en fonction des
organes. Les feuilles sont habituellement plus digestibles que les tiges. lls donnent
également une diminution de la digestibilité des feuilles en fonction de leurs ages (JOUVEN
et al., 2006).

Des études sur la détermination du stade physiologique optimal d’utilisation des espéces
fourragéres réunionnaises ont été suivies par le CIRAD-élevage. Les dynamiques de
croissance en fonction de la saison et des fumures sont observées (MANDRET et al., 2000).
Des indicateurs permettent de comparer les valeurs alimentaires des fourrages. La valeur
énergétique est distinguée de la valeur protéique et de la valeur minérale. L’ingestibilité et la
digestibilité du fourrage sont également quantifiées.

Le systéme des unités fourragéres est utilisé pour exprimer la valeur énergétique nette d’'un
aliment (BAUMONT et al., 2009). Une unité fourragére équivaut a la valeur énergétique
apportée par 1 kg d'orge standard de qualité moyenne contenant 86 % de MS. Les unités
fourrages lait et viande (UFL et UFV) correspondent respectivement a la valeur énergétique
nette d'un kg d'orge de référence pour la production laitiere et de la production de viande
bovine (MEYER, 2017). La teneur en énergie nette est principalement liée a la digestibilité
de I'’énergie brute contenue dans I'aliment. Celle-ci est caractérisée par la digestibilité de la
matiére organique soit la dMSAuf (BAUMONT et al., 2009). Une augmentation de la teneur
en parois indigestibles de 10g/kg de matiere séche entraine une diminution de la digestibilité
de la matiere organique (dMO) de 1 point et de 'UFL de 0.02. L’évolution de la valeur
énergétique est liée au rapport entre les feuilles et les tiges (F/T). La part de parois
augmente avec le temps, ainsi que leur ingestibilité (BAUMONT et al., 2009).

L’ingestibilité d’'un fourrage, c'est sa capacité a encombrer le rumen. Cette caractéristique est
liée a la teneur en parois végétales du fourrage mais également a la teneur en matiére séche
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du fourrage. L’ingestibilité est quantifiée par deux indicateurs : I'ingestibilité Jeune bovin
250kg frais (IngBO250fr) et I'ingestibilité Vache laitiere 600kg frais (IngVL600fr). Le rapport
feuilles/tiges est un indicateur de la valeur énergétique. Deux indicateurs peuvent étre utiles :
le lait potentiel produit en litre par jour par une vache de 600kg (Lait potfr), calculé en
fonction de lingestibilité et des unités fourrage et le gain de croit potentiel d’'un jeune bovin
de 250kg en g/j (GQMpotBO250fr) calculé de la méme facon.

Les valeurs protéiques d’'un aliment sont mesurées avec deux indicateurs. Les Protéines
Digestibles dans ['Intestin gréle par l'azote de l'aliment (PDIN) sont a distinguer des
Protéines Digestibles dans I'Intestin gréle par I'Energie de I'aliment (PDIE) (MEYER, 2017).
Cette distinction est essentiellement liée au facteur limitant du systéme pour l'activité
microbienne. Les graminées récoltées au stade tardif sont généralement déficitaires en PDIN
par rapport au PDIE. A l'inverse une récolte précoce favorise la valeur de PDIN par rapport a
celle de PDIE (BAUMONT et al., 2009).

La valeur minérale d’un fourrage est le produit de la teneur en minéraux et la capacité réelle
d’absorption (BAUMONT et al., 2009). La matiére minérale totale est un indicateur. Elle est
appelée ASH et est exprimée en %, c’est la teneur en minéraux. La teneur en cellulose et en
protéines brutes totales sont également des indicateurs de la composition du fourrage.

La diminution du rapport feuilles/tiges entraine une perte de valeur énergétique du fourrage
(INA P-G, 2003). Cette perte s’accélére pour les graminées aprés la montaison (BAUMONT
et al., 2009). L’augmentation du taux de matiere séche engendre une diminution de la valeur
protéique de I'herbe. Or, le taux de matiere séche augmente dans le temps. Le compromis
entre qualité et quantité impacte fortement le choix de la conduite prairiale (INA P-G, 2003).
L’age d’'une prairie est donc le caractére ayant le plus d’influence sur la qualité d’'un fourrage.

Une bonne connaissance de la qualité des aliments est nécessaire pour un bon
rationnement des animaux ainsi qu’'un bon raisonnement des systéemes fourragers
(BAUMONT et al., 2009). L’INRA a travaillé sur I'impact de la conduite des prairies, sur la
valeur alimentaire du fourrage. Les facteurs déterminants des valeurs énergétiques, azotées,
d’encombrement et minérales sont étudiés. Une méthode de référence est créée pour
prévoir la valeur des fourrages (cf. Figure 21) (BAUMONT et al., 2009).

L'INRA a également développé un modeéle de dynamique de production, de structure et de
digestibilité des prairies permanentes (cf. Figure 21). La qualité du fourrage est donc étudiée.
Dans ce modéle, présenté par JOUVEN et al., (2006), la digestibilité de la matiére morte est
supposée constante contrairement a celle de la biomasse verte qui diminue en fonction du
temps.

Un grand nombre d’indicateurs a été développé. Six d’entre eux, liés a la composition
chimique du futur aliment sont étudiés. Il s’agit des indicateurs de la digestibilité (UFL et
UFV), de la teneur en protéines (PDIE et PDIN), minéraux et cellulose. Quatre indicateurs
supplémentaires permettent d’évaluer I'évolution des composants du fourrage. Il s’agit de la
surface foliaire massique et spécifique, le rapport feuilles/tiges et le taux de matiére séche.

La hauteur d’herbe, le rendement et I'indice foliaire (LAI) sont les trois principaux liés a la
croissance en quantité des fourrages. L'ensemble des indicateurs seront mesurés et
calculés au cours de I'étude. Le LAl est utilisé pour la prédiction de la biomasse.
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(1) La méthode de prévision de la dMO a partir de la digestibilité cellulase (dCa) est
utilisée en priorité

(2) Les criteres généralement non mesurés (Extrait éthéré (EE), produits de fermentation
(PF)) sont lus dans les Tables de fonction des caractéristiques du fourrage (adapté de
BAUMONT et al., 1999)

Figure 21: Organisation des calculs pour la prévision de la valeur alimentaire d'un fourrage

I ne permette cependant pas de prendre en compte lintégralitt du mécanisme de
croissance. Il est nécessaire de lintégrer, a un modéle. Il est légitime d'utiliser la
modélisation pour étudier et prédire la croissance prairiale. Le MPF permet de combiner le
LAI et les données météorologiques. Les nombreux facteurs interagissant dans le processus
de croissance végétale, complexifient la compréhension du développement des fourrages.
L’analyse quantitative et les mathématiques sont depuis les années 1920 des outils
fondamentaux pour expliquer le fonctionnement d’'un peuplement (HASSANI, 1995).

1.3. Le Global Activity Model for Evaluation the sustainability of Dairy
Enterprises (GAMEDE) et son module de production fourragere (MPF)
développé par le CIRAD

De nombreux modéles sont créés de nos jours dans tous les domaines. La modélisation est
un outil pour faciliter la compréhension d’'un systéme. L'utilisation d’'un modeéle permet
également de tester des scénarii. Des contraintes peuvent étre appliquées afin de prédire la
réaction du systéme face a un changement de contexte.

Plusieurs modéles fonctionnant a I'échelle d’'une exploitation ont été élaborés au cours des
derniéres années, tels que Dairy Wiseaux Pays-Bas, WFM (Whole-Farm Model) en
Nouvelle-Zélande, GAMEDE (Global Activity Model for Evaluating the sustainability of Dairy
Enterprises) en France, ou IFSM (Integrated Farm SystemModel) aux Etats-Unis (JEGO et
al., 2015).

Le développement d’outils de gestion globaux adaptables face au réchauffement climatique
est encourageé par le CIRAD. Le modele GAMEDE cité précédemment a été développé dans
I'objectif d’intensification de I'élevage réunionnais avec les spécificités nécessitées par l'ile.
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GAMEDE permet de modéliser 'ensemble des flux de biomasse et azote au sein d’une
exploitation (BERRE et al., 2013). Il s’agit d’'un modéle dynamique de I'agro-écosystéme que
représente une ferme (BERRE et al.,, 2012). GAMEDE est applicable pour évaluer des
répercutions d’alternatives techniques qui pourraient étre envisagées sur I'exploitation. Dans
ce cadre, le modéle est basé sur deux systemes. Le systéme décisionnel et le systéme
biophysique (cf. Figure 22). L’encadrement technique est également intéressé par le modéle
afin d’alimenter ses réflexions sur les modéles de productions innovants (VAYSSIERES,
2008).

La construction est sous forme de diagrammes de stock et de flux de matiére (cf. annexe 2).
Il s’articule autour de 6 modules biophysiques et 4 modules décisionnels (cf. Figure 22). Le
module MP concerne le Paturage. Il simule la défoliation et I'ingestion d’herbe paturée par
les animaux selon leur capacité d’ingestion (diminuée de l'ingéré a l'auge), le temps de
paturage et 'abondance de I'’herbe disponible sur la parcelle (VAYSSIERES, 2008).
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Figure 22: Dépendances fonctionnelles entre les six différents modules du systeme biophysique et leur controle
par le systeme décisionnel dans le modele GAMEDE (VAYSSIERES, 2008)

Le MP est essentiellement inspiré de SEPATOU (CROS et al, 2003) et GRAZEIN
(DELAGARDE et al., 2004). Le MCF simule I'évolution des fourrages prairiaux suite a leur
enrubannage selon la nature initiale du fourrage, les conditions climatiques dans lesquelles
le chantier est réalisé et la quantité de conservateur ; ce module original a été congu a partir
des données de PAILLAT (1995) (VAYSSIERES, 2008).
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Tableau 1: Les 6 modules de GAMEDE basés sur des modeles de la littérature (VAYSSIERES, 2008)

Acronym Biophysical domain Main inspiring models Main references used to build the module
APF Grassland and sugar cane MCP Leteinmrigr _er al., 2004;
’ forages production MOSICAS Martiné, 2003
ACE Forage c _ompositilop e?‘olution ) Paillat 1995
during conditioning

MD Herd demography GEDEMO Coquil et al., 2005
A\IPA Mi_lk and dejecta_ produc_tio_ns., INRAtion Faverdin et al., 2007
o animal body weight variation CNCPS Fox et al, 2004

L. . . SEPATOU Cros et al_, 2003
MP Animal intake during grazing GRAZEIN Delagarde ef al_ 2004

Fertilisers composition Dolle et al., 2000, Paillat et al., 2005, Morvan
MEA evolution and N emissions - and Leterme, 2001,

during handling Whitehead, 1995

Le modeéle MPF réalisé par VAYSSIERES (2006), simule la croissance de diverses
graminées prairiales et canne a sucre dans 4 zones pédoclimatiques tropicales différentes
(zones séches d’altitude a zones cotieres hyper humides). Il permet d’intégrer les pratiques
des éleveurs. Ce modele offre une représentation de la croissance mais ne convient pas
pour prédire la biomasse produite. Il nécessite des précisions. Un jeu de données plus
important, sur plusieurs années d’observation est nécessaire. Un suivi décadaire permettrait
de valider le modele (VAYSSIERES, 2006). Les parametres a grande incidence (GAI, RU,
bilan radiatif et dates de changement de saison) doivent étre affinés (VAYSSIERES, 2006).
Ce module végétal est inspiré de deux modeles de la bibliographie : le MCP pour la prairie
(LETEINTURIER et al., 2004) et MOSICAS pour la canne a sucre (MARTINE, 2003). Suite
au travail de Vayssiéres, Detaille (2013) a mis en place le Nouveau Modéle de Croissance
Prairial (NMCP) basé sur MOSICAS de MARTINE. Ce travail a présenté une qualité de
résultats plus faible pour les graminées C4 (essais sur C3 et C4). La résilience accrue et la
capacité de résistance a la sécheresse restent a préciser.

MOSICAS comprends deux modules dynamiques : un bilan hydrigue et un module de
croissance. Le rayonnement utile intercepté est calculé a partir du LAI. Il est ensuite converti
en biomasse qui est répatrtie en les différents composantes de la plante (racine, feuilles).

Le module est développé sur le logiciel Vensim® par DETAILLE (2013). A partir de
parametres biologiques sous format Excel, le logiciel Vensim® permet une prédiction de
biomasse fourragére sous tableau Excel. Il a été calibré sur la base de données mesurées
sur le terrain et de la bibliographie par DROCHON Simon (DROCHON, 2015). Cependant, le
paramétrage n’est pas satisfaisant. Ce mémoire porte sur I'optimisation de ce modeéle de
croissance pour les graminées tropicales.

La construction du modéle comporte une étape de validation et de calibrage. La validation
classique prévoit de confronter les valeurs simulées aux valeurs observées. Il s’agit d’ajuster
les parametres du modéle existant en fonction des résultats obtenus pour minimiser I'écart
entre variable simulée et variable mesurée (JEGO et al., 2015). L’objectif est donc de suivre
la croissance d’espéces tropicales cultivées a la Réunion afin de calibrer des parameétres
d’entrée du modele qui réagissent a ce jour de fagcon anarchique. Les méthodes de mesures
doivent étre pertinentes et fiables. Les indicateurs doivent permettre de modéliser le
rendement final des parcelles. Il s’agit également d’observer si le paramétrage doit étre lié a
'espece étudiée ou s’il est possible d’obtenir un modele de prédiction pour 'ensemble des
graminées tropicales. L’objectif final de ce projet est d'utiliser le MPF a I'échelle de
I'exploitation et a celle du territoire, sur du court et long terme avec des scénarii différents.
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Figure 23: Schéma simplifié décrivant les principaux processus des deux modules de MOSICAS (MARTINE,
2003)

Pour améliorer la gestion des prairies Réunionnaises, des prévisions de croissance sur le
long terme sont calculées. Les indicateurs retenus dans le MPF permettent de prédire la
croissance prairiale et le rendement. lls sont I'ensemble des données météorologiques
précédemment citées (rayonnement disponible, températures, pluviométrie) ainsi que I'indice
de surface foliaire, le LAI. Le suivi végétatif des deux espéeces prairiales principales de I'ille
permet de garantir des prédictions réalistes. La connaissance de ces graminées tropicales
est éclaircie avec 'acquisition de cette base de données de terrain. Ces résultats sont testés
sur le modéle de production de fourrage (MPF).

La partie Matériel et méthode suivante décrit les outils de mesures utilisés pour le
paramétrage du modeéle de production fourragere ainsi que la mise en place des essais.

2. Mise en place du dispositif expérimental

2.1. Présentation des sites expérimentaux

Les données de I'étude sont collectées sur deux sites situés au Lycée d’Enseignement
Professionnel Agricole et Horticole (LEPAH) de Saint Joseph (97480) et a la SEDAEL
(Société d’étude, de développement et d’amélioration de I'élevage) a Montvert les Hauts
(97410). Les deux sites sont séparés d’une vingtaine de kilométres (cf. Figure 24). Les deux
essais sont de compositions floristiques différentes. Leur altitude est de 17m pour le LEPAH
et 1024m a la SEDAEL.
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Figure 24 : Carte de la Réunion avec sites des essais (Google Earth©)

Le rayonnement solaire du site du LEPAH (21°22'59.9"S 55°36'27.1"E) est supérieur a celui
de la SEDAEL et les disponibilités en eau souvent inférieures a [I'évapotranspiration
potentielle (ETP). Des déficits hydriques y sont observés généralement durant les mois de
septembre et octobre (cf.
Figure 25). Il s’agit d’'une prairie fauchée. Le sol est composé de sables basaltiques et
d’alluvions. Il est épais avec un pH acide (6.32) comme la plupart des sols Réunionnais. Il
est peu différencié (FAO et al., 1999; RAUNET, 1991).
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Figure 25: Diagramme ombrothermique de Saint Joseph et Montvert (CLIMATE-DATA, 2016)

Les températures sont plus faibles sur le second site, la SEDAEL (21°17'54.5"S
55°34'21.3"E) et le rayonnement solaire moins important (cf. Figure 26). Dans les hauts, la
baisse des températures en hiver austral (mai & novembre) entraine une baisse de la
croissance des graminées durant cette période (VAYSSIERES, 2006 ; cf.
Figure 25). Les parcelles sont situées dans une prairie en paturage tournant, protégées des
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bétes par un barbelé. Le sol de la SEDAEL est considéré comme andique et profond avec
des bonnes provisions en phosphore et potassium (BIGOT, 1991). Il est acide avec un pH de
5.91. Les sols andiques sont des sols jeunes issus de cendres volcaniques récentes avec
une capacité a échanger les ions (CEC) élevée (CIRAD, 2009).
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Figure 26: Somme des degrés jours en °C durant le suivi de croissance

Les deux sites expérimentaux ont des caractéristiques pédoclimatiques et agronomiques
tres différents.

2.2. Présentation des essais

Les deux essais sont installés sur une surface de 120 m2 dans une zone homogéne et
représentative des parcelles. Sur chaque site, 24 parcelles sont délimitées en 8 blocs suivant
le méme plan. Chaque parcelle est nommée par un chiffre correspondant a sa date de
coupe, 1 pour 10 jours, 2 pour 20 jours, etc. et une lettre pour différencier les répétitions (cf.
Figure 27). Les essais sont tous implantés de maniére aléatoire afin de limiter les effets des
facteurs externes et d’homogénéiser les parcelles. Ces sous-ensembles délimités sont des
unités expérimentales similaires d’'un point de vue météorologiques, pédologiques par leur
proximité. La répétition des essais permet d’améliorer la précision de I'étude (DAGNELIE,
2008).

Pour limiter les effets bordures I'essai est entouré d’'une zone tampon. La bordure limite les
interférences entre I'environnement immeédiat et la parcelle.
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Figure 27 Plan parcelles

2.3. Choix des variétés étudiées

Deux espéces tropicales sont étudiées séparément sur les sites, Chloris gayana (I'Herbe de
Rhodes) et Pennisetum clandestinum (nom commun : Kikuyu). Ces deux espéces sont
représentatives des cultures fourragéres des sites, elles étaient déja implantées sur les
parcelles de suivi.

Le Kikuyu étudié sur le site de la SEDAEL. Les essais au LEPAH concernent le Chloris
présent principalement sur le littoral de I'ile. Il s’agit d’'une graminée trés étudiée et cultivée a
la Réunion. Elle est en grande partie exploitée en zone littoral de [lille et utilisée
principalement pour faire du foin.

Pour pouvoir modéliser ces deux graminées tropicales d’importance sur Iile, il est
nécessaire de pouvoir différencier leur croissance.

2.4.  Fertilisation et irrigation

Avant chaque début de cycle de suivi, les parcelles sont fauchées et ratissées de maniére a
évacuer le maximum de résidus pour considérer essentiellement la repousse. Les deux
variétés ont été soumises aux mémes itinéraires culturaux.
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Figure 28: Chronologie du suivi

La pluviométrie au mois de mai est de 514mm a la SEDAEL et 196,5mm au LEPAH. L'ETP
est respectivement de 66,3 et 71,8 sur les deux sites. Chaque parcelle a été arrosée en
abondance (20 mm) a la mise en place des essais, aprés la fauche (début juin), pour saturer
la réserve utile du sol. Le calcul du bilan hydrique est ainsi facilité (cf. Equation 1).

Equation 1: Bilan hydrique

Bilan hydrique = précipitations — évapotranspiration

La fertilisation a été raisonnée en fonction du modéle. MOSICAS fonctionne sous contrainte
azotée nulle. La simulation du rendement par le MPF estime que les besoins en azote de la
prairie sont couverts. Par conséquent, les apports en N ont été calculés pour ne pas étre
considérés comme limitant. 24 heures aprés l'irrigation, 'ensemble du site est fertilisé a 120
unités d’azote/ha sous forme d’ammonitrate et 70 unités de phosphore et de potassium par
hectare (cf. Figure 16).

Aprés la derniére coupe (a 80 jours), 'ensemble des parcelles sont fauchées. Ces 80 jours
correspondent a la période nécessaire pour atteindre la biomasse fourragére maximale
compte tenu de la saison selon I'expertise d’Expédit Riviére, technicien au Péle Elevage du
CIRAD. Cet intervalle entre les fauches permet aussi d’obtenir deux cycles de suivi durant la
période de stage.

Les numéros des parcelles correspondent aux différentes dates de coupe durant les cycles
de 80 jours. Le pas de temps est de dix jours. A chaque coupe, une série de 3 mesures et
d’échantillonnages est effectuée.

Une répétition de la démarche a été faite. La coupe a 80 jours a été considérée comme le JO
pour le second cycle de croissance observé (cf. Figure 28).

47



2.5. Données climatiques et pédologiques

Les pluviométries et températures journalieres de chaque site ont été mesurées grace a des
stations météorologiques. Pour la SEDAEL, une station a été installée a c6té des parcelles.
Les données de la station du Lycée de St Joseph ont été utilisées. Les diagrammes
ombrothermiques des deux sites ont été réalisés pour la période de suivi (cf. Figure 32).
L’humidité du sol et sa composition ont été relevées pour caractériser les données
pédoclimatiques.

L’humidité du sol a été évaluée grace a trois mesures effectuées a chaque préléevement a
laide d’'une sonde Time Domain Reflectrometry (TDR). L’humidimetre TDR mesure la
permittivité du sol par réflectométrie temporelle entre deux tiges de fer. L’humidité de ce
volume de sol est obtenue. Pour s’assurer de la précision de ces mesures, la méthode
gravimétrique a été utilisée. Trois échantillons de sol ont été prélevés a la tariere, de 5 a
20cm de profondeur dans les mémes zones. Ces échantillons de sol frais ont été pesés et
placés a I'étuve a 105°C durant 48 heures. Il s'agit de la méthode la plus simple et fiable
pour mesurer ’lhumidité d’un sol.

Les relevés des stations météorologiques présentes sur les sites permettent de connaitre la
température et la pluviométrie a un pas de temps journalier. L’évapotranspiration réelle
(ETR) nécessaire au calcul du bilan hydrique est également obtenue.

Bilan hydrique = pluviométrie - ETR

Une analyse de sol a été réalisée au préalable pour chaque site ainsi qu’'une mesure de la
profondeur racinaire. Quatre prélevements par tariere a 0-20cm de profondeur ont été faits
de maniére aléatoire sur chaque essai dans les zones tampons. Aprés homogénéisation des
échantillons d'un méme site, un sous échantillon de chaque a été envoyé au laboratoire
CIRAD St Denis pour analyse.

Les résultats ont permis de déterminer le pH ainsi que de nombreuses caractéristiques des
deux sols (cf. Annexe 5). Le site de la SEDAEL semble bien pourvu en carbone et azote a
linverse du site du LEPAH. De la méme fagon, le rapport C/N de ce dernier est faible,
résultat d’'une minéralisation incompléte. Le sol du LEPAH présente les caractéristiques d’'un
sol avec peu dactivité biologique. La SEDAEL et le LEPAH sont des sols andiques,
respectivement non perhydraté et perhydraté.

Pour connaitre la profondeur racinaire, parameétre d’entrée du modéle, un trou a été creusé
dans la zone tampon de chaque site jusqu’a atteindre la limite d’exploration du systéme
racinaire des graminées. Cette profondeur a été estimée a 1,15m au LEPAH et 95cm a la
SEDAEL. D’aprés la littérature, les prairies peuvent atteindre jusqu’a deux métres de
profondeur suivant les milieux. Les vingt premiers centimétres concentrent la majeure partie
de la biomasse racinaire (BARTOUT, 2014).

L’ensemble des analyses ont été faites sur le site du CIRAD-élevage de Saint Pierre, seuls
les échantillons de sol ont été envoyés dans un autre laboratoire du CIRAD pour I'analyse de
sol. La prairie de la SEDAEL a été implantée en 1976 et n’a jamais été retournée. La prairie
du LEPAH est permanente, son age n’est pas connu.
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3. Suivi des essais et collecte des données

L’objectif de ce suivi d’essai est de déterminer la biomasse produite en fonction de la surface
foliaire correspondante a plusieurs moments précis. En lien avec la croissance des
graminées, le stade de développement est étudié ainsi que la valeur alimentaire des
fourrages. Les indicateurs mesurés sont énoncés ci-dessous. lIs permettent d’évaluer les
valeurs quantité et qualité du fourrage.

Le rendement sec est le témoin de la biomasse produite. Il permet de la quantifier.

La hauteur d’herbe est utilisée comme mesure non destructrice pour visualiser la croissance
des graminées. Elle est un indicateur du rendement.

L’indice foliaire, le LAl est nécessaire pour la prédiction d’'une biomasse. La croissance
prairiale est largement liée & la surface assimilatrice. Il s’agit d’'un parameétre d’entrée du
modele. Lors de ce suivi le LAl est mesuré sur le terrain afin de calibrer les valeurs de cet
indicateur.

Les indicateurs de la valeur alimentaire du fourrage obtenus a partir d’'une analyse de la
biomasse prélevée permettent de relier la quantité a la qualité du fourrage.

Le suivi de 'ensemble de ces mesures est efféctué tous les 10 jours. Ce laps de temps a été
choisi pour permettre un suivi régulier de la progression de la pousse d’herbe, sans avoir
une charge de travail trop importante.

3.1. Pousse, biomasse et rendement

Afin de quantifier la biomasse des graminées, un suivi de la hauteur de I'herbe est fait ainsi
gque des mesures de rendement. Il s’agit respectivement de mesure non destructive et
destructive.

La hauteur d’herbe sur I'ensemble des parcelles a été mesurée grace a un Herbomeétre®
électronique de I'Institut Technique des Céréales et des Fourrages (ITCF). Quatre mesures
ont été effectuées par micro-parcelle, la moyenne et I'écart type sont conservés. Une
moyenne globale des parcelles n’ayant pas encore été coupées a été calculée.
L’'Herbométre® n’est pas suffisant pour mesurer des hauteurs au-dela de 37,3 centimétres.
Lorsque la croissance est supérieure, un meétre mesureur a été utilisé. Six mesures sont
alors faites de maniére aléatoire sur chaque parcelle. La moyenne est retenue. Par la suite,
pour I'analyse des hauteurs d’herbe, seules les valeurs mesurées a I'aide de I'Herbométre®
sont conservées.

Des prélevements d’herbe, sur une surface de 0.25m? ont été effectués tous les dix jours sur
3 parcelles de 1m2 durant deux cycles de croissance de 80 jours. Les coupes ont été faites a
5cm, cela représente la hauteur de la partie broutée par les bovins ou coupée lors des
fauches (GRIMAUD et al., 2007). Les tiges, feuilles, épis et la matiére morte ont été triées et
séchés séparément a I'étuve pour connaitre la part de chaque organe ainsi que sa teneur en
matiére seche. Le rendement sec a été calculé grace aux mesures de matiere séche faites
apres 48h a 60°C.
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Le taux de matiere séche de I'échantillon a été obtenu avec la formule suivante :

% de MS Poids sec 100
= —X
oae Poids frais

Cette formule est aussi appliquée pour connaitre le taux de matiére séche des différents
organes des graminées.

La biomasse totale seche produite en tonne de MS/ha est ensuite calculée en utilisant la
formule suivante:

g
0.5m?

Biomasse = % de MS de l'échantillon X biomasse totale fraiche ( ) X 0.04

Le taux de tiges est calculé en utilisant la formule suivante :

) .. ) poids des tiges
Pourcentage de tiges dans l'échantillon = — — - x 100
poids de l'échantillon

La méme formule est utilisée pour le taux de matiére séche de feuilles, d’épis et de matiére
morte.

3.2. Surface foliaire

Le LAI est l'indice foliaire, soit le rapport entre la surface foliaire totale d’'un couvert et la
surface de sol correspondante. A partir d'un scan et d’un traitement de la numérisation de
feuilles par le logiciel Winfolia, MesurimProLe, une valeur de LAl est mesurée. Des scanners
en trois dimensions offrent également des résultats fiables mais sont couteux.

Une mesure avec un ceptométre permet de connaitre la valeur de I'absorption de la lumiére
photosynthétique active (PAR) par le couvert. Le PAR, compris entre 400 et 700 nm est la
portion du spectre lumineux utilisée pour la photosynthése des plantes. Il s’agit d’'une mesure
du rayonnement incident (PAR) et du rayonnement transmis sous la culture PARt par deux
capteurs du ceptomeétre pour connaitre par soustraction, le rayonnement absorbé par la
culture (TOURNEBIZE et al., 2010). L’indice foliaire (LAIl) est directement lié au facteur de
transmission du PAR, il est obtenu en temps réel a partir de ces données (GRANGEON,
2006). Il s’agit du rapport entre la surface foliaire totale d’'un couvert et la surface de sol
correspondante. Cette méthode a déja été utilisée pour mesurer des LAI de prairies et de
foréts (SCHREURS, 2015; SEIDEL et al., 2011).

Pour connaitre la surface foliaire dans cet essai, ces deux méthodes ont été comparées
statistiguement. Le modeéle de ceptométre employé dispose de capteur pour une surface de
10cm2. Ainsi les prélevements de feuilles pour le scan sont récoltés sur seulement 10cm?2. Le
scan est ainsi facilité. Deux hypothéses sont nécessaires pour I'utilisation de ce matériel ; la
taille d’'une feuille est petite par rapport au couvert, ces feuilles sont distribuées au hasard.
Théoriquement cet appareil peut calculer lindice foliaire dans toutes les conditions
lumineuses. Cependant, des expériences ont démontré qu’en condition de lumiére diffuse
I'expérimentateur obtient des résultats plus précis que lorsque la lumiére du soleil est directe.
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Une trop forte luminosité conduit a une sous-estimation de la valeur de l'indice foliaire
(LEBLANC et al., 2001).

10cm

A
v

10cm

Figure 29: 4 mesures de LAl par ceptometre

Une moyenne de quatre valeurs de LAI a été calculée par le ceptométre sur 10cm?2 pour
chaque parcelle récoltée suivant la méthode de VAYSSIERES en 2006 (cf. Figure 29).

L’équation suivante permet d’obtenir le LAI, sans unité :

cm?
LAI ité) = S liai & x 0.1
(sans unité) = Surface foliaire scannée < T 0cm2>

La méme surface d’herbe est ensuite prélevée pour obtenir la surface foliaire par scan. Afin
de limiter les erreurs de calcul liées au flétrissement des feuilles, le temps entre le
prélevement et le scan doit étre écourté le plus possible (GRANGEON, 2006). Les
échantillons ont été stockés au frais et scannés dans les 24 heures apres la coupe. lls ont
ensuite été passés a I'étuve pour obtenir la teneur en matiére séche soit la MS foliaire.

3.3. Qualité du fourrage

Lorsque les échantillons sont suffisants en volume, des analyses par Spectroscopie dans le
Proche Infrarouge (SPIR) ont été faites au moyen d’'un spectroscope FOSS © NIRSystem®
Model TR-3750-C. L'analyse SPIR permet d’obtenir des indicateurs des valeurs alimentaires
des fourrages analysés. Il s’agit d’'une technique basée sur I'absorbance des rayons infra
rouge. Celle-ci est liée a la composition chimique du fourrage. LECOMTE (cité par
VAYSSIERES, 2006) a établi les modeles mathématiques permettant, a I'aide d’un spectre
d’absorbance, de connaitre les valeurs alimentaires des fourrages. Le principe est la
comparaison entre le spectre inconnu et ceux de la base de données (5 350 fourrages
tempérés et tropicaux). Des régressions sont calculées avec les 400 spectres les plus
proches de celui analysé pour obtenir ses valeurs alimentaires. La premiére analyse se fait
sur le fourrage frais, le plus rapidement possible aprés le prélevement sur site. La seconde
analyse a lieu aprés le passage a I'étuve et le broyage de I'échantillon. Ces analyses
permettent d’avoir une connaissance rapide et a moindre frais des caractéristiques d'un
fourrage (GRIMAUD et al., 2007).
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4. Analyse et traitement des données

A la suite des mesures de terrain et des analyses, des indicateurs sont calculés. Ces
indicateurs ne sont pas entrés dans le modele mais ils sont utiles pour décrire I'évolution de
la composition du fourrage. lls correspondent a des indicateurs de la croissance car ils sont
liés a I'évolution de la surface assimilatrice.

4.1. Les indicateurs de croissance

Le taux de matiére seche et le rapport feuilles sur tiges (F/T) permettent de visualiser
I'évolution de la valeur énergétique des fourrages durant leur croissance. L’évolution de la
surface foliaire est une visualisation d’'un indicateur utile a la prédiction du rendement. La
surface foliaire massique ainsi que la surface foliaire spécifique sont calculées a l'aide du
LAL

4.1.1. Surface foliaire massique (Leaf Area Ratio)

La surface foliaire et le poids de I'échantillon total permettent de calculer la surface foliaire
massique. Il s’agit du leaf area ratio (LAR) qui se définit pour une plante ou un couvert
comme étant le rapport instantané des surfaces assimilatrices (L), par unité de biomasse
présente (W).

surfaces assimilatrices (L)
biomasse présente (W)

LAR (m?.kg™1) =

Les surfaces assimilatrices correspondent aux feuilles. Ce ratio est aussi appelé surface
efficace pour la croissance par unité de poids de la plante (HASSANI, 1995).

4.1.2. Surface foliaire spécifique et I’évolution de la surface foliaire

A partir de la surface foliaire (L) et du poids sec des feuilles (W) il est possible de calculer
I'épaisseur des feuilles ou la surface foliaire spécifique.

SLA (m?.kg™) = —
(m®.kg™) W,

Le Green Area Index (GAI) en comparaison avec le LAl représente plus précisément les
parties actives de la plante (LETEINTURIER et al., 2004). Le GAI est la fonction de variation
de la surface foliaire du couvert au cours du temps (VAYSSIERES, 2006).

4.1.3. Lerapport feuilles/tiges

Ce rapport est obtenu a partir de la composition morphologique du fourrage. Il s’agit de la
proportion de feuilles (F) par rapport & celle des tiges (T) dans la biomasse totale en MS. A
partir de ce ratio il est possible de faire des prévisions sur la qualité du fourrage (HASSANI,
1995). De plus il indique I'état de la prairie et le stade de développement.
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F/T—F
T

Tableau 2: Exemple d’équations de régression entre le rapport F/T(X) et les composantes de qualités (Y) chez la
luzerne cultivée en zone méditerranéenne irriguée (HASSANI, 1995)

Composante de qualité Equation n R R Sy
% MS Y=33,00-15,98 X 36 0,71 0,84**x | 2,74
MAT Y=759+971X 36 0,64 0,80*** | 1,96
NDF Y=53,77-2541X 36 0,76 0,87*** 3,84
ADF Y=40,10-15.27 X 36 0,61 0,78*¥** | 325
ADL Y=10,36-571X 36 0,77 0,88*** | 085

% MS = teneur en matiére séche (%) n = nombre d'observations

MAT = teneur en protéines brutes R = coefficient de corrélation

ADF, NDF, ADL = teneurs en constituants pariétaux S,y = ecart-type
**% = hautement significatif

En fonction des hauteurs d’herbe moyennes et du nombre d’épis, il est possible de définir le
stade végétatif de la prairie (cf. 1.1) (STRAEBLER, 2009).

41.4. Letaux de matiere seche

Le taux de matiére séche est utile pour évaluer la teneur en protéine d’'une plante. Il est
calculé a I'aide de la formule citée précédemment. Cet indicateur évolue au cours du temps,
il est donc calculé pour 'ensemble des prélévements.

4.2. La simulation de la MS

La simulation de la matiére seche est effectuée avec le Modéle de Production de Fourrages
sur le logiciel Vensim®. La matiére séche aérienne fauchée est le résultat de la différence
entre 'accroissement journalier de la matiére séche aérienne et la sénescence journaliére (le
Rmsa). Le modele calcule I'accroissement journalier a partir des valeurs de LAl et des
données météorologiques. De nombreux paramétres sont intégrés a ce calcul. La
sénescence journaliere prend essentiellement en compte la météo. Ces données sont
comparées avec la matiére seche observée.

Pour cette simulation, le modeéle est paramétré pour optimiser les valeurs du LAI prédites
afin qu’elles correspondent au mieux a celles observées. Les prédictions de biomasses
observées sont obtenues a partir du LAl optimisé. Les paramétres correspondant a ces
prévisions permettent de forcer le modele.

Le jeu de données récoltées représente deux cycles de croissance. Lors de la simulation, les
prédictions pour chaque cycle séparément, ont été analysées ainsi que les prédictions sur
'ensemble du suivi.
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4.3. Traitement statistique

La base de données obtenue a été traitée en deux parties. La phase descriptive qui a permis
de visualiser les comportements des groupes et la phase de statistiques inférentielles utile
pour comparer des échantillons.

4.3.1. Statistiques descriptives

Afin d’obtenir un graphique unique de I'ensemble de données et de définir leurs
composantes principales, une ACP de Pearson et une classification k-means sont faites. Le
tableau d’analyse est composé de I'ensemble des indicateurs pour chaque date de
prélevements, soit 96 valeurs pour 20 indicateurs. Pour déterminer des groupes ainsi que
des caractéristiques distinctes permettant une interprétation, une classification a été réalisée.
L’ACP permet dobserver les différentes populations et la variété des résultats. Les
caractéristiques relatives aux espéces sont visualisées.

Des moyennes par date de coupe ont été calculées pour chaque paramétre étudié. La
variabilité inter parcellaire est lissée. Les écart-types de ces moyennes sont également
obtenus pour observer la dispersion des données. Les valeurs extrémes liées a la mesure
sont écartées afin de minimiser l'impact des erreurs de terrain. C’est a partir de ces
moyennes et des écart-types que les interprétations sont faites.

4.3.2. Statistiques inférentielles

Des tests ont portés sur des comparaisons entre des:

- LAl mesurés par ceptométre et par scan: comparaison de corrélation avec le
rendement sec

- prédictions de rendements suivant les paramétres d’optimisation et du rendement
mesuré sur le terrain

- rendements prédits a partir de la hauteur d’herbe et des rendements mesurés sur le
terrain

- rendements obtenus par le modéle de production de fourrage et des rendements
obtenus a partir des hauteurs d’herbe

Des tests de corrélations ont été effectués sur les moyennes de LAI et de rendement afin de
déterminer les coefficients R relatifs & ces mesures. Les tests ont été réalisés avec un risque
alpha de 5% pour un test significatif. Les tests sont utilisés sur les valeurs brutes dans un
second temps. Ainsi les effets de la variabilité ne sont pas pris en compte. Ces tests sont
utilisés pour choisir l'indicateur foliaire référent pour la modélisation. Les corrélations
permettent également de vérifier les liaisons entre les indicateurs qualitatifs étudiés.

Le modéle de régression linéaire simple a été utilisé par la suite pour déterminer la relation
entre la hauteur d’herbe et le rendement sec en fonction des variétés. Le principe est de
modéliser une variable dépendante quantitative: le rendement, au travers d'une
combinaison linéaire de variables explicatives quantitatives : Xj, X,, ..., X, (XLSTAT, 2016).
Ici seule une variable explicative est utilisée : la hauteur d’herbe. La significativité des tests
est mesurée avec un test de Spearman.
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L’ensemble des valeurs est testé avec le test de normalité Shapiro-Wilk. Lorsque les
données ne respectent pas la loi Normale, un test non paramétriqgue (Mann-Whitney) est
utilisé pour comparer deux échantillons. Le test de Kruskal-Wallis est utilisé lorsque le
nombre d’échantillon est supérieur a 2.

Afin de comparer les données observées aux données simulées par le modéle et par
'Herbometre®, les différences ont été analysées a l'aide de I'erreur type (RMSE) et de
I'erreur type rapportée a I'étendue (NRMSE). Le MSE soit le carré moyen des erreurs (ou
erreur quadratigue moyenne) est la moyenne arithmétique des carrés des écarts entre les
prévisions et les observations. Le RMSE est la racine carrée du MSE. Un faible MSE
caractérise une comparaison d’éléments proches. Les RMSE du modéle MPF et du modéle
de I'Herbomeétre® sont comparés.

RMSE = \/Z (Ypred I;Yref)z

Les données ont été traitées avec le logiciel de statistique Xlstat®.
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PARTIE 3 : RESULTATS
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Les résultats du suivi terrain sont présentés et analysés pour décrire et caractériser la
croissance des deux espéces. Les parameétres d’entrée du modéle, le LAl et les données
climatiques, permettent différents paramétrages. Les valeurs prédites sont comparées aux
valeurs observées. Les paramétres d’entrée modifiés entrainant le minimum d’erreur sont
identifiés. Par la suite, deux comparaisons de méthode sont faites. La premiére détermine la
méthode de mesure du LAl la plus adaptée. La seconde compare la prédiction de rendement
obtenue par le modéle et celle obtenue a l'aide des valeurs de hauteur d’herbe. La derniére
partie concerne le calcul des rendements protéiques et énergétiques des variétés a l'aide
des valeurs alimentaires obtenues apres analyse des échantillons.

1. Prélevements et analyses

Une approche de I'ensemble des données est faite dans un premier temps. Ensuite, les
indicateurs sont décrits et les corrélations entre eux sont interprétées.

1.1. Description d’ensemble

L’ensemble des variables du jeu de données est quantitatif. L’analyse des composantes
principales permet de visualiser I'ensemble des données du suivi. Les caractéristiques
propres aux variétés peuvent étre identifiées ainsi que le lien entre I'age du fourrage et le
reste des variables.

L’ACP a été utilisée avec six des variables mesurées. Chaque point représente une date de
coupe pour une parcelle donnée. 70 mesures pour chaque variable sont prises en compte.
L’axe F1 oppose les parameétres liés a la qualité et la quantité du fourrage. Les variables
contribuent aux axes.

Biplot (axes F1 et F2 : 65.82 %)

SLA

5,5

4,5

35

2,5
Chloris gayana

15

F2(18.11 %)

0,5

-0,5

-1,5

-2,5

F1(47.71 %)
Figure 30 : ACP (Analyse en Composantes Principales) du jeu de données
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L’'UFL et la Leaf Area Ratio (LAR) par exemple, permettent d’expliquer la moitié de I'axe F1
et le rendement sec 22.77%. La SLA (Specific Leaf Area) contribue majoritairement a I'axe

F2 (cf. Tableau 3).

Tableau 3: Contributions des variables en %

F1 F2
Age 13,47 2,62
Rdts 22,77 14,51
Taux de MS 11,27 10,74
UFL 25,26 3,33
LAR (surface foliaire massique) m?/kg 24,51 0,43
SLA (surface foliaire spécifique) cm?/g 2,73 68,36

Le rapport F/T n’a pas été intégré a 'ACP car pour un grand nombre de valeurs il est égal a
l'infini. En effet, la part de tige supérieur a 5cm est égale a 0 en début de pousse.

L’ACP permet de décrire les 3 « types» de parcelles a partir d’une classification k-means :

- Les parcelles avec un fort rendement, agées et a faible qualité nutritive (en rouge
dans la Figure 30). Leur taux de matiére séche est fort et leur taux de feuille faible. Il
s’agit principalement de parcelles de Chloris aprés 60 jours et 40 jours de croissance,
durant respectivement le 1* et le second cycle de croissance. Les parcelles de
Kikuyu du second cycle avec une pousse de 60 a 80 jours font parties du groupe.

- Les parcelles de Chloris jeune (inférieur a 30 jours de développement) au cours du
second cycle et de Kikuyu de I'ensemble du premier cycle, ainsi que les parcelles du
second cycle inférieur & 30 jours présentent les meilleures valeurs qualitatives. Elles
ont un rendement faible et une LAR élevée et sont représentées en bleu sur la Figure
30.

- Le barycentre des parcelles de Chloris jeune, inférieur a 40 jours de développement
pour le 2°™ cycle et de Chloris plus agé, jusqu’a 80 jours du premier cycle est situé a
lintersection des axes F1 et F2. Ces parcelles (en vert) ont des valeurs
intermédiaires pour les variables étudiées. Ce sont les parcelles avec un bon rapport
gualité-quantité fourragére et une SLA plus importante.

Si 'ensemble des données est considéré, la corrélation négative entre le rendement et la
qualité du fourrage apparait. Les parcelles qui produisent le plus sont celles qui ont un
fourrage dont 'UFL est faible. Il s’agit également des dates de coupe les plus vieilles.

Tableau 4: Valeurs moyenne de rendement, UFL et age en fonction des classes k-means

rendement UFL age
classe moyenne Ecart-type | moyenne Ecart-type | moyenne Ecart-type
0,93 1,00 0,78 0,04 44,00 21,90
4,26 2,05 0,69 0,03 44,38 15,69
4,29 2,45 0,68 0,04 67,41 11,10




En considérant les variétés, les parcelles de Kikuyu ont un taux relativement élevé de
feuilles, des valeurs qualitatives généralement élevées et des rendements faibles. Le Chloris
a linverse produit beaucoup de biomasse a faible qualité nutritive. Le rendement et 'UFL
permettent de distinguer le Kikuyu du Chloris.

Les caractéristiques différentes des deux variétés sont présentées. L’age semble étre le
caractere le plus impactant sur la qualité ou la quantité produite de fourrage.

1.2. Croissance végétative

Les résultats obtenus a partir des prélevements permettent de décrire la croissance des
deux graminées. L’analyse du suivi aide a la compréhension des différences et similitudes
entre le Kikuyu et le Chloris mais également entre les deux cycles. L'interprétation des
corrélations entre ces mesures justifie le choix des outils mobilisés.

1.2.1. Rendement sec

La Figure 31 représente le rendement moyen des deux variétés étudiées Kikuyu et Chloris a
8 dates de prélévement sur deux cycles de croissance en saison fraiche. La biomasse des
deux graminées augmente logiquement jusqu’a 70 jours au cours du 1* cycle. Les valeurs
de biomasse de Chloris sont significativement supérieures a celle du Kikuyu tout au long du
suivi. Le Kikuyu obtient des valeurs de rendement plus importantes a 70 jours qu’a 80 jours
aprés coupe du 1* cycle. La variabilité intra-parcellaire est I'explication retenue pour cette
incohérence de mesure.

La variabilité en valeur du rendement sec de parcelles a la méme date de coupe est plus
importante pour le Chloris. Cependant les coefficients de variation du rendement en Kikuyu
sont supérieurs a ceux du Chloris. Le coefficient de variation moyen, pour les mesures de
parcelles de répétitions, a age de pousse identique, de Kikuyu est de 49.45% contre 29.11%
pour le Chloris.

Au cours du suivi, le poids de biomasse fraiche récoltée augmente de maniére générale. La
croissance du Kikuyu pour le premier cycle est inférieure a celle du second cycle, a partir de
50 jours de croissance. Le Chloris, s’il obtient des rendements relativement égaux en fin de
suivi, croit différemment (cf. Figure 31). Les données météorologiques semblent expliquer la
décroissance du rendement du Chloris a partir de 50 jours due a une pluviométrie trop faible
(cf. Figure 32).

Une étude a montré une diminution des valeurs des biovolumes de Kikuyu entre 1995 et
2000 (GRIMAUD et al., 2002a). Les résultats de rendements secs obtenus pour le Kikuyu et
le Chloris pour la saison fraiche sont de 2,34tMS/ha et 2,08tMS/ha. GRIMAUD et al. (2002b)
enregistrent sur une parcelle d'essai de Kikuyu une biomasse de saison fraiche de 2,7 t MS
a 10 semaines de repousses, contre 4,4t MS en saison chaude. Une seconde étude est faite
par le CIRAD pour les deux graminées présentes respectivement sur les mémes sites
(SEDAEL et LEPAH). Elle mesure un rendement moyen en saison fraiche de 2,2t
MS/ha/coupe de Kikuyu dans les mémes conditions de fertilisation (120U d’N minéral). Les
valeurs de rendement de Chloris au LEPAH avec les mémes apports sont de 4,7t
MS/ha/coupe (cf. Annexe 3).
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Figure 31: Evolution des biomasses observées au cours des deux cycles de suivi

Les mesures des essais ne traduisent pas exactement les mémes dynamiques que la
littérature. Les rendements de Kikuyu sont [égérement plus faibles alors que ceux du Chloris
sont jusqu’a trois fois supérieurs suivant les essais. Cependant, 'annexe 3 ne précise pas
'age du fourrage a la coupe et GRIMAUD et al., (2002a) ne précise pas s’il s'agit d’'un
rendement a la coupe. Seules les valeurs de GRIMAUD et al., (2002b) peuvent étre
compareées.
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Figure 32: Diagrammes ombrothermiques du Lycée de St Joseph (gauche) et de la SEDAEL (droite)

Les rendements obtenus par le Chloris sont largement supérieurs a ceux du Kikuyu.
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1.2.2. Hauteur d’herbe

La hauteur d’herbe moyenne mesurée au cours des deux cycles de croissance sur les deux
sites a permis d’obtenir les graphiques ci-dessous (cf. Figure 33). Pour le Chloris,
I'Herbomeétre® n’a pas permis de mesurer les hauteurs aprés 40 jours de pousse. Un
Herbometre différent fourni par 'ARP a été testé pour la derniére mesure sur Chloris. Celle-
ci n’a pas été prise en compte dans les calculs. Elle est cependant présente dans les
graphiques, tout comme les valeurs mesurées avec le metre mesureur.

Les valeurs de hauteur d’herbe de Chloris sont considérablement supérieures a celles du
Kikuyu. Il est logique d’obtenir ici encore une différence significative entre le Kikuyu et le
Chloris. L’écart entre les deux variétés est nettement plus important dans la mesure de la
hauteur d’herbe que pour celle du rendement. La physiologie des deux graminées explique
ce résultat. Hypothétiquement, I'Herbometre® doit donc prendre en compte I'espéce de
graminée étudiée pour prédire un rendement a partir de la hauteur de la prairie. Cette
prédiction est a confirmer par corrélations.

1400 100
90
1200 1\ _ 15 556x - 109,53 o “ w
R?=0,7712 . [
£1000 €
E £ ] | J
v )
-2 800 o 60 [ \ J
-g _g 50 T \
© o |
5 600 5 40 T T l L
2 Q l \
® 400 > 30 \ I y = 0,6692x + 19,689
+ T R2=0,8761
20 J
200
10
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (jac) Temps (jac)

Figure 33: Evolution de la hauteur d'herbe moyenne sur les deux cycles de croissance de Chloris (gauche) et
Kikuyu (droite) en fonction des jours apres la coupe (jac)

Seulement la moitié des valeurs est supérieure a 100mm pour I'ensemble des graminées.
Sur cette moitié seules deux sont des hauteurs de Kikuyu.

La vitesse de croissance moyenne des deux espéces est différente. Le Chloris a une vitesse
de croissance supérieure a celle du Kikuyu. Chloris atteint plus rapidement sa vitesse
maximale.

Pour les deux graminées, la vitesse de croissance a été supérieure lors du second cycle de
suivi. Elle dépasse 140kgMS/ha/j pour le Chloris. Elle est de 25kgMS/ha/j pour le Kikuyu.

Dans une précédente étude de BIGOT, (1991), les mesures de hauteur d’herbe sont faites
sur des parcelles d’essai de Kikuyu. En hiver, le Kikuyu atteint un rendement de 2,71t MS/ha
avec une hauteur de 18,8cm a 60 jours en moyenne. Le rendement est doublé en été avec
des plantes de 63,2cm de hauteur au méme age. Les rendements et la hauteur de Kikuyu
dans la littérature sont supérieurs a ceux de I'étude présente pour un age donné.
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L’herbe de Rhodes a un rendement supérieur a celui du Kikuyu. La relation hauteur d’herbe
rendement est différente pour les deux variétés. Les stress hydriques et thermigues
impactent réellement ces rendements.

1.2.3. Surface foliaire scannée et mesurée

Aprés avoir scanné les échantillons de fourrage pour déterminer le LAl de chaque parcelle
pour I'ensemble du suivi et mesuré ce méme indice avec le ceptometre, deux valeurs de LAl
sont obtenues pour chaque coupe. Cela représente 96 valeurs de LAl pour chaque méthode,
soit 32 LAl moyens avec 3 répétitions. Ces valeurs ne suivent pas la loi normale.

L’'ordre de grandeur des mesures obtenues est distinctement différent entre les deux
méthodes. Le scan donne des valeurs largement supérieures a celles du ceptométre, jusqu’a
50 fois supérieures. Une analyse des deux méthodes est nécessaire.

Les deux graminées n’ont pas les mémes valeurs de LAl La valeur moyenne de LAl
mesurée par ceptometre sur Kikuyu est de 0,91 contre 2,97 pour Chloris. Cette différence
s’explique par la différence de physiologie du Kikuyu en comparaison avec le Chloris.
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Figure 34: Evolution et comparaison du LAl moyen mesuré par ceptometre en fonction des cycles et des
graminées

Les mesures par ceptométre sont également différentes pour la méme graminée suivant les
cycles. Lors du premier cycle, le LAl de Chloris est croissant durant 80 jours. Durant le
second cependant, une diminution de LAI est mesurée a partir du 50°™ jour de croissance et
ce jusqu’a la coupe a 80 jours. Cette décroissance du LAl n’est pas attendue. Elle est a relier
avec la diminution des précipitations durant cette période (cf. Figure 32). Lors du 1* cycle le
LAI du Kikuyu, en début de croissance est supérieur a celui du second cycle au méme age.
En milieu de croissance, le LAl du second cycle est supérieur a celui du premier. A 80 jours,
les valeurs sont pratiquement égales, le LAl du premier cycle est Iégérement supérieur.
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Tableau 5: Evolution du LAl scan par variété et par cycle

Chloris Kikuyu

ler cycle 2éme cycle ler cycle 2éme cycle

Age (jours) | Moyenne (o] Moyenne| o |Moyenne| o [Moyenne| o

10 18,88 | 10,05 38,83 (37,16 0,94| 0,62 5,09| 1,65
20| 46,61| 23,02| 137,12|72,64 3,86| 0,89 10,4| 4,22
30| 94,22 44,19| 245,36|96,14 4,33| 1,46 14,76 | 2,70
40 98,51 64,33 233,25/86,92 6,83| 1,92 23,55 | 16,48

50 201,49] 60,32 239,71183,57 13,45| 9,65 34,65 9,41
60 234,46 1163,85 129,22149,87 16,58 7,99 35,84(10,41
70 223,291 74,35 190,65 | 28,95 42,34 (14,84 41,74| 2,69
80 414,6 (291,34 83,67 (49,69 36,4(20,71 57,81 8,12

Les valeurs de LAI mesurées par scan des feuilles sont significativement différentes de
celles mesurées par ceptomeétre. Cependant les surfaces de feuilles de Chloris traduisent les
mémes dynamiques pour I'ensemble du suivi que le LAl mesuré au champ. Au contraire, le
scan des feuilles de Kikuyu présente une croissance continue pour les deux cycles. Les
valeurs mesurées lors du second suivi de croissance sont supérieures a celles du premier
suivi. L’'augmentation de température a causé cette augmentation de croissance, malgré le
manque d’eau. La encore les valeurs de LAl mesurées par ceptométre sont trés inférieures,
avec un rapport de 1 a 30.

Les méthodes obtiennent des résultats strictement différents déterminant cependant une
tendance similaire. Les deux variétés ont des LAI trés inégaux. L’herbe de Rhodes obtient
des valeurs largement supérieures.

1.3. Corrélation des variables de croissance

Un test de corrélation de Pearson a été réalisé sur cinq variables liées a la croissance
végétative des graminées étudiées. Il a permis d’obtenir des coefficients de détermination R
sur la base des valeurs moyennes des parcelles des deux sites. Ces coefficients permettent
de valider la précision et la pertinence des indicateurs utilisés pour prévoir la croissance
végétale. L'objectif est de repérer les meilleurs indicateurs du rendement.

Pour chaque paramétre, 32 moyennes correspondant aux 16 coupes toutes variétés
confondues pour chaque cycle, sont analysées. Pour diverses raisons, 3 des moyennes ne
sont pas exploitables, la corrélation ci-dessous (cf. Tableau 6) concerne seulement 29 des
moyennes. L’erreur a de I'ensemble des tests de corrélation est de 0,05.

L’ensemble des coefficients R est supérieur a 0. Les corrélations sont donc positives,
'ensemble des valeurs augmente. Il apparait que les mesures de LAl sont mieux corrélées
avec le rendement sec que la hauteur d’herbe. Lorsque la surface foliaire, lieu de
photosynthése est importante, le rendement de la plante est élevé. La corrélation est plus
forte entre le rendement et le LAl scanné, en considérant les moyennes. Le rendement frais
est la variable la plus corrélée avec les mesures LA
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Tableau 6: Coefficients de corrélation R des valeurs moyennes par coupe des trois répétitions

Variables LAl ceptometre | LAl scanné | Hauteur moyenne | Rendement frais | Rendement sec
LAl ceptometre 1 0,881 0,614 0,845 0,803
LAl scanné 1 0,583 0,907 0,853
H moy (mm) 1 0,806 0,852
Rdt frais (t/ha) 1 0,965
Rdt sec (tMS/ha) 1

Seule la hauteur moyenne semble étre un paramétre plus faiblement lié au reste des
variables, excepté le rendement frais ou sec. La variabilité importante des mesures ainsi que
la faible précision de l'outil utilisé sont a définir comme potentiel frein a la prédiction de
rendement par mesure de la hauteur d’herbe. La relation entre les deux paramétres doit étre
étudiée afin d’évaluer la rigueur de prévision potentielle (cf. Figure 33).

De maniére logique, le rendement sec et le rendement frais sont les variables les plus
corrélées entre elles. Ce résultat permet de conclure sur la précision de la méthode de
prélévement et de pesée.

1.3.1. LAl et rendement mesurés

La biomasse séche moyenne et le LAl mesuré par ceptométre moyen ont une corrélation
significative (R=0,81 avec n=32). Elles croissent toutes les deux au cours du temps. Les
courbes de LAl mesurés par ceptométre en fonction du rendement forment une relation
linéaire. Le méme test sur 'ensemble des parcelles, non ramené a la moyenne soit 96
mesures, calcule un coefficient de corrélation de 0,724 pour le LAl mesuré par ceptométre et
0,718 pour le LAl mesuré par scan de feuilles.

> T ® R2=0,6576 ©®

Rdts

Figure 35: Evolution du LAI en fonction du rendement (moyen)

Le LAI mesuré par ceptomeétre est conservé pour la modélisation car sa corrélation avec le
rendement sec est supérieure.
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1.3.2. Hauteur d’herbe et rendement mesuré : prédictions et écarts

Le lien entre les prélevements et la hauteur mesurée est analysé. Les valeurs ne suivent pas
la loi normale. Des tests non paramétriques ont été utilisés. Aprés des tests de corrélation, il
apparait que rendements sec et frais des parcelles sont liés a la hauteur de I'herbe. Les
coefficients de détermination obtenus sont respectivement de 0,852 et 0,806 sur 'ensemble
du suivi (n=65). Ces valeurs de R sont observées aprés avoir écarté les valeurs extrémes
mesurées par métre mesureur ou I'Herbométre de '’ARP. Il s’agit des valeurs de St Joseph
mesurées apres 50jours de pousse.

y=0,0119x - 0,4721
R*=0,7153
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Figure 36: Evolution du rendement en fonction de la hauteur d'herbe

La hauteur d’herbe lorsqu’elle est inférieur @ 5cm traduit un rendement de 0. Il s’agit de la
hauteur de coupe, elle correspond a la hauteur de pature minimum.

L’objectif est de définir une équation entre les deux critéres. Au vu des différences entre le
Chloris et le Kikuyu, il est bon d’étudier les valeurs spécifiques a chaque espéce.

Les corrélations suivant les espéces des rendements avec la hauteur d’herbe sont données
dans le Tableau 7.

Tableau 7: Corrélations spécifiques entre la hauteur d'herbe et les rendements sec et frais

Rdt sec Rdt frais
Chloris 0,844 0,914
Kikuyu 0,616 0,611
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L’'Herbométre® semble plus adapté a la prédiction de rendement du Chloris qu'a celle du
Kikuyu. La régression linéaire simple entre la hauteur d’herbe et le rendement permet
d’obtenir les formules suivantes :

Pour le Chloris :
Rdt frais (t/ha) = —4,75115170137475 + 6,508409807869392 x hauteur d'herbe (mm)
Rdt sec (t MS/ha) = 0,908064067496183 + 1.23917037836037 2 X hauteur d'herbe (mm)

Pour le Kikuyu :
Rdt frais (t/ha) = —2,42658874097622 + 6,29106894496324~2 x hauteur d'herbe (mm)
Rdt sec (t MS/ha) =0,526010217838221 + 1,35063470126229~2 X hauteur d'herbe (mm)

A partir de ces équations les rendements sec et frais du Chloris et du Kikuyu sont calculés
(cf Annexe 6). Les écarts entre rendements observés et rendements prédits par le modéle
sont présentées dans le Tableau 8 ci-dessous.

Tableau 8: Erreurs des modéles de prédictions des rendements a partir de la hauteur d'herbe

Chloris Kikuyu
RMSE rdt sec | RMSE rdt frais | RMSE rdt sec | RMSE rdt frais
Nbr d'obs 23 23 42 42
MSE 0,69 9,33 0,18 3,99
MAE 0,55 2,42 0,28 1,36
MAPE 0,98 1,00 2,34 2,90
RMSE (t MS/ha) 0,83 3,05 0,42 2,00

Un test de Mann-Whitney est effectué sur les valeurs de rendements prédits et celles
observées. Les deux rendements ne sont pas considérés comme différents pour le Kikuyu
(p=0,26) et le Chloris (p=0,843).

Ces valeurs vont étre également comparées avec les valeurs de prédictions obtenues a
I'aide du modéle MPF. Les prédictions du MPF, sont basées sur le calcul du rendement en
fonction des valeurs de LAl obtenues avec un ceptométre, au vu des relations
précédemment établies entre production de biomasse et indice foliaire.

2. Prédictions du modeéle : tests de différents paramétrages,
optimisation et comparaison

Le modele a été utilisé pour optimiser les valeurs de LAl prédites en fonction du LAl observé.
La biomasse estimée est calculée en fonction du LAI obtenu. En vue des différences
physiologiques des deux plantes, 'optimisation a été faite séparément pour chaque espéce.

Les graphiques suivants représentent les valeurs de LAI et de biomasse séche prédites par
le modele et observées sur le terrain pour les especes Kikuyu et Chloris au cours des deux
cycles de croissance avec différents paramétrages. Dans un premier temps, une estimation
de la production sur chaque cycle a été faite. Un jeu de parametres par espece et par cycle a
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été obtenu, soit quatre valeurs pour chaque parametre. lls ont été appliqués a I'ensemble
des données du suivi afin d’obtenir une estimation de la biomasse produite sur les deux
cycles.

Dans une seconde phase, la production d’herbe sur les 160 jours de suivi a été estimée a
partir des LAI mesurés sur cette méme période.

Trois prédictions de LAI ont été faites pour chaque espéce, ainsi que trois prédictions de
biomasse pour les deux cycles de 80 jours, elles sont présentées ci-dessous.

2.1. Prédictions pour le Kikuyu

Le modéle est optimisé pour prédire le LAl durant le premier cycle. Les paramétres obtenus
ne permettent alors pas une grande précision de prédiction pour le LAl observé durant le
second cycle. Une surestimation jusqu’a 3,5 fois des valeurs du LAI est observée. Le modéle
prévoit une surface foliaire supérieure pour le second cycle en comparaison avec le premier
alors que sur le terrain, I'inverse est observé.

Les paramétres d’optimisation du deuxiéme cycle (opti sur 2°™ cycle) quant & eux,
engendrent une prédiction sous-estimée du LAI du premier cycle (cf. Figure 37). Ces valeurs
sont cohérentes puisque le modéle prévoit un taux d’accroissement de la surface du limbe
par degrés jour supérieur a celui obtenu durant la seconde phase de suivi.

Les prédictions de rendement de Kikuyu par le modéle sont toutes surévaluées, a I'exception
de I'optimisation 160 jours a 60 jours de pousse (cf. Figure 38). La prédiction la plus proche
est obtenue avec les paramétres d’optimisation du LAl pour I'ensemble des données
collectées, soit les deux cycles de production (MSA opti 160j). Logiquement, le LAl optimisé
correspondant le plus au LAl observé génére des paramétres permettant la meilleure
prédiction de la biomasse, en rapport avec la biomasse observée.

Les paramétres issus de I'optimisation du second cycle donnent une production de biomasse
supérieure en fonction du LAI. Pour des valeurs de LAl moins importantes, le modéle prévoit
des rendements supérieurs. Les valeurs de LAl mesurées sont en diminution en fin de
second cycle. Malgré cela, la biomasse observée continue de croitre pour atteindre des
rendements supérieurs a ceux du premier cycle.
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Figure 37 Prédictions des valeurs de LAl de Kikuyu
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La surestimation de la biomasse doit étre comprise, ses causes doivent étre nécessairement
identifiées. Les paramétres d’optimisation seront analysés dans cet objectif.
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2.2.  Prédictions pour le Chloris

En observant les prédictions pour le premier suivi, il apparait que la prédiction optimale est
celle obtenue avec les paramétres d’optimisation du LAI sur les deux cycles de croissance
(LAl opti 160j). L'optimisation faite sur le second cycle obtient des paramétres sous estimant
le LAl observé (LAI opti 2°™ cycle).

La diminution de LAI observé en fin de second cycle n'est pas représentée dans les
prédictions. Le modéle ne traduit pas la diminution de surface foliaire pour 'ensemble des
optimisations testées. (cf. Figure 39). L’optimisation du LAl sur le second cycle est saturée a
3. Le LAl max est de 3.

9

—e— LAl opti ler cycle LAI obs LAI opti 160j —e— LAl opti 2ieme cycle

LAI

: N <o

0 20 40 60 8Qr J)OO 120 140 160 180
emps (j
Figure 39 Prédictions de LAI de Chloris

Les paramétres obtenus par optimisation du LAI observé durant le second cycle entrainent
une prédiction de biomasse largement surestimée (cf. Figure 40). Les paramétres obtenus
par optimisation du premier cycle ont tendance au contraire a sous-estimer la biomasse
produite lors du second suivi. Cette fois encore, la prédiction de biomasse obtenue a partir
des paramétres du modele aprés optimisation du LAI récolté sur 160 jours semble étre la
plus proche des valeurs de biomasse observées.

La prédiction de biomasse est faite & partir de valeurs de LAI prédites inférieures aux valeurs
observées pour le second cycle. La biomasse prédite est cependant supérieure a la
biomasse observée. Les valeurs de biomasse mesurées sur le terrain traduisent les
dynamiques de croissance et décroissance du LAl mesuré. Les diminutions de LAI sont
traduites par des biomasses plus faibles.
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Figure 40 Prédictions de rendement sec de Chloris

2.3. Paramétrage du modele

L’optimisation du modéle joue sur les 20 paramétres d’entrée du modéle dont les valeurs
sont présentées en annexe 1.

Le zéro de végétation a été optimisé pour les deux graminées. Pour 'ensemble du suivi, le
Kikuyu semble avoir un zéro de végétation proche de 6,7°C contre 5°C pour le Chloris.

Le coefficient cultural permet d’estimer les besoins en eau suivant le stade de la plante. Il est
maximisé par le kemax. Une valeur initiale lui est attribuée, kcini. Pour les deux graminées
ce coefficient reste stable, aux alentours de 1,4.

Plusieurs coefficients varient peu suivant les optimisations et les variétés. La matiere séche
racinaire reste comprise entre 580 et 600 kg MS/ha. L’allocation de la matiere séche non
racinaire a la matiére séche aérienne est proche de 350 pour le Kikuyu et 339 pour le
Chloris.

Un parameétre (deblai) indique le stade physiologique pour lequel il y a apparition du LA Il
correspond au début de la croissance foliaire. Cette croissance a lieu a partir d’un certain
nombre de °C jours. Il y a une différence d’environ 50°C jours entre le Kikuyu et le Chloris,
respectivement 200 et 148.

Le taux d’accroissement du limbe (klaidj) quand a lui est donné en °C. |l est de 0,015 pour le
Chloris et 0,050 pour le Kikuyu. Un autre paramétre (deblaisent) détermine le stade du LAl a
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partir duguel une sénescence est observée et doit étre calculée. Il est de 3 pour le Kikuyu et
4 pour le Chloris. La sénescence intervient plus tdt dans la croissance du Kikuyu.

La sénescence est ensuite calculée en fonction de deux parametres, les taux de sénescence
liée au stress hydrique et au stress thermique (klaisenw et klaisent). Ces taux sont au
minimum 100 fois plus importants pour le Kikuyu que le Chloris.

Un ensemble de 6 paramétres gére l'allocation de la matiére aérienne dans les limbes ainsi
gue le poids de ces limbes (kmsl et ksla).

L’interception de I'énergie solaire a une place importante dans la variation de la production
(GOSSE et al., 1986). L’efficience maximale de conversion de I'énergie solaire en biomasse
est calculée en fonction des évapotranspirations réelle et efficace. Elle est plus importante
pour le Chloris. A l'inverse, la température optimale de conversion (tconvopt) est supérieure
pour le Kikuyu. Le Chloris a une croissance maximum a 15°C.

Le Kikuyu a un taux d’allocation de la MS aérienne dans les limbes inférieur a celui du
Chloris.

3. Erreurs et écarts

La modélisation de la biomasse entraine des erreurs de prédictions. Les écarts observés
peuvent avoir deux causes principales. lls peuvent étre le résultat du paramétrage du
modeéle ou du modéle lui-méme. lls peuvent également étre liés aux mesures de terrain et
aux outils et méthodes utilisés. La combinaison des deux causes est possible.

L’objectif de I'étude des écarts est de parvenir & définir le meilleur paramétrage et les
meilleurs outils de suivi.

3.1. Liés au modeéle

Le modele utilisé a subi plusieurs optimisations avec le jeu de données collecté. Le for¢cage
du modéle a joué sur de nombreux paramétres avec pour objectif d’optimiser le LAl prédit
pour qu’il soit le plus proche du LAl observé par ceptométre.

3.1.1. Root Mean Square Error

Dans le Tableau 9, l'optimisation a 160j correspond aux paramétres retenus aprés
optimisation des données des deux cycles sur le modele. Une optimisation pour chaque
cycle a également été faite. Il s’agit ici de comparer les erreurs obtenues.

Les prédictions ont été calculées pour 'ensemble des paramétrages. Les valeurs en gras
correspondent aux erreurs les plus faibles. Il apparait que les paramétres de prédictions de
la matiére séche du Chloris les plus précis sont obtenus en optimisant les valeurs de LAl des
deux cycles. C’est également le cas pour l'optimisation sur I'ensemble des valeurs de
Kikuyu.
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Tableau 9: Erreurs predictions

Nbre obs MSE MAE | MAPE (%) | RMSE
RMSE LAI SEDAEL opti 160j-obs 17 0,18 0,30 0,60 0,43
RMSE LAI SEDAEL opti ler cycle-obs 17 1,19 0,70 0,76 1,09
RMSE LAI SEDAEL opti 2ieme cycle-obs 17 0,38 0,51 1,24 0,62
RMSE LAI LEPAH opti 160j-obs 17 1,06 0,80 0,33 1,03
RMSE LAI LEPAH opti 1er cycle-obs 17 1,47 0,95 0,47 1,21
RMSE LAI LEPAH opti 2ieme cycle-obs 17 2,43 1,12 0,56 1,56
RMSE MSA SEDAEL opti 160j-obs 17| 100447,96| 244,42 0,33 316,94
RMSE MSA SEDAEL opti ler cycle-obs 17| 253718,43| 386,83 2,23 503,71
RMSE MSA SEDAEL opti 2ieme cycle-obs 17| 697722,11| 663,65 2,71 835,30
RMSE MSA LEPAH opti 160j-obs 17| 1742198,79| 938,10 0,23| 1319,92
RMSE MSA LEPAH opti ler cycle-obs 17| 5479640,48 | 1677,53 0,41| 2340,86
RMSE MSA LEPAH opti 2ieme cycle-obs 17| 9795266,72 | 2408,25 0,62| 3129,74

Le RMSE est calculé en kg MS/ha.

Ces résultats montrent des mesures de LAI sur Kikuyu permettant une meilleure prédiction
de la biomasse séche aérienne pour le 1* cycle de croissance.

En comparant les RMSE des optimisations des premier et deuxieme cycles des deux
variétés, il apparait que les prédictions a partir des valeurs des premiers cycles sont
meilleures. Et cela, malgré des valeurs de LAl optimisé avec un plus grand écart a
'observer.

3.1.2. Test de comparaison de rendements : prédit par le MPF et mesuré

Les valeurs ne suivent pas une loi normale. Un test de Kruskal-Wallis est fait sur 'ensemble
des optimisations testées suivant les espéces. Les rendements ne sont pas significativement
différents pour le Chloris (p=0,54) et le Kikuyu (p=0,329).

Le test de Mann-Whitney a été fait sur les optimisations a 160 jours et le rendement mesuré
pour les deux graminées. Les rendements ne sont pas significativement différent pour le
Chloris (p=0,428) et le Kikuyu (p=1). Le rendement prédit par le modéle est plus précis pour
le Kikuyu que le Chloris.

3.2. Liés aux outils utilisés : précision des outils utilisés

Deux parameétres ont été mesurés suivant différentes méthodes et outils. Il s’agit de les
comparer pour en connaitre la précision.
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3.2.1. Indice foliaire : scan et ceptometre

Une relation lie les LAl mesurés avec le ceptométre et ceux obtenus a partir du scan des
feuilles. Le coefficient de corrélation R entre le LAl moyen mesuré par ceptomeétre et LAI
moyen mesuré avec un scanner est calculé (cf. Figure 41).

Les résultats d'un test de corrélation des moyennes de LAI par parcelles et par coupe
traduisent une corrélation plus importante entre le rendement et le LAl scanné (R=0,87). Ce
méme test a été effectué sur I'ensemble des parcelles, le coefficient de corrélation entre le
rendement sec et les LAl mesurés par ceptometre est alors supérieur a celui du LAl mesuré
avec le scan des feuilles. Les R sont respectivement de 0,724 et 0,718.

8

T y =0,0148x + 0,5604
R*=0,7911

LAlc
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Figure 41 : LAl mesuré par ceptometre en fonction du LAl mesuré par scanner

Lorsque les deux méthodes sont comparées, il apparait qu’elles sont fortement corrélées (cf.
Figure 41). Cependant, d’aprés la littérature, les valeurs obtenues par scan sont trop
importantes. Un sol nu équivaut a un LAl de 0, une forét tempérée dense a un LAl de 8
(BREDA, 1999). Le rapport est de 1 contre 50 pour les valeurs scannées. Cet écart est a lier
avec le port des plantes. Le LAl scanné est sur estimé. L’hypothése est que le scan des
fouets, c'est-a-dire les ensembles de feuilles enroulées a I'extrémité des tiges, est
responsable de ces résultats. Ces feuilles sont déroulées et la surface de fouet est plus
importante qu’en réalité. Dans une étude sur la surface foliaire de la canne a sucre, la
surface obtenue avec fouet est divisée par deux pour obtenir une valeur cohérente (RUGET
et al., 1996).

En effectuant le méme test sur les mémes variables mais en séparant les valeurs des
différentes especes, les coefficients de corrélation varient. Le R calculé entre le rendement
sec de Kikuyu et le LAl mesuré par ceptometre est de 0,56 contre 0,92 avec le LAl scanné.
Le test sur les valeurs de Chloris admet un coefficient de corrélation de 0,69 entre le
rendement sec et le LAl mesuré par ceptometre et de 0,74 avec le LAl scanné. La méthode
de mesure par ceptométre entraine une erreur supérieure sur le Kikuyu. A l'inverse, le scan
des feuilles de Chloris est moins précis.
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Dans I'étude, les valeurs de LAI qui alimentent le modéle sont mesurées par ceptométre. Ce
choix a été fait aux vues des valeurs extravagantes des surfaces de feuilles scannées.
Cependant, les tests statistigues mettent en évidence la corrélation entre les feuilles
scannées et le rendement obtenu.

Les mesures par ceptometre peuvent étre influencées par I'implantation des parcelles et leur
hétérogénéité. De plus, les variations de luminosité peuvent influer sur les mesures faites par
les capteurs.

3.2.2. Prédiction de biomasse : hauteur d’herbe et modéle MPF

Le rendement d’une parcelle peut étre obtenu par une méthode non destructrice. A l'aide
d’'un Herbomeétre®, la hauteur d’herbe au champ peut étre mesurée. En fonction des variétés
et de l'appareil utilisé, il est possible de calculer les équations liant le rendement a la
hauteur. Ici les valeurs obtenues sont comparées aux valeurs de prédictions du modéle en
fonction des espéces, avec un test de Mann-Whitney car les valeurs ne répondent pas a la
loi normale.

e - rdt herbometre rdt mpf - o rdt mesuré
3500
3000 A
1* cycle 2°™ cycle
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Figure 42: Prédictions de rendements suivant les méthodes pour Kikuyu

Pour les valeurs prédites de rendement de Chloris, les prévisions des deux modéles sont
significativement différents (p=0,024). A l'inverse, les valeurs de rendement prédites pour le
Kikuyu ne sont pas significativement différentes (p=1).

Un test de corrélation de Spearman a permis de comparer les différentes prédictions aux
valeurs mesurées. Pour le Chloris, le MPF semble étre I'outil d’estimation le plus fiable (R=1)
contre un coefficient de corrélation de 0,881 pour I'Herbométre®. A l'inverse, la prévision de
rendement du Kikuyu est plus précise avec ’'Herbométre® (R=0,776) que le MPF (R=0,727).
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Figure 43: Prédictions de rendements suivant les méthodes pour Chloris

Il apparait que I'Herbométre® semble l'outil le plus fiable pour prédire le rendement du
Kikuyu. A l'inverse, la meilleure prédiction pour le Chloris semble étre obtenue a partir du
MPF.

Les indicateurs étudiés permettent dans une certaine mesure de prévoir la quantité de
fourrage pour les deux variétés étudiées. Les différences de croissance des deux graminées
sont identifiées. A ce stade, la comparaison des valeurs alimentaires du Kikuyu et du Chloris
est nécessaire pour comprendre la gestion des fourrages et des prairies et organiser
l'intensification des productions.

4. Comparaison générale des espéces

En raison des différences physionomiques évidentes du Kikuyu et du Chloris, I'analyse des
composantes qualitatives des deux graminées a été faite. A l'aide d’indices, SLA, LAR et
F/T, puis d'une analyse SPIR. La comparaison générale des deux espéces permettra de
conclure sur I'exploitation de ces prairies. Cette comparaison se fait avec un calcul du
rendement énergétique et protéique a I'hectare des espéces.

4.1. Analyse de la composition du fourrage a I'aide d’indicateurs calculés

La part de feuilles d’une plante informe sur sa qualité alimentaire. Les tiges sont des organes
riches en cellulose et fibres mais faibles en énergie et protéines. Les indicateurs suivant
permettent de décrire I'évolution de la composition du fourrage.

4.1.1. Surface foliaire massique (LAR)

La surface foliaire massique observée est décroissante en fonction du rendement sec. Le
poids des feuilles de la 1°® mesure faite sur le Kikuyu n’a pas été comptabilisé car il était trop
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faible pour étre précis et retenu. La courbe de tendance est décroissante, elle exprime la
diminution de la part des feuilles sur la biomasse totale.
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Figure 44: Evolution de la surface foliaire massique en fonction de la biomasse

Les surfaces assimilatrices diminuent en proportion sur la quantité de fourrage. Les tiges
représentent une part croissante de la plante entiere. Le rapport F/T confirme cette
observation.

4.1.2. Rapport F/IT

Il peut étre calculé a condition que la part de tiges de I'échantillon soit différente de 0. Lors
du suivi, cela n’a pas été le cas a plusieurs reprises en début de croissance (cf. Figure 45).
Seules 17 valeurs ont pu étre calculées. En observant son évolution en fonction de I'age de
pousse, il apparait que le rapport F/T diminue au cours du temps. Il s’agit d’'un double effet,
la part de tiges augmente tandis que celle des feuilles stagne.

B mat morte M feuilles ©tiges M épis B mat morte M feuilles = tiges M épis

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

Japc 10 21 30 39 50 60 70 Japc 9 20 30 40 50 61 70

Figure 45: Evolution de la composition du rendement brut de Kikuyu (a gauche) et Chloris (a droite) sur les deux
cycles en quantité
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D’aprés le Tableau 10, le rapport F/T du Kikuyu reste plus élevé que celui du Chloris. Ces
résultats pourraient traduire une production de tiges tardive avec dans un premier temps une
augmentation de la surface foliaire. La méthode de coupe ne prend pas en compte la
physionomie rampante de la plante. Seuls les organes situés au-dessus de 5cm de hauteur
sont prélevés. Les stolons ne sont pas comptabilisés dans le rendement. A linverse, le
Chloris est une plante dressée qui produit des tiges rapidement. La croissance de ses
feuilles est limitée.

Tableau 10: F/T moyen en fonction de I'age et de la variété

age (jac) 20 30 40 50| 60| 70| 80
Kikuyu |p.d.d.|p.d.d.|p.d.d.|18,93|6,25|4,97|3,44
Chloris | 3,59| 2,53| 1,00| 0,82|0,74|0,56 0,56

Une étude a été faite de 1992 a 1996 au LEPAH de Saint Joseph sur la croissance de
Chloris en fonction de la fumure apportée en saison chaude et froide. L’épiaison de la
graminée a été observée au vingtieme jour de repousse sur le littoral en hiver avec une
fertilisation phospho-azotée. Le début de sénescence est observé au trentiéme jour de
repousse. (MANDRET et al., 2000) Les résultats de la littérature sont trés proches des
observations faites pour cette étude.

4.1.3. Lasurface foliaire spécifique (SLA)

Les valeurs de SLA ont été calculées en fonction des surfaces de feuilles scannées. Le taux
de matiére séche d’'un fourrage est décroissant en fonction de la surface foliaire spécifique.
La SLA est décroissante en fonction du rendement sec.

Le Kikuyu semble étre de meilleure qualité que I'herbe de Rhodes. Il semble plus riche en
feuilles.

4.1.4. Teneur en matiére seche (% MS)

Le taux de matiére seche mesuré aprés séchage croit pour le Chloris. Les valeurs passent
de 18% pour un rendement de 5t MF/ha a 28% pour un rendement de 21t. Ce méme taux
diminue pour le Kikuyu lorsque la biomasse produite est trées faible (<1lt/ha soit
<bg/prélevement). Ces résultats peuvent étre liés a une imprécision de mesure due a la
faible masse mesurée.

D’aprés la littérature, dans les régions tropicales, la teneur en matiere séche du Kikuyu est
supérieure a 30% (GRIMAUD et al., 2007). Une étude sur la cinétique de la productivité et
de la valeur alimentaire du Kikuyu a la SEDAEL a été faite durant I'été (mars a mai) et I'hiver
(ao0t a octobre) 1989. Le rapport estime la teneur en matiére séche du Kikuyu a 16,8% en
été et 19,3% en hiver. Les valeurs de I'étude faite sont comprises entre les deux valeurs de
la littérature.
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Figure 46: Evolution du taux de matiere seche en fonction du rendement du Chloris (a droite) et du Kikuyu (a
gauche)

Durant la saison fraiche, selon la littérature, 'augmentation de la teneur en matiére séche et
la diminution des rendements sont moins importantes pour le Chloris que pour le Kikuyu.
Ces données ne correspondent pas réellement a celles observées par GRIMAUD et al.,
(2002) (cf. Tableau 11). La teneur en matiére séche en saison fraiche est supérieure pour le
Kikuyu par rapport aux graminées fourragéres tempérées (GRIMAUD et al., 2007). Les
valeurs obtenues par GRIMAUD et al., (2002) sont proches des valeurs de I'étude pour le
Kikuyu. A I'inverse elles semblent faibles pour le Chloris.

Tableau 11: Biomasse et taux de matiere seche des graminées tempérées et tropicales en saison chaude et en
saison fraiche (GRIMAUD et al., 2002)

Type de graminée Saison n Biomasse* (t MS/ha) Matiére séche* (%)
Tempérée — chaude 275 1,044 17,94
— fraiche 324 1,794 20,7 °
Tropicale (kikuyu) — chaude 302 2,39° 18,44
— fraiche 483 2,34° 26,0°
Tropicale — chaude 47 2,99 © 18,9 "
(chloris, setaria, brachiaria) — fraiche 68 2,084 18,24

* Les données d'une méme colonne affectées de lettres différentes sont significativement différentes au
seuil P < 0,01

Le Kikuyu est plus résistant aux variations saisonniéres (MORAND-FEHR et al., 2000). Les
graminées tropicales sont connues pour avoir des valeurs nutritionnelles plus faibles que les
graminées tempérées avec par exemple des taux de matiére azotée totale (MAT) moins
importants (JARRIGE, 1989).
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4.2. Analyse qualité du fourrage, spectrophotométrie par infrarouge

L’analyse SPIR n’a pas été envisageable avant le 3°™ prélévement de Chloris et le 5°™ de
Kikuyu en raison de la taille des échantillons au cours du 1* cycle. Lors de la seconde
période de suivi, il a été possible de faire des prédictions qualitatives dés la premiere coupe
pour le Chloris et lors de la seconde pour Kikuyu. Par conséquent, le Tableau 12 présente
les moyennes des valeurs prédites obtenues sur les deux cycles lorsque les échantillons
'ont permis. Les valeurs en gris correspondent uniquement a la seconde période de
croissance. L’age est donné en jours apreés la coupe (jac).

A 4 semaines le Kikuyu obtient les meilleures valeurs nutritionnelles d’aprés la littérature.
Elles semblent cependant étre les meilleures pour un fourrage Kikuyu de 30 jours pour les
résultats obtenus.

Tableau 12: Evolution des valeurs nutritionnelles Kikuyu et Chloris

Chloris Kikuyu

Age | UFL PDIN PDIE DMS auf | Prot NIR | ASH UFL PDIN PDIE | DMS auf | Prot NIR | ASH

10 | 0,83 | 118,85 | 102,84 69,65 18;82 11,79 | p.d.d. | p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d.
20 | 0,76 | 102,43 | 94,27 63,73 16;21 13,09 | 0,80 | 142,05 | 115,96 64,65 22,47 12,26
30 | 0,70 | 74,88 | 80,76 56,23 11,84 11,48 | 0,83 | 111,81 | 104,53 68,68 17,66 10,83
40 | 0,72 | 75,91 | 80,90 57,27 12,01 10,71 | 0,75 93,79 | 96,29 59,18 14,80 9,53
50 | 0,71 | 71,18 | 77,59 55,76 11,27 16,01 | 0,79 99,31 97,57 64,90 15,68 10,99
60 | 0,68 | 69,35 77,86 53,27 10,96 9,98 0,73 82,38 | 89,57 57,64 12,99 9,71
70 | 0,65 | 51,54 65,72 50,09 8,16 9,86 0,75 74,66 | 86,72 58,67 11,78 8,90
80 | 0,67 | 57,68 | 70,34 51,69 9,12 9,62 0,71 70,96 | 83,98 55,03 11,19 9,46

Les valeurs d’'unité fourrage lait (UFL), de protéines digestibles selon I'azote (PDIN) et de
protéines digestibles selon I'énergie (PDIE) sont exprimées en g/kg de MS de fourrage. Les
valeurs UFL sont exprimées en équivalent orge: 1 UFL = valeur énergétique d'lkg d'orge
récolté au stade grain mdr, pour la vache laitiere. Un UFL équivaut a 1700 Kcal. La
digestibilité de la matiere seche (dMSAuf), la matiére minérale totale (ASH) ainsi que les
protéines brutes totales (Prot NIR) sont exprimées en %. Les protéines brutes totales sont
mesurées a I'aide du proche infra rouge.

D’aprés la littérature, les valeurs alimentaires d’'un fourrage, digestibilité de la matiere
organique, valeur protéique et énergétique diminuent avec I'age du fourrage. La baisse serait
plus importante en été qu'en hiver (BIGOT, 1991). Les résultats de lanalyse SPIR
présentent une diminution de 'ensemble des valeurs alimentaires des deux fourrages.

Pour de I'herbe paturée, une valeur moyenne de matiére seche est comprise autour de 20.
L’énergie contenue dans le fourrage traduit un UFL optimum de 1. Pour I'ensemble des
valeurs d’'UFL, PDIN et PDIE le Kikuyu est égale ou inférieur a un fourrage tropical classé ++
d’aprés la Figure 47. Le Chloris est classé comme un fourrage tropical +. Les valeurs du
Kikuyu sont toujours supérieures a celles du Chloris. Le Kikuyu est plus riche et de meilleure
qualité nutritionnelle.
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Tropicaux -  +- +  ++  +++  Tempérés - -+ 44E

UFL 046 0.60 066 0.71 0.86 UFL 0.63 075 085 091 1.00
UEL 137 127 122 117 107 UEL 122 112 106 102 0.90
Def 033 047 054 061 0.74 Def 052 067 0.80 0.89 1.08
PDIN 0 48 65 88 132 PDIN 21 76 101 127 181
PDIE 39 67 79 9 119 PDIE 60 84 9% 109 133

Figure 47: Valeurs reperes pour la qualité des fourrages tropicaux et tempérés

L’ensemble des protéines présentes dans le fourrage décroit quand le fourrage vieilli. A
l'inverse, le taux de cellulose des échantillons augmente, avec une moyenne supérieure pour
Chloris (en gris) (cf. Figure 48).
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Figure 48: Evolution du taux de cellulose au cours du suivi

D’aprés I'Annexe 7, les valeurs de digestibilité des deux espéces sont décroissantes. Les
productions potentielles journalieres le sont également. Cependant, ces valeurs ne sont pas
appliquées a I'hectare. Il s’agit de données pour une quantité de fourrage donnée.

4.3. Croisement des valeurs qualitatives et quantitatives des variétés
étudiées

Les valeurs alimentaires présentées ne considerent pas la quantité de fourrage produite
relative. Les valeurs alimentaires a I’hectare permettent une meilleure comparaison des deux
variétés. En effet, les rendements obtenus sur le terrain (ou par modélisation) sont
strictement différents pour le Chloris et le Kikuyu. Visuellement il est possible de savoir que
le rendement cellulosique est supérieur pour le Chloris. En effet, le taux de cellulose est plus
faible pour le Kikuyu, qui obtient également les rendements les plus faibles. Pour le reste des
indicateurs un calcul des rendements nutritifs est fait (cf. Tableau 13).
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Tableau 13: Rendements nutritifs moyens en kg/ha en fonction des variétés

Chloris Kikuyu
age |Rdt* |[UFL |PDIN PDIE Prot NIR | ASH | Rdt* | UFL PDIN PDIE Prot NIR ASH
10 0,23| 0,19 26,99 23,35 42,73 | 0,04| 0,03| p.dd.| p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d.
20 1,01| 0,77 | 103,34 95,10 163,51 | 0,23| 0,06 0,05 8,44 6,89 13,34 0,01
30 2,22 | 1,56| 166,57 | 179,64 263,34 | 0,24| 0,11 0,09| 11,81 11,04 18,65 0,02
40 4,08| 2,93| 309,65| 330,03 489,96 | 0,41| 0,12 0,09| 11,24 11,43 17,58 0,02
50 509 3,60 362,43| 395,07 573,67 | 0,30| 0,53 0,42 | 52,82 51,89 83,39 0,24
60 5,63| 3,86| 390,66 | 438,61 617,39 | 0,56 | 0,65 0,47 | 53,18 57,82 83,90 0,06
70 548 | 3,56 | 282,61| 360,37 447,19 | 0,54 | 1,21 0,90| 90,12 104,68 142,14 0,10
80 585| 3,91 | 337,33| 411,35 533,51 | 0,57 | 1,25 0,89 | 89,03 105,38 140,38 0,12
* en tMS/ha

Les valeurs en gras sur fond vert représentent les rendements les plus élevés pour
'ensemble des indices. L’'ensemble des valeurs est donné en kg/ha.

La premiere remarque concerne la comparaison entre les deux variétés. Malgré des valeurs
alimentaires supérieures a celle du Chloris, le Kikuyu ne parvient pas a produire autant de
protéines a I'hectare a age fixe, durant ce suivi. La seconde remarque porte sur les
rendements protéigues. Le rendement nutritif protéique maximal ne correspond par au
rendement de matiere seche maximal.

Le rendement nutritif pour chaque cycle est présenté en Annexe 4.
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PARTIE 4 : DISCUSSION DE L’'INTERET DE LA MODELISATION :
LIMITES DES MODELES ET PROPOSITIONS
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Dans cette partie, sont présentées dans un premier temps, les limites de I'étude, des outils,
des méthodes et des résultats. Ces derniers seront ensuite synthétisés. Les propositions
pour 'amélioration et 'utilisation du modéle et la diffusion des résultats seront développées.

1. Limites des modeles utilisés

1.1. Erreurs de mesure du LAl

Les valeurs de LAl mesurées avec le ceptométre contiennent une erreur de mesure. Le
ceptométre peut calculer l'indice foliaire dans toutes les conditions lumineuses. |l est
cependant plus performant et précis en condition de lumiére diffuse que lorsque la lumiere
du soleil est directe. Les mesures de LAl n’ont donc pas toutes la méme précision puisque
les conditions de mesure sont différentes d’'un jour a l'autre. Malgré cela, les mesures ayant
toutes été faites a la méme heure, il est considéré que les valeurs de LAl sont suffisamment
fiables et I'erreur de mesure faible. Les tiges sont un second facteur d’'imprécision. Elles
peuvent influencer I'absorption et la porosité du couvert. Ces organes ne sont pas
responsables de la croissance des prairies. Elles font cependant parties de la biomasse
totale utilisable.

1.2. La prédiction de rendement a partir de la hauteur d’herbe

L’équation établie entre le rendement et la hauteur d’herbe durant ce suivi nécessite d’étre
recalculée a partir d’'un jeu de mesures plus important. La base de données utilisée n’est pas
suffisante pour garantir une équation d’équivalence précise. Une plus grande base de
données est nécessaire pour obtenir une meilleure évaluation des rendements. D’autres
herbométres sont disponibles sur le marché. Il serait intéressant de les comparer dans un
prochain suivi. Les prédictions a partir de la hauteur mesurée sont cependant acceptables au
vu des erreurs et écarts observés.

D’aprées MATHIEU et FIORELLI, (1985), I'estimation de la production de matiére séche a
partir de mesures a I'nerbomeétre reste trés peu précise. Elle est fiable a une tonne prés.
Cette incertitude entraine des variations des estimations de +/- 80% pour des petits
rendements et +/- 20% pour des rendements plus élevés (3t/ha). L’intervalle de confiance est
plus court pour des prairies temporaires monospécifiques fauchées que pour des prairies
permanentes assez extensives, paturées.

Cet outil nécessite une présence sur le terrain. Il ne prend pas en compte I'’hétérogénéité de
la parcelle. Les mesures terrain doivent étre faites sur l'intégralité de la parcelle pour une
prédiction ciblée. Ceci demande énormément de temps. La seconde limite & ce dispositif est
liee au matériel. L’'Herbométre® ne permet pas de mesurer des hauteurs d’herbe
supérieures a 373mm. Il s’agit la d’'un facteur trés limitant pour des graminées comme le
Chloris pouvant atteindre plus d’'un meétre. Cette limite est moins vraie pour le Kikuyu qui
durant le précédent suivi n’a jamais atteint cette hauteur limite. Cependant, une grille
d’équivalence suivant les variétés est largement envisageable. Ce systeme de prédictions a
'avantage d’étre instantané et facile a utiliser. En revanche son colt peut étre un frein,
environ 120€ pour une version classique et 850€ pour une version électronique (AGRO-
SYSTEMES, 2017).
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Pour comparaison, le « sward-stick » est un outil permettant d’évaluer automatiquement le
rendement a partir de la hauteur d’herbe en prairie. Il a été utilisé dans le cadre du projet
« Gestion raisonnée des cultures ». Cet outil a 'avantage d’enregistrer les mesures, de les
identifier et de calculer les moyennes de I'ensemble des mesures (GERBAUD, 2004). Il
serait intéressant d’améliorer I'Herbométre® pour les mémes objectifs.

1.3. Validité du paramétrage pour la prédiction de différentes graminées
tropicales

Le MPF paramétré est utile pour simuler la croissance des variétés étudiées (Chloris et
Kikuyu). Le paramétrage a été spécifique a chaque variété. Est-il possible de généraliser un
paramétrage pour des ensembles de graminées ? Les graminées tropicales ont une
croissance similaire a celle du Chloris (BLANFORT, 1998). Est-il envisageable de prévoir un
paramétrage commun a I'ensemble des graminées tropicales exceptions faite du Kikuyu ?
Comment déterminer une croissance similaire en fonction des variétés étudiées ?

Les jeux de parameétres doivent étre adaptés pour I'ensemble des graminées tropicales de
I'lle pour obtenir un modéle fonctionnel. L’adaptation du modéle a une prairie plurispécifique
est primordiale pour prendre en compte les potentiels de croissance et les valeurs nutritives
qui difféerent entre les espéces. Des analyses et modélisations de prairies plurispécifiques ont
déja été faites en métropole (MEROT, 2007). Des essais sur des prairies plurispécifiques
sont a envisager. En effet les prairies réunionnaises sont majoritairement a plusieurs
espéces (ex: ray-grass-kikuyu). Cependant, la modélisation des interactions entre les
espéces d'un méme champ est trés complexe. A ce jour, ces interactions sont difficilement
intégrables a un modele. C’est cela qui a influencé le choix dans un premier temps, d’'un
essai en culture monospécifique.

1.4. Suivi sur une saison seulement et fertilisation importante

L’essai utilisé pour le paramétrage ne prend pas en compte les pratiques et conduites des
prairies. La fertilisation et l'irrigation des prairies peuvent largement influencer le rendement.
L’effet de la conduite des prairies est primordial pour la gestion raisonnée des paturages.
Ces facteurs font I'objet d’autres modules du modele GAMEDE.

Le suivi appliqué prend seulement en compte la croissance durant I'hiver austral. Cette
période est la moins favorable a la pousse. Le suivi en été austral permettra d’obtenir une
réflexion sur une année entiére. Les caractéristiques de la croissance des variétés varient
fortement en fonction de la saison.

Un effet parcelle est également observé sur le terrain. Les sites des essais ont été divisés en
parcelles non homogeénes. Certains résultats traduisent potentiellement cet écart. La
diminution d’'une hauteur d’herbe ou d’un rendement d’une date de coupe a 'autre peut étre
liée a ce facteur. Une augmentation du nombre de répétition permettrait de limiter cet effet.
Cependant, il est considéré que l'implantation aléatoire est suffisante pour s’affranchir de
I'effet parcelle.
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2. Synthese des résultats

Le suivi des parcelles a permis d’obtenir un ensemble d’indicateurs permettant de
caractériser la croissance des deux graminées étudiées. Ces croissances sont différentes.
Deux paramétrages du modele sont donc prévus pour chacune des espéces.

Les données météorologiques sont des paramétres d’entrée du modeéle. Le LAI observé est
également utilisé pour prédire et forcer le modéle. Ce LAl est mesuré suivant deux méthodes
qui sont comparées. Le scan des feuilles donne des ordres de grandeur d’indices foliaires
tres différents de ceux du ceptometre. La relation entre le LAI ceptométre et scan est
pourtant établie. Le LAl mesuré avec un ceptometre est choisi comme méthode de mesure.

Le modéle permet alors de calculer les prédictions de biomasses. Pour chaque site, il y a
trois jeux de paramétres différents correspondant aux périodes de 0 a 80 jours, de 90 & 160
jours et de 0 a 160 jours. A partir des prédictions de ces paramétrages, les écarts entre les
valeurs réelles et prédites sont calculés. Les paramétres responsables de la prédiction avec
I'erreur minimale sont retenus. Il s’agit des paramétres de prédiction sur 'ensemble du suivi.

Les valeurs obtenues avec les outils de quantification de la biomasse, le MPF et
'Herbometre® sont également analysées. L'Herbometre® apparait comme un outil assez
peu fiable pour calculer le rendement au champ (MATHIEU et al., 1985). Il permet de prévoir
des biomasses qui sont comparées a celles prédites par le modéle. Il apparait que les deux
outils sont fiables pour prédire le rendement mais peu précis. L'Herbométre® semble étre
plus adapté au Kikuyu et le MPF au Chloris.

A la suite de I'étude de quantité de biomasse produite par les graminées, I'analyse SPIR et
I'étude d’indices de composition du rendement (F/T, SLA, %MS) permettent de connaitre les
valeurs alimentaires des deux fourrages. L’ensemble des indicateurs de teneur en protéines
et matiére minérale ainsi que la digestibilité du fourrage décroissent avec le temps. A
linverse, le taux de cellulose augmente. L’age du fourrage lors de sa coupe apparait comme
le levier principal pour la gestion des prairies. Le vieillissement des tissus et par conséquent
sa digestibilité sont liés a la vitesse de développement. La vitesse de croissance d’'un
fourrage dépend essentiellement de la pluviométrie et du stade de la plante (DURU et al.,
2008).

Le rendement nutritif de chaque espece est ensuite calculé. Il prend en compte les quantités
produites et la composition de ces biomasses. Le Chloris produit une quantité de fourrage
importante avec une faible valeur nutritive, a linverse du Kikuyu. Malgré ses qualités
nutritives plus faibles, le Chloris, pour la période donnée obtient un rendement nutritif plus
fort que le Kikuyu.

3. Propositions

La validation du module de production fourragére est a prévoir pour les années a venir. Ce
module de modélisation des graminées tropicales a pour finalité d’étre intégré a GAMEDE ou
a des modéles spatiaux basés sur des données satellites. Il devra aboutir sur une
optimisation des conduites agricoles pour les fourrages réunionnais. Aujourd’hui, il n’est pas
encore au point pour étre utilisé avec une prédiction de rendement des graminées tropicales
optimale. Les propositions présentées regroupent les améliorations possibles pour la
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modélisation puis les moyens pour leur mise en ceuvre. Enfin, dans un second temps,
I'organisation de la diffusion des résultats est décrite.

3.1. Améliorations du modele MPF

Le MPF ne fonctionne pas dans son intégralité. L’objectif est d’affiner les résultats des essais
pour le module de production de fourrage. Le modéle est par définition une simplification du
systeme. Actuellement, il ne prend pas en compte un certain nombre de parametres tels que
la présence d’autres espéces, ou encore la qualité du fourrage.

3.1.1. Développement et précision des résultats

La fiabilité du matériel utilisé est garante de la pertinence des résultats. Des améliorations
sur la précision du suivi mais également la mise en place des essais sont envisageables.

3.1.1.1. Fertilisations

Pour le jeu de données collectées, I'azote, le phosphore et le potassium ne sont pas
considérés comme limitant. Le lien entre les pratiques et les rendements peut étre étudié.
Pour identifier I'effet de la fertilisation il faut effectuer les mémes mesures en modifiant les
apports de N, P et K sur la prairie. Des essais avec différentes doses de fertilisations de P et
K peuvent étre envisagés pour étudier leurs impacts. lls seraient batis sur le méme modele
gue les essais des amendements azotés qui sont déja en place sur les deux sites. Une
analyse poussée des mesures collectées depuis 20 ans doit étre faite en priorité pour avoir
une meilleure compréhension des réactions des prairies a I'azote. Les précédentes études
de fertilisations doivent pouvoir étre utilisées (BIGOT, 1991). Cette analyse doit prendre en
compte les différentes doses et formes d’apports.

Les itinéraires culturaux mis en place sont similaires pour les deux graminées. Un choix de
fertilisation raisonnée suivant I'espéce étudiée est une amélioration envisageable pour
'essai. Apres I'analyse des données, il sera possible de raisonner la fertilisation en fonction
des besoins des graminées. Selon les résultats des essais fertilisations du CIRAD (cf.
Annexe 3), la production maximale de Kikuyu est atteinte avec un épandage de 70t de
MS/ha de lisier. Le Chloris réagit plus favorablement a un apport d’azote minéral de 120
unité/ha. Cependant, d'aprées MANDRET (2000), la production de Chloris en matiére séche
par hectare a 60 jours, est supérieure avec un apport de lisier et d’azote minéral. Ces
résultats sont obtenus avec une fertilisation en phosphore également (150 a 175 kg/hectare).

La nutrition azotée est un levier pour la qualité du fourrage. Une carence en azote limite la
digestibilité d'une plante. En effet, une fertilisation en azote augmente la vitesse de
croissance de la biomasse et permet de récolter plus tot. Le fourrage est donc plus jeune et
plus digestible. D’aprés MANDRET, (2000), un apport de lisier permet de doubler la
biomasse de Chloris produite en 60 jours de repousse. Autrement dit, la méme quantité de
Chloris est obtenue a 40 jours avec un apport de lisier, qu’a 60 jours sans lisier.

Afin d’intégrer les impacts de fertilisations un module sol devra étre intégré un MPF. ||
permettra de simuler la disponibilité des nutriments pour la plante.
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3.1.1.2. Manque et exces d’eau

L'intérét des études en conditions contrdlées pour déterminer les lois d'action des facteurs et
conditions de croissance est évident, malgré les difficultés inhérentes au transfert des
résultats au niveau du champ cultivé. Un essai soumis a ces conditions est un plus pour la
compréhension des systemes de croissance des deux variétés. Il nécessite la mise en place
d’'un essai sous serre avec atmosphére contrblée. |l sera ainsi possible d’identifier I'effet d’'un
manque d’eau ou de sa présence en exces en fonction des apports. L’analyse des besoins
en eau du Kikuyu et Chloris face a I'offre pourra avoir un impact positif sur la gestion des
prairies. De méme il faut améliorer les connaissances sur les effets de la température sur la
croissance du Kikuyu. Différents scénarii peuvent étre testés en faisant varier les conditions
sous serre. L'ensemble des indicateurs mesurés dans ce mémoire sera également a
connaitre pour cet essai (rendement, hauteur d’herbe, LAI, qualité du fourrage).

L’analyse de ces résultats permettra de connaitre les conditions optimales de production des
graminées mais é€galement les impacts d’'une sécheresse ou d’une baisse de température
sur la production. Ces résultats pourront étre utilisés pour créer les limites du modéle.

3.1.1.3. La saisonnalité

Le suivi de I'essai s’est déroulé durant la période hivernal essentiellement. La mesure de
'ensemble des indicateurs durant I'été austral est nécessaire au vu de la littérature. L’effet
de la saisonnalité est important. Les parameétres entre les deux saisons doivent étre
comparés. Les dates de début et fin d’été et hiver varient. Le nombre de degrés jour est un
bon indicateur pour délimiter le passage d’'une saison a 'autre.

La pousse du Kikuyu a été trés faible sur les deux cycles. Les 80 jours n’ont pas suffi pour
atteindre un rendement important pour lequel les éleveurs mettraient le champ en pature.
Une étude sur une durée plus longue est a envisager pour la saison estivale.

3.1.1.4. La hauteur d’herbe

La base de données de mesures de hauteur d’herbe a l'aide de I'Herbométre® doit étre
étoffée. La prédiction de rendement a partir de la hauteur d’herbe d’'un fourrage doit étre
améliorée. De plus, des mesures sur des espéces différentes et également des graminées
tempérées permettront de faire de I'Herbometre® un outil générique. Les similitudes de
prévisions entre les graminées doivent étre identifiées.

A la suite des mesures de prévision de quantité de fourrage, la mesure de la qualité du
fourrage peut étre faite.

3.1.1.5. Laqualité du fourrage

L’ensemble des mesures permettent de calculer la quantité de production. Le modele se
limite & une prédiction des quantités de fourrages, mais ne permet pas d’obtenir des valeurs
concernant la qualité de I'herbe. Afin d’obtenir des résultats exploitables pour une gestion
d’alimentation d’un troupeau, une analyse prenant en compte les valeurs alimentaires de la
biomasse est faite. Un traitement SPIR (spectroscopie dans le proche infrarouge) a été
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ajouté au protocole. Il permet de recueillir des caractéristiques qualitatives du fourrage.
Cependant ce traitement requiert une quantité d’échantillon minimale importante, il n’est
donc pas réalisable en début de cycle de croissance pour le Kikuyu. La pousse n’est
suffisante qu’apres dix a trente jours de pousse. Des plus grandes surfaces de prélevements
permettraient d’obtenir la quantité de fourrage nécessaire pour le SPIR dés les premiers
jours de pousse. Des valeurs préexistantes peuvent étre utilisées pour améliorer la base de
données (cf. Annexe 8). Il est cependant nécessaire d’analyser les valeurs alimentaires
durant I'été et suivant les différents facteurs a étudier (fertilisation, manque et excés d’eau).

Des indicateurs tels que les unités d’encombrement (UE) et la composition précise de la
matiere minérale avec les éléments minéraux majeurs (P, Ca, Mg, K, Na, Cl) ne sont pas
obtenus a partir du traitement SPIR. La notion d’éléments absorbables en fonction du
coefficient d’absorption réelle (CAR) est également absente des résultats. Ces paramétres
permettraient une plus grande précision pour I'analyse des caractéristiques des fourrages. lls
nécessitent des analyses chimiques de fourrage. Une analyse de composition de fourrage
en laboratoire est évaluée a une soixantaine deuros (NUTRITIONNISTES
INDEPENDANTS, 2013). Les valeurs bibliographiques sont en générale jugées suffisantes
au vu du colt des analyses. Deux études sur chaque espéce pourraient étre faites en milieu
et fin de suivi (60 et 80 jours).

3.1.2. Mesure de LAI et application a la télédétection

Afin d’évaluer l'effet des tiges sur les mesures de LAI, il faut prévoir des mesures par
ceptométre sur des échantillons tiges nues. A la suite de ces mesures, il s’agirait d’estimer
I'effet significatif ou non des tiges sur la valeur du LAl estimé (GRANGEON, 2006). Ces
précisions sont nécessaires face a I'importance du LAl dans la prédiction de rendement.

De plus, l'utilisation du LAl pour prédire des biomasses fourragéres permet certains
développements. Cet indicateur peut étre obtenu a partir de traitement d’imageries satellites.
Ces images sont récupérées et traitées afin d’obtenir le NDVI (cf. Figure 49). A partir du
NDVI, l'indicateur de rendement, l'indice foliaire est obtenu. La télédétection peut étre utilisée
pour permettre une prédiction la plus fine possible avec une révision réguliere des
estimations de biomasse. Ces dernieres peuvent étre corrigées tous les 5 jours grace aux
passages de Sentinel-2 au dessus de l'lle. Ces images multi-spectrales permettront la
correction du modeéle de croissance (cf. Figure 49).

Le modéle MOSICAS pour la prédiction de la canne a sucre a déja fait I'objet d’'un
développement avec la télédétection. Les prévisions de rendement sont améliorées apres
couplage du modéle avec lindice d’efficience d’interception estimé a partir de données de
télédétection (MOREL et al., 2012).

Les agents du CIRAD ARTISTS (Artists of Remote sensing Tools, Information system,
Simulation Techniques and Spatial analysis) ont les compétences pour travailler sur le
couplage du modeéle. lls sont a I'origine du

Ce travail fait actuellement I'objet d’'une thése, au sein de I'équipe CIRAD élevage, dans le
cadre du projet ARChE_Net.
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Tout fois, la télédétection connait certaines limites. L'imagerie satellite est un outil trés utile
qui permet d’obtenir des données régulieres rapidement. Cette méthode présente des
inconvénients. La météorologie est un facteur limitant, elle peut freiner I'utilisation des
images. Le calcul du NDVI peut étre faussé. Les conditions atmosphériques et les fines
couches nuageuses peuvent influencer son calcul a partir de données satellitaires (SEOS,
2016). Quand la couverture végétale est faible, tout ce qui se trouve sous la canopée
influence le signal de réflectance qui sera enregistré. Il peut s'agir de sol nu, de litiere
végétale ou d'un autre type de végétation. Chacun de ces types de couvert du sol aura sa
propre signature spectrale, différente de celle de la végétation étudiée (SEOS, 2016). Ainsi,
un modéle basé sur le NDVI n’est pas autant précis qu’'un modéle FAPAR sur un territoire a
dominante arbustive (DIOUF et al., 2016). Cependant, des modeéles basés sur le NDVI
existent. L’'imagerie satellite reste un outil suffisamment fiable pour une prédiction de
biomasse de prairie.

3.1.3. Mise en place d’un stage pour I’amélioration du suivi

L’objectif de 'amélioration des résultats est une meilleure connaissance des fourrages. Cette
compréhension permet de trouver un compromis entre la quantité de matiére séche récoltée
a I'’hectare et sa valeur alimentaire. Les pratiques de culture, de récolte et de conservation
sont intégrées dans la modélisation du systéme. Elles font partie intégrante de la qualité
finale du fourrage (BAUMONT et al., 2009).

Dans le cadre de ces six mois de stage, le développement du modéle est limité. La
modélisation de la qualité du fourrage est cependant envisageable. La digestibilité de
graminées de prairies a déja été modélisée précédemment. Elle évolue en fonction de I'age,
de la nutrition en azote et de I'espéce (DURU et al., 2008). L'évolution des caractéres
qualitatifs du fourrage pourront faire I'objet d’'un développement informatique du modéle.

L’ensemble des améliorations prévues nécessite le travail d’au minimum deux doctorants en
agronomie-agriculture avec de bonnes connaissances en modélisation. Cela représente 6
ans de travail. Un stage de six mois minimum permettrait d’évaluer I'évolution des fourrages
durant la période estivale et de répondre aux demandes suivantes :
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- évaluer les différences de qualité des fourrages en fonction de la saison
- comprendre I'effet de I'excés et du manque d’eau sur Kikuyu et Chloris
- développer I'outil Herbométre®

- étudier les effets de fertilisations différentes sur Kikuyu et Chloris

- préciser la mesure de LAI

Le stage s’organisera suivant trois phases. |l sera mis en place durant I'été austral soit de
Janvier a Mai.

Une phase de préparation : env. 3 semaines

Une étude bibliographique permettra a I'étudiant d’appréhender le contexte de I'étude. La
prise en main du modele et des bases de données nécessitera également un travail de la
part de I'éléve. Les protocoles seront développés durant cette phase. Les expériences
devront étre planifiées. Les objectifs et les conditions de I'expérience ainsi que les facteurs et
traitements y seront définis. Les unités expérimentales, les observations, le dispositif
expérimental seront déterminés. Un schéma général de I'analyse des résultats fera
également parti des protocoles. Une ébauche des protocoles a été rédigée (cf. Annexe 10).

Une phase de terrain : env. 23 semaines

Cette période débutera avec la mise en place d’essais fertilisations (P et K), d’'un essai LAl et
d’essais sous serre. Des mesures seront faites sur les trois essais ainsi que sur les deux
essais étudiés dans ce mémoire. Dans un souci de timing, le stagiaire bénéficiera de I'aide
d’étudiants (cf. 3.2.1).

Les protocoles seront a mettre en place durant la phase initiale. Les indicateurs de suivi
(rendement, LAI, qualité du fourrage) seront mesurés tous les 10 jours sur les essais de
fertilisation, sous serre et les essais déja étudiés. Les graminées faisant I'objet de mesures
de hauteurs d’herbe seront définies a ce stade, ainsi que les lieux de mesure. L’essai LAl
fera seulement I'objet de mesures de LAI.

Une phase d’analyse : env. 2 semaines

Les ensembles de ces données seront étudiés. Le modeéle permettra de prédire les
rendements en fonction des valeurs dentrée mesurées. L’outil statistique permettra
d’analyser les effets testés. Les valeurs quantitatives et qualitatives des fourrages durant les
deux saisons devront étre comparées, ainsi que leur paramétrage. Les mesures de LAl
devront étre comparées. Les prédictions de I'Herbomeétre® seront étudiées en fonction des
especes.

L’étudiant stagiaire devra maitriser l'outil informatique et avoir des compétences en
modélisation et statistiques. La rémunération d’'un stagiaire est évaluée a environ 4 000 €. A
cela s’ajoute les avantages, soit environ 3 000€ comprenant le billet d’avion ainsi que le
logement. La mise en place des essais et le matériel nécessaire ont un codt. Le cout de
deux serres et des analyses de fourrage doivent étre évalués. Pour deux serres en verre ou
plexiglas permettant un suivi semi-contrélé, d’environ 150m2 chacune et un sas d’ouverture il
faut prévoir jusqu’a 2 000€. Un systéme d’irrigation au goutte a goutte avec un dosatron
évalué a 500€ est également nécessaire. Les quatre analyses de fourrage représentent
250€ de frais. La main d’ceuvre principale pour ces suivis sera le stagiaire. Cependant,
Expédit Riviére pourra intervenir comme aide, lors de la mise en place des essais.
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Ces colts, d’environ 10 000€, seront assumés par le CIRAD au travers du budget du
programme SIAAM.

3.2. Diffusion des résultats

Dans le cadre du développement d’'un outil fonctionnel de prédiction de croissance, la
diffusion des résultats est primordiale. Elle est nécessaire a I'adaptation efficiente des
éleveurs. Elle peut se faire de différentes fagcons. Cumuler les communications et échanges
permet une meilleure compréhension, appropriation et discussion des utilisations potentielles
des résultats.

3.2.1. Information et formations

La diffusion de résultats d’études d’instituts de recherche auprés de la communauté
scientifique fait I'objet d’articles. Ces écrits nécessitent un temps rédactionnel important.
L’intérét pour cette étude de rédiger de tels papiers est double. |l permet de diffuser les
résultats obtenus, c'est-a-dire le développement d’'un outil (GAMEDE) fonctionnel pour la
prédiction de rendement des graminées tropicales. Il permet également de décrire la
méthodologie utilisée, référence pour la mise en place d'essais similaires dans de
potentielles études futures. Le colt d’un article scientifique dans une revue est compris entre
500 et 4 000€ suivant la presse (CONTAT et al., 2015). Les résultats obtenus peuvent faire
I'objet d’un article une fois le modele fonctionnel. La rédaction d’un tel écrit nécessitera le
travail a minima d’un chercheur et d’'un doctorant spécialistes sur le sujet. Les résultats de
'étude peuvent également faire I'objet de posters. Cette forme de diffusion permet la
vulgarisation des informations au plus grand nombre. Ces affiches pourront étre utilisées lors
de réunions. Elles pourront également étre distribuées aux acteurs impliqués dans la
démarche.

L’enseignement, 'encadrement d’étudiants, la formation des acteurs et la sensibilisation du
grand public ont également été mis en avant dans le projet. Une entente entre le CIRAD-
SELMET et les étudiants du BTS production animale du LEPAH existe. Les étudiants ont
participé a l'étude et aux mesures de terrain. L'implication des éléves en formation est
primordiale pour l'institut de recherche. Il permet a la fois de diffuser les résultats mais aussi
d’attirer I'attention de potentiels jeunes futurs éleveurs sur des problématiques actuelles et
les innovations en cours. Le développement au travers de la recherche repose sur le
systéme d’enseignement soutenu par les pouvoirs publics. L’autonomie d’action des instituts
de recherche contribue au développement de I'agriculture au service de tous. |l s’agit de
valeurs ancrées dans les pratiques du CIRAD.

Plusieurs interventions de 1 a 2 heures sont a prévoir dans les classes de premiére et
seconde année de BTS en production animale. Ces heures nécessitent une préparation. La
rémunération d’'interventions de ce type est estimée a 60€ brut par heure, pour un doctorant
(CONFEDERATION DES JEUNES CHERCHEURS, 2009). Une premiere séance doit
prendre en compte la restitution des résultats de I'essai mené et les utilisations potentielles
de cette étude. Une seconde intervention de Cyprien Alexandre est a organiser pour décrire
le modéle inscrit dans sa thése. Les objectifs de I'outil seront expliqués. Le futur stagiaire
sera présent et se présentera. Il effectuera des mesures avec les éléves au cours de son
stage. Les mesures de rendement et I'analyse SPIR nécessitent plus de main d’ceuvre et de
temps. Les BTS participeront a ces travaux de maniére réguliére chacun leur tour.
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Des sorties terrain sur les essais étudiés ainsi que les essais fertilisation doivent étre
organisés avec Guylain Grange et Expédit Riviere. Les résultats des essais fertilisation
pourront étre décrits sur le terrain ou en classe, au choix des intervenants. Les
déplacements a la SEDAEL seront organisés avec un technicien pour expliquer la gestion
des prairies de la société.

Dans le futur, a long terme, il faut faire perdurer le partenariat entre les éléves et le CIRAD.
Des interventions réguliéres sur les problématiques traitées par le centre de recherche sont
a prévoir. Ces cours permettront aux étudiants de s’investir sur les projets menés sur leur
lieu de formation (ex : essais fertilisation). Des modules supplémentaires sur le SPIR et la
qualité du fourrage sont a prévoir. Emmanuel Tillard pourra également donner des cours sur
les performances zootechniques des ruminants.

L’'implication des éleveurs et des acteurs de la filiere animale est également fondamentale
pour la réussite et I'application du modéle. La pertinence de I'outil et son utilisation par les
agriculteurs est une problématique majeure. Une analyse des attentes des éleveurs vis-a-vis
de l'outil permettrait de le valider sur le terrain et de mettre en place des essais
complémentaires pour le préciser. Le développement de l'outil informatique pourrait étre
ainsi organisé autour de la demande des éleveurs. La communication entre le CIRAD et les
éleveurs est nécessaire. Elle peut étre renforcée au travers de réunions et de discussions
entre les chercheurs, les techniciens et les agriculteurs.

3.2.2. Réunion d’information et de discussion

Le CIRAD dispose au travers du projet Arche_Net, d’'un réseau de nombreux acteurs de
I'élevage des pays du Sud de I'Océan Indien. Ce réseau est a valoriser.

Les partenariats sur I'lle de la Réunion, entre le centre de recherche, la SICARévia, la
SICALait, la SEDAEL, 'ARP, le LEPAH et I'Université de la Réunion doivent étre sollicités
pour la discussion des résultats. Les réseaux de diffusion du CIRAD permettent le partage
de connaissances sur |'élevage de ruminants. L’étude du suivi de croissance est une
information importante pour I'ensemble des acteurs du développement de la production
animale. La gestion raisonnée des prairies s’organise en collaboration avec les techniciens
et les éleveurs. Le modele créé est a développer et expliquer aux techniciens et conseillers
agricoles. Les conseillers pastoraux de 'ARP devront étre mobilisés. Ces derniers seront
capables d’expliquer l'utilisation de GAMEDE par la suite aux agriculteurs. Les options
offertes par le modele devront étre développées. La modélisation du systeme décisionnel
des agriculteurs permet de mieux comprendre les attentes des éleveurs et d’organiser la
formation en fonction.

Le modéele créé par le CIRAD est un appui technique. Au travers de cet outil de modélisation,
les acteurs de la filiére élevage ruminant peuvent organiser des réflexions sur I'ensemble
des problématiques qu'il souléve. Les possibilités d’adaptation des systémes fourragers en
fonction des conditions météorologiques pourront étre évoquées. Les idées de I'ensemble
des participants apporteront un point de vue différent aux chercheurs dans leurs projets
d’amélioration du modéle. La modélisation est un outil de communication pour un ensemble
d’acteurs et de territoires. Les modéles fonctionnels permettent une réflexion commune entre
les acteurs impliqués.

La modélisation participative est largement utilisée comme outil de diffusion. Dans le cadre
de cette dynamique, I'application de la méthode ARDI (Acteurs, Ressources, Dynamiques,
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Interactions) est a favoriser. L'organisation de rencontres autour d’'un modéle conceptuel et
de simulation informatique favorise les discussions productives pour la gestion d’un territoire.
Plusieurs journées de rencontres entre les acteurs sont nécessaires pour développer les
possibilités offertes par le modéle GAMEDE. L’'organisation d’'une semaine de rencontre
minimum est a prévoir pour un tel projet. Le colt d’'une telle rencontre reste a évaluer. I
nécessitera la présence d’au minimum deux acteurs de chaque partenaire. La discussion
pourra étre animée par Emmanuel Tillard, chercheur représentant du SELMET Réunion et
Cyprien Alexandre, doctorant effectuant sa thése sur le modele. Guylain Grange, VSC
spécialisé dans les fourrages pourra intervenir en référant sur les prairies, ainsi que Expedit
Riviere, technicien responsable des essais fertilisations. Dans I'esprit des Journées de
I'Herbe organisées par le CIRAD, 'ARP et la SEDAEL en 2009 (PERIABE, 2009), cette
semaine abordera les thémes des fourrages prairiaux et leur valorisation. Une manifestation
d’'une semaine nécessite une organisation minutieuse. Un mois de coordination, de
préparation des présentations sera suffisant. L’ensemble des partenaires de cette rencontre
devra prévoir une intervention de trente minutes chacun pour développer ses attentes. Le
matériel nécessaire pour la réunion est fourni par le CIRAD. Une salle de conférence sera
réservée au Pdle élevage pour I'occasion.

La prise en main du modele GAMEDE fera I'objet d'une journée de formation. Cette
formation demandera l'installation du modéle sur 'ensemble des postes informatiques et la
préparation d’un guide d’utilisation pour chaque participant. Pour permettre une prise en
main facile du modéle, un modéle d’apprentissage sera créé. Par la suite une simulation de
prévision sera organisée. Elle permettra aux participants de se familiariser avec I'outil et de
comprendre son fonctionnement global. A partir de la, des scénarii seront testés. Chaque
participant sera responsable d’'un troupeau et de prairies. La gestion des prairies sera faite
selon chaque éleveur fictif durant une année. A la fin de la simulation, I'état de I'ensemble
des stocks fourragers est étudié ainsi que I'ensemble des récoltes d’herbes en qualité et
quantité. Les résultats seront présentés et analysés pour I'ensemble des territoires. Cette
organisation est inspirée du Rami Fourrager®, mis en place par I'INRA. A I'image de ce jeu,
le modéle GAMEDE permettra d’évaluer les pratiques des agriculteurs face au changement.
Ce jeu de plateau tout comme le modéle, permet d’adapter des systémes fourragers suivant
des contextes et objectifs différents. L’objectif pour les acteurs est de se confronter a une
mise en situation de fagon productive pour organiser I'adaptation des élevages de fagon
collective (INRA et al., 2013). Il s’agit la d’un support supplémentaire pour la réflexion. Le
développement de la simulation sera a la charge du coordinateur. Un laps de un mois est a
réserver pour la mise en place de la formation. Il prend en compte I'édition du guide
d’utilisation et la création du modéle d’apprentissage. Des tests de simulation seront
organisés avec les agents de SELMET.

Un des avantages majeur de ce modéle est son fonctionnement a partir de valeurs d’entrée
simulées. L'objectif d’'un tel outil est la prévision au risque suivant des scénarii de
changements climatique, socio ou économique. La résilience des systémes sera testée au
travers de valeurs météorologiques simulant un réchauffement climatique, une sécheresse
ou une période de fortes pluies par exemple. Des simulations climatiques d’ici 2100
prédisent une augmentation de 1 a 3,2°C. Elles prévoient également une baisse des
précipitations de 6 a 8%, avec une sécheresse plus forte en hiver. Les réactions de
croissance pourront ainsi étre schématisées. Les conduites d’élevages seront testées par les
agriculteurs, pour répondre aux problématiques. Le modeéle prend en compte les conditions
de stockage du fourrage. La réflexion pourra étre poussée au-dela de la simple croissance et
pature au champ. Cet outil en I'état de support a la réflexion permet d’imaginer les potentiels
risques et conséquences de pratiques et décisions. Il permettra d’évaluer les impacts de la
production agricole a I'échelle de I'ile et de raisonner de maniére globale I'adaptation des
agrosystémes aux changements globaux. En tant qu’outils de gestion, ou d'aide a la

97



décision, les modéles ont une valeur dans leur capacité prédictive et dans la capacité de
simuler des situations complexes dans des couverts paturés (MARRIOTT et al., 1998).

Dans un second temps, les colts des fourrages feront I'objet d’'une intervention de ’ARP. Un
outil d’évaluation des colts a été créé a leur demande. Le bilan fourrager effectué en avril
2017 sera également présenté. Ce bilan s’est basé sur I'expertise de 'ARP, les recherches
du CIRAD, des avis d’experts et des données terrain. Il a permis de mesurer les besoins et
les ressources en fourrages a I'échelle de I'lle mais également en fonction de micro régions.
L’analyse technico-économique détaillée des différentes pistes d’action afin de pallier au
déficit fourrager menée par 'ARP pourra également étre présentée. Cette intervention
nécessite le bon fonctionnement du modéle. La date de la rencontre n’est pas encore fixée,
elle ne peut avoir lieu avant le stage prévu pour améliorer les résultats et le modéle.

Les dynamiques des réflexions pourraient aboutir a de nombreuses améliorations et
problématiques pour la conduite des prairies. Le bilan fourrager de I'ARP préconise
d’accentuer les conseils a I'échelle individuelle. A I'échelle globale, il propose de corréler le
niveau de chargement a la production effective des parcelles. Les pratiques et décisions des
agriculteurs pourraient en étre modifiées. Le travail de GERBAUD, (2004) est une référence
pour la gestion des prairies. Les grandes idées sont la mise en place de petites parcelles et
de rotations rapides surtout en période de forte pousse. Les techniciens sont capables grace
a leur expertise, de conseiller les éleveurs sur la gestion du paturage tournant et la
fertilisation. GAMEDE vient en appui a cette étude car il permet une augmentation
d’autonomie pour I'éleveur. C’est un outil supplémentaire pour préciser I'organisation de
l'alimentation des ruminants gréace aux prévisions de rendements. L'’age de récolte ou de
pature est un facteur primordial pour la gestion raisonnée des prairies. Le modéle permet
d’optimiser la date de coupe ou pature en fonction des caractéristiques de rendement et de
qualité simulées. Les couts de production des fourrages seront calculés avec une meilleure
précision notamment grace a un outil développé au sein de 'ARP qui permet de modéliser
les colts des fourrages. Le codt du transport d’enrubannés ou du foin ainsi que I'achat de
fourrage pourrait étre limités.

De plus, I'imagerie satellite obtenue pour le modéle peut étre utilisée dans une optique de
fertilisation ou irrigation de précision. Dans le méme esprit que le logiciel FARMSTAR mis en
place par Arvalis - Institut du végétal, Terres Inovia et d'Airbus Defence and Space. Les
agriculteurs pourront évaluer les besoins des plantes durant leurs stades de croissance. Des
alertes maladies, des cartes de modulation mais également un accompagnement
personnalisé pourrait étre mis en place sur les prairies mais peut étre également sur
I'ensemble des cultures en place sur I'lle. La création d’un site dans I'esprit de la Plateforme
Record de 'INRA peut étre envisagé (INRA, 2017). Cependant un tel projet nécessite de
gros moyens et surtout la finalisation du modéle. La création du site nécessite un lourd
travail de programmation. Le temps nécessaire pour sa mise en marche est difficilement
estimable. Le modéle est a ce jour utilisable a partir des logiciels Excel® et Vensim®
seulement. Le travail d'un informaticien de formation sera nécessaire. Une adhésion
forfaitaire des agriculteurs est a prévoir pour I'entretien du site. Une aide financiére du
budget du CIRAD est a envisager. L’ébauche du modéle économique doit étre développée.
La faisabilité d’'un tel projet repose sur les financements et les porteurs de projet mais
également la finalisation du modele.
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Conclusion générale

Les enjeux agricoles de I'lle de la Réunion sont I'augmentation de son autosuffisance
alimentaire par la couverture de ses besoins. Face aux contraintes pédoclimatique,
économique et de disponibilité des sols, les filieres de I'élevage doivent organiser
l'intensification des productions.

Les politigues pour atteindre ces objectifs dynamisent la recherche sur les fourrages.
L’élevage réunionnais tend a optimiser les prairies de graminées tropicales a rendement
annuel irrégulier. Des études visent a modéliser I'ensemble des pratiques et conduites
d’élevage afin d’évaluer leur résilience et leur capacité d’adaptation.

Les deux graminées tropicales principalement cultivées sur I'lle font I'objet d’essais. Leurs
dynamiques de croissance sont différentes. Pour I'ensemble des indicateurs calculés, il
convient de les dissocier. Il apparait que la croissance du Kikuyu et du Chloris sont
modélisables suivant deux méthodes. Le modeéle de production des fourrages (MPF) se base
sur la mesure de I'indice de surface foliaire alors que I'Herbomeétre® est associé a la hauteur
d’herbe. Cette derniére demande une présence sur le terrain alors que l'autre pourra étre
utilisé aprés un traitement de télédétection. Les deux modéles de prédiction étudiés
permettent d’obtenir des prévisions de rendement. La validation des deux modéles demande
cependant une base de données de mesures sur le terrain plus importante.

La conduite des prairies doit prendre en compte I'ensemble des réflexions liées a la
fertilisation et la combinaison de différentes espéces végétales. Les changements socio-
économiques sont intégrés dans les réflexions grace aux interventions des acteurs de la
filiere bovine. Le modéle développé est un outil qui a terme sera utilisable pour les
agriculteurs et les chercheurs comme outil de réflexion pour I'adaptabilité des systémes. Il
pourra étre utilisé pour modéliser la qualité des fourrages et tendre vers une agriculture de
précision a I'échelle de I'lle. Pour permettre ces utilisations, des moyens sont encore a
mettre en ceuvre.

La modélisation de prairie monospécifique restreint en partie la complexité et les possibilités
qgu’offrent les systémes herbagers. L’autosuffisance fourragére est liée a I'autonomie des
éleveurs, avec notamment la limitation d’intrants. L’association de différentes espéces
(Ilégumineuses-graminées) offre des services d’engrais verts substituables aux engrais
chimiques (cf. Annexe 9). La complexité des processus et phénoménes d’interactions inter-
espéces est a ce jour impossible a modéliser. Les possibilités offertes par la simplification de
la réalité restreignent certains comportements ou pratiques proposant des solutions
alternatives. La modélisation par défaut de compréhension ou de représentation ne permet
pas toujours d’appréhender l'intégralité du systéme. Cependant elle peut servir de base pour
la discussion et la diffusion de connaissances nécessaires pour 'amélioration de la gestion
des prairies. Il s’agit également d’'un outil d’orientation et d’évaluation des politiques
publiques.
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Glossaire

Biovolume : volume de biomasse disponible par équivalent vache. C’est la somme des
produits de la hauteur d’herbe et de la surface pour I'ensemble des parcelles, ramenée au
nombre d’animaux présents (en UGB).

BN

Croissance cellulaire : synonyme de division ou mitose couplée a une élongation des
cellules, soit une augmentation du volume dans une direction particuliere de la cellule. La
croissance d’un organe c’est le résultat d’'une augmentation de la taille et du nombre de
cellules qui le constitue (HASSANI 1995).

Marronnage : évasion des esclaves fugitifs, dit marrons (LAROUSSE 2017b)

Métabolisme C4 : Le mécanisme de photosynthése en C4 concerne 41% des graminées. Il
permet la formation de malate a partir du CO,. Ce malate est synthétisé en CO, dans la
gaine périvasculaire. La concentration en dioxyde de carbone permet une optimisation de
I'activité de I'enzyme Rubisco, fixatrice du CO, en biomasse.

Modeéle : c’est une représentation simplifiee d’'une réalité complexe. Cette représentation
peut expliquer un processus, une démarche ou un systéeme. Les composantes et sous-
systemes doivent étre identifiés ainsi que les variables et paramétres du systeme. Les
interconnexions et les relations fonctionnelles entre les variables sont étudiées. Des
changements de variables et le paramétrage a partir de simulations doit étre prévu. Des
parametres d’entrée sont définis pour obtenir des paramétres de sortie. (HASSANI 1995)

Permittivité : réponse d’un milieu a un champ électrique appliqué (LAROUSSE 2017b)

Planeze : Plateau incliné, triangulaire, a sommet dirigé vers I'amont, découpé dans les
coulées d'un volcan par des rivieres rayonnantes (LAROUSSE 2017b)

Prairie multi-espéces : comprend au moins trois espéces différentes de deux familles
différentes (ARVALIS 2014a)

Réflectométrie temporelle : technique d’investigation non destructrice avec analyse d’'un
signal transmis et renvoyé

Zéro de végétation : il est atteint lorsque la hauteur d’herbe du ray-grass anglais est de 20cm
et 25 cm pour les autres graminées tempérées
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Annexes

Annexe 1: Parameétres du modéle apres les différentes optimisations

SED opti ler | SED opti SED opti LEPAH opti | LEPAH opti LEPAH opti
cycle 2eme cycle | 160j ler cycle 2eme cycle | 160j
Ruemax 1.8756 2.42084 1.33971 2.89619 497121 2.92038
tconvopt 15.0798 19.6103 25 25 17.772 15
Msrac 582.928 584.271 579.613 600 600 587.4
kmsadeb 0.604754 0 0.259974 0.761264 0.829569 0.999842
debmsa 37.2914 350 350 16.9916 128.644 339.224
kmsl1 0.318124 | 0.00697039 | 0.00952261 | 0.0390646 0.258107 0.0138169
kmsl|2 0.996507 0.218387 0.488849 0.993424 0.469805 0.74393
kmsl3 0.190202 0.0382613 0.886598 0.241786 0.239451 0.111816
kslal 0.099 1.14801 0.0816403 0.54 10.9379 1.5323
ksla2 1.05906 25.3343 8.18266 21.2814 29.4541 10.4929
ksla3 0.215586 0.187959 0.699941 0.984773 0.823397 0.304891
psicr 8.62874 11.6279 11.0701 14.0219 10.2555 12.5866
deblai 108.333 187.5 200 104.167 116.667 146.606
klaidj 0.0994466 | 0.00501866 0.050382 0.21 0.109425 0.0151005
deblaisent 3.18397 3.18397 3.18397 3.99994 2.12518 4
klaisent 0.506994 | 0.5106994 0.506994 | 0.0362689 0.151229 | 0.00116201
klaisenw 0.998741 0.998741 0.998741 0.998741 0.0669085 0.001
kcini 0.636514 0.511322 0.100312 0.879905 0.445909 0.978002
kecmax 1.4 1.4 1.37361 1.4 1.37361 1.4
tbase 5.03517 5.01154 6.75145 5 9.71281 5.09909

115




Annexe 2 : Modéle du bilan hydrique sur Vensim®
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Annexe 3 : Résultats des essais fertilisations du CIRAD

Rendement moyen par coupe en fonction de la saison du Kikuyu (t MS/ha/cpe)
Fertilisation t MS/ha* Eté Hiver Dif E/H %dif

TO 2,7 1,3 1,3 -51
N Minéral 70 U 3,3 1,7 1,6 -48
N Minéral 120 U 4,3 2,2 2,0 -48
L40 3,5 2,3 1,2 -34
L40M30 3,3 2,5 0,8 -25
L70 4,1 2,7 1,4 34
c7 2,9 1,5 1,4 -48
C7M56 3,1 2,3 0,8 -24
C12 3,0 1,6 1,3 -45
ci12m48 3,5 2,4 1,0 -30
MOYENNE 3,4 2,1 1,3 -39

*rdt corrigé (toute valeur au dessus de 7 t MS/ha/coupe est remplacée par la valeur modélisée)

Rendement moyen par coupe en fonction de la saison du Chloris (t MS/ha/cpe)

Fertilisation t MS/ha* Eté Hiver Dif E/H

T0 3,2 2,8 0,5 -15
mM70 3,9 3,9 0,0 1

M120 4,4 4,7 -0,2 5

L40 3,5 3,3 0,1 -4
L40M30 3,6 3,8 -0,2 6

L70 3,7 3,7 0,0 1

c7 3,0 2,6 0,4 -12
C7M56 3,8 4,0 -0,2 6

C12 3,5 3,1 0,4 -12
Ci2M48 3,8 3,8 0,0 0

MOYENNE 3,6 3,6 0,1 -2

*rdt corrigé (toute valeur au dessus de 7 t MS/ha/coupe est remplacée par la valeur modélisée)
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Annexe 4 : Résultats des valeurs alimentaires par hectare suivant les cycles
les graminées

et

Chloris Kikuyu

Age

Rdt**‘ UFL* | PDIN* ‘ PDIE* | dMSAuf* | Prot NIR* | ASH | Rdt** [ UFL* | PDIN* | PDIE* | dMSAuf * | Prot NIR* | ASH

Valeur qualitative ler cycle a I'hectare
10 | 0,099 | p.d.d. | p.d.d. | p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d. | 0,019 | p.d.d. | p.d.d. | p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d.
20| 0,245 | p.d.d. | p.d.d. | p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d. | 0,036 | p.d.d. | p.d.d. | p.d.d. p.d.d. p.d.d. p.d.d.
30| 1,212 | 0,90 | 117,4| 111,7| 0,74 0,19 0,15 | 0,038 | p.d.d. | p.d.d. | p.dd. | p.d.d. p.dd. |p.dd.
40| 2,662 | 1,91 221,4| 2252| 1,55 0,35 0,33 | 0,073 | p.d.d. | p.d.d. | p.dd. | p.d.d. p.d.d. |p.d.d.
50 | 3,290 | 2,40 320,13 | 302,93 | 1,94 0,51 0,02 | 0,189 | 0,16| 21,55| 13,14| 0,13 0,03 0,39
60 | 5,785 | 3,91 |474,00|489,12| 3,05 0,75 0,62 | 0,221| 0,17 | 20,68| 13,76 0,14 0,03 0,02
70 | 5,812 | 3,82|429,61|462,95| 2,96 0,68 0,62 | 0,843 | 066 | 80,87 | 53,01 0,53 0,13 0,08
80 | 6,248 | 4,30 | 526,29 | 527,86 | 3,40 0,83 0,70 | 0,540 | 0,40 | 42,19| 31,05| 0,31 0,07 0,05
Valeur qualitative 2eme cycle a I'hectare

10| 0,356 | 0,30| 42,26 36,57 | 0,25 0,07 0,04 | 0,034 |p.dd.| pdd. | pdd. | p.d.d. p.d.d. |p.d.d.
20| 1,772| 1,35|181,55|167,09| 1,13 0,29 0,23 | 0,083| 0,07| 11,72| 9,57| 0,05 0,02 0,01
30| 3,237 | 2,14 171,29 | 224,44 | 1,66 0,27 0,33 | 0,173 | 0,14| 19,35| 18,09| 0,12 0,03 0,02
40 | 5,497 | 3,95|377,20 | 424,39| 3,10 0,60 0,50 | 0,165| 0,12| 15,44 1586| 0,10 0,02 0,02
50 | 6,893 | 4,71 | 310,56 | 434,96 | 3,63 0,49 0,57 | 0,874| 0,65| 74,20| 79,85| 0,53 0,12 0,10
60 | 5482 | 3,80 (311,13 390,13 | 2,95 0,49 0,50 | 1,070 | 0,75| 76,16 | 90,77 | 0,57 0,12 0,10
70| 5,155| 3,30 | 150,32 | 266,94 | 2,54 0,24 0,47 | 1,572| 1,11| 83,83 |121,58| 0,86 0,13 0,13
80 | 5,448 | 3,53 169,62 |306,15| 2,67 0,27 0,44 | 1,969 | 1,36 |125,65|158,21 | 1,04 0,20 0,18
*en kg/ha
*en tMS/ha
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Moyennes Chloris

age | IngBO250fr | Ing VL60Ofr | Lait pot fr | GQMpot BO250 fr | dMSAuf | MSetuvNIR | IDtemp
10 5,83 16,68 17,42 596,06 | 69,65 24,05 2,05
20 5,60 16,31 14,82 550,99| 63,73 23,89 1,91
30 5,16 15,58 11,21 388,97| 56,23 19,76 1,70
40 5,17 15,60 11,53 412,22| 57,27 23,89 1,81
50 7,97 23,76 19,37 637,90 90,45 38,14 2,68
60 5,00 15,32 9,68 335,84 | 53,27 29,73 1,67
70 4,65 14,74 7,82 180,28 | 50,09 33,06 1,63
80 4,78 14,95 8,68 242,75 51,69 36,78 1,63
Moyennes Kikuyu
age | IngBO250fr | Ing VL60Ofr | Lait pot fr | GQMpot BO250 fr | dMSAuf | MSetuvNIR | IDtemp
20 6,04 17,02 16,95 413,23| 64,65 37,16 1,87
30 5,86 16,73 16,88 564,78| 68,68 22,26 1,70
40 5,53 16,19 13,06 490,33| 59,18 26,11 1,59
50 5,43 16,02 12,81 500,69| 60,41 25,48 1,42
60 5,34 15,87 11,91 457,16 57,64 21,46 1,51
70 5,30 15,80 12,21 421,31| 58,67 24,64 1,46
80 5,19 15,64 10,82 389,92| 55,03 23,43 1,46
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Annexe 5 : Analyses de sol

Bulletin d'analyse de sol
Référence Client: JC2016SED

Exploitant Mom, Prénom SEDAEL
N* CTICS
Adresse 47410 5T-PIERRE
Demandeur Structure CIRAD UMR SELMET
Technicien Grange Guylain
Localisation Lieu de prélévement ST-PIERRE LES HTS DE MONTVERT
Latitude, Longitude TE44167, 351038
N* flot
Echantillon Type de sol Andique non perhydraté
R&f. Cirad 2018-0200-138526
Données Cultures Type de Culture Kikuyu
Surface (ha) ]
Irrigation Mon imigué
Rendements (tha) Potentiel: . Espéré: 10
Type de coupe
Apport de cendre (tha) 0.00
Apport de M.O.
Caractéristique Valeur Min. Souhaité Faible-- Faible Moyen Fort Fort++
pH H20 591 5.50
pH HKCI 5.02
N gikg de sol sec 11.02 ey |
MNmin kg/halan 203.56 0500
C gikg de sol sec 138.82 ey |
CiIN 126 11.60
P mg/kg de sol sec 200.94 200.00 —
K emol{+)kg de sol sec 0.85 ey |
Ca cmol{+)kg de sol sec 6.09 1.50 ————
Mg cmel{+)kg de sol sec 2.21 0.5
Na cmol{+¥kg de sol sec 0.15 0.04
5. bases cmol{+ kg de sol sec 12.8
CEC cmol{+)/kg de sol sec 15.73 11.00
sat % B81.33 B5_00 e———
KCEC % 54 L
MgiCa 0.79 0.50

Fe mg'kg de scol sec
Mn mg/kg de sol sec
Zn mglkg de sol sec
Cu mglkg de sol sec

120



Bulletin d'analyse de sol
Référence Client: JC20165tJ

Exploitant Mom, Prénom Lycée Agricole de St-Joseph
N* CTICS
Adresse 97480 ST-JOSEPH

Demandeur Strcture CIRAD UMR SELMET
Technicien Grange Guylain

Localisation Lieu de prelévement ST-JOSEPH LYCEE AGRICOLE
Latitude, Longitwde TEI4B03, 3556840
M flat

Echantillon Type de sal Andique perhydrate
Re&f. Cirad 2016-0200-138505

Données Cultures Type de Culture Chiloris
Surface (ha) a
Irrigation Mon imigué
Rendements (tha) Potentiel: | Esperé: 15
Type de coupe
Apport de cendre (tha) 0.00
Apport de M.O.

Caractéristique Valeur Min. Souhaité Faible-- Faible

pH H20O 6.32 5.50

pH HKCI 535

N gikg de sol sec 203 580

Nmin kgfhalan 72.29 150.00

C gikg de sol sec 17.59 67.00

CIN 8.69 12.00

P mglkg de =ol sec 427 86 200.00

K cmol{+¥kg de sol sec 0.59 0.40

Ca emol{+)kg de sol sec 475 1.50

Mg cmol(+)kg de 2ol sec 224 0.50

Na cmol{+)kg de sol sec 0.16 0.04

5. bases cmol{+)Jkg de sol sec 774

CEC cmol(+)/kg de sol sec 7T 10.50

sat % 99.6 TE.00

KCEC % 7.61 4.00

MgiCa 047 0.50

Fe mglkg de =zol sec
Mn mgfkg de sol sec
Zn mglkg de 2ol sec
Cu mg/kg de =sol sec

Fort++
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Annexe 6 : Prévisions de rendement a partir de la hauteur d’herbe suivant

'espéce
rdt sec herbometre chloris | rdt sec herbomeétre kikuyu
age en kg/ha en kg/ha

10 -40,64480264 153,3590369
20 355,8897184 18,74577834
30 1739,629974 -3,764800017
40 3524,035319 5,239431325
50 p.d.d. 239,3494462
60 p.d.d. 595,0165842
70 p.d.d. 815,6202521
80 p.d.d. 696,3141868
10 847,4273018 266,3621402
20 1281,136934 p.d.d.

30 3168,806477 329,3917596
40 3131,631366 649,0419723
50 p.d.d. 685,0588976
60 p.d.d. 504,9742708
70 p.d.d. 892,1562185
80 p.d.d. p.d.d.
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Annexe 7 : Valeurs d’ingestibilité et de productions potentielles journaliéres
moyenne en fonction de I’age et de I'’espéce

Chloris Kikuyu
2ge | NEBO250 | INg VLE0O | Lait pot G;)'\gggt dMSAuf | IngBO250 vILg%o :’: GBCg\gEgt dMSAuf
10 58| 16,68| 17,42| 596,06| 6965 pdd. | pdd. | p.d.d. p.d.d. p.d.d.
20 560| 1631| 14,82| 550,99| 63,73 604| 17,02| 1695 41323| 64,65
30 516| 1558| 11,21 388,97| 5623 586| 16,73| 16,88 564,78 | 68,68
40 517| 1560| 11,53| 412,22 57,27 553| 16,19| 13,06 490,33| 59,18
50 797| 2376| 1937| 637,90| 90,45 543| 16,02| 12,81 500,60| 60,41
60 500| 1532| 9,68 33584 5327 534| 1587| 11,91 457,16 | 57,64
70 465| 1474| 7,82| 180,28| 50,09 530| 1580 12,21 421,31| 58,67
80 478| 1495| 868| 242,75| 51,69 519| 1564| 10,82 389,92| 55,03
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Annexe 8 : Composition et valeurs nutritives des prairies Réunionnaises
(BARBET-MASSIN et al. 2004)

Composition
SAISON CHAUDE MS MO MAT CB Ca P
Graminées tempérées 20 897 182 285 26 0.3
Graminées tropicales 18 882 160 288 29 0.3
Tempérées + tropicales 23 880 153 265 26 0.2
Kikuyu 21 888 148 276 2.4 0.3
SAISON FRAICHE MS MO MAT CB Ca P
Graminées tempérées 16 884 205 262 20 0.4
Graminées tropicales 18 894 175 283 33 03
Temperées + tropicales 28 886 168 251 28 0.3
Kikuyu 19 888 187 257 29 0.3
Valeur nutritive

SAISON CHAUDE DMO UFL UFV PDIN PDIE PDIA
Graminées tempérées 64 0.78 0.70 114 116 41
Graminées tropicales 62 0.72 0.65 100 111 36
Temperees + tropicales 65 0.78 0.71 96 112 34
Kikuyu 61 0.73 0.66 93 108 33

SAISON FRAICHE DMO UFL UFV PDIN PDIE PDIA
Graminées tempérées 72 0.88 0.83 128 128 46
Graminées tropicales 62 0.75 0.68 110 114 39
Temperées + tropicales 65 0.78 0.71 105 116 38
Kikuyu 65 0.78 0.71 117 121 42
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Annexe 9 : Etude sur la mise en place d’association légumineuses-graminées

La plurispécificité prairiale n’est pas prise en compte. Une étude sur des légumineuses
fourragéres en association a des graminées permettraient d’'améliorer la pertinence de I'outil
sans oublier de prendre en compte les services écosystémiques qui leurs sont liés.

Les tréfles Blanc, d’Alexandrie sont des légumineuses associées a des graminées dans les
prairies de métropole. Le tréfle d’Alexandre est une Iégumineuse fourragéere annuelle qui ne
météorise pas. Cette légumineuse est donc appropriée pour une pature (CHAMBRE
D’AGRICULTURE AUVERGNE and COMMISSION REGIONALE AUVERGNE 2013).
L’association légumineuses-graminées permet de limiter les besoins en intrants. Les
fourrages obtenus ont de bonnes valeurs alimentaires. Cependant, cette association
présente des inconvénients. Le rendement peut étre trés variable. La prairie multi-espéces
s’adapte plus facilement a I'hétérogénéité intra-parcellaire du sol. Elle résiste mieux aux
conditions climatiques extrémes (sécheresse, excés d'eau, fortes températures). Sa
production en matiere séche est plus étalée et sa valeur alimentaire plus réguliere (ARVALIS
2014b). La mise en place de prairie multi-especes est une solution pour améliorer
'autonomie fourragére d’'une exploitation. Le gain protéique lié a la fixation de I'azote
atmosphérique par les légumineuses permet de diminuer I'achat de concentrés azotés pour
les animaux.

Des associations entre graminées existent également pour le Kikuyu (Kikuyu-Brome-
Paspalum ou Ray-gras-Dactyle-Kikuyu). Il serait intéressant d’effectuer des essais sur des
associations multi-espéces et multi-variétales. Les associations Vigna Parkeri-Kikuyu ne
fonctionnent pas, aprés observation chez agriculteur.

Le codt de revient pour la mise en place d’'une prairie Tréfle d’Alexandrie-Kikuyu pourrait
s’élever a 1 920€/ha. Avec une dose de tréfle a I'hectare de 12kg avec un prix de 21€/kg,
une dose a I'hectare du Chloris de 20kg et du Kikuyu de 20kg/ha en association (cf. Tableau
14). Les frais annuels pour I'entretien d’'une prairie s’élévent a 822€/an (BARBET-MASSIN et
al. 2004). Avec la mise en place de |égumineuses, les intrants en engrais qui correspondent
a 410€ et les frais de désherbage de 75€ ne sont pas nécessaires.

Tableau 14: Charges de mise en place d'une prairie graminée-légumineuses

Eléments du codt Quantité Prix unitaires (€) | Codts fixes (€)
Chaux (t) 1 370 370
Semences
Kikuyu (kg) 20 46 920
Intrants ou Chloris (kg) 20 23 460
Trefle blanc (kg) 12 21 252
Phyto (kg) 40 4 160
Désherbage (I) 10 20 200
Main d’ceuvre
Travaux | Tracteur 17 30 510
Entreprise (h)
Total 1920

Les 252€ de charges pour I'implantation de Tréfle sont largement rentabilisés. Les résultats
de rendement pour cette association restent a étudier.
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Annexe 10 : Protocoles des essais envisagés

Essais LAI

Objectifs :
- évaluer I'impact des tiges sur la mesure de LAl par ceptométre
- analyser I'impact au cours du suivi

Mesures :
- mesure de LAI avec ceptomeétre
- mesure des valeurs de « LAl » des tiges (sans feuilles) avec ceptomeétre

La mesure de LAI avec et sans feuilles a partir du ceptometre sera effectuée sur 'ensemble
des essais pour garantir un nombre de mesures suffisant et évaluer les différences suivant
les modalités.

Essais du suivi de croissance de Kikuyu et Chloris

Objectifs :
- compréhension et évaluation de la croissance en été austral
- paramétrage du modeéle pour cette période
- comparaison entre les paramétres d’'été et hiver

Suite du protocole appliqué entre Juin et Décembre 2016. Suppression des scans de
feuilles. Mesures de rendement, hauteur d’herbe, LAl avec et sans feuilles et qualité du
fourrage.

Essais en conditions contrblées

Obijectifs :
- étude de la croissance de Kikuyu et Chloris sous conditions climatiques
- identification des limites et optimum de croissance des deux espéces

Mise en place de deux serres de 150m2 sur deux prairies Kikuyu et Chloris (SEDAEL et
LEPAH si possible). Test de deux scénarii climatiques sur 80 jours de pousse

1°*" scénario — été austral

Pluviométrie importante : équivalent supérieur a la saison des pluies soit environ
120mm/mois pour le Chloris et 180mm/maois pour le Kikuyu

Températures élevées : 37°C pour Chloris 25°C Kikuyu
2°™ scénario — hiver austral

Pluviométrie faible : équivalent inférieur & la saison séche soit environ 24mm/mois pour le
Chloris et 28mm/mois pour le Kikuyu

Températures basses : 25°C pour Chloris 20°C Kikuyu
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Ces scénarii prennent en compte les augmentations prévues pour 2100: + 1 a 3,2°C, -6 a
8% de pluie. Le suivi des essais serait similaire au protocole déja appliqué. Mesures de
rendement, hauteur d’herbe, LAl avec et sans feuilles et qualité du fourrage.

Essais fertilisations

Objectifs :
- comprendre les effets de différentes formes et doses de fertilisation
- définir la fertilisation optimum pour chaque graminée (Kikuyu et Chloris)

Mise en place d’essais fertilisation P et K si espace/terrain suffisant
Analyse statistique des données des essais fertilisation depuis 2005

Détermination de la forme et la dose optimale de fertilisation en N pour chacune des
graminées. Mesures de rendement, hauteur d’herbe, LAl avec et sans feuilles et qualité du
fourrage pour deux cycles de croissance de 80 jours.

Essais Herbomeétre®

Objectifs :
- développer un outil de prédiction de rendement pour différentes graminées prairiales
- analyse statistique en vue d’établir une équation de rendement
- détermination des graminées a rendements égaux pour la méme hauteur d’herbe

Mesures :
- mesures de hauteur d’herbe
- mesures de rendement (protocole similaire a la précédente étude)

Des phases de terrain avec des mesures régulieres de hauteur d’herbe (10 a 15 jours) et de
rendement seront effectuées sur deux cycles de croissance minimum. Chaque déplacement
sur le terrain permettra la mesure de 15 hauteurs d’herbes moyenne (n=3) sur la parcelle.

Observation : |l faut au préalable identifier des sites qui permettront de mesurer des hauteurs
d’herbes pour différentes graminées pures (Chloris, Kikuyu, Dactyle, Ray gras d’ltalie).
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