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Introduction

La « Révolution verte » qui, poussée par
les incitations et subventions publiques,
visait a atteindre I'autonomie alimentaire
ala suite de la seconde guerre mondiale,
s'est faite au prix d'une transformation
profonde du profil des exploitations,
et a conduit a une uniformisation et a
un cloisonnement des paysages et des
savoir-faire. Cela a notamment mené a
la dégradation ou la suppression d’'ha-
bitats semi-naturels tels que les haies
et les prairies permanentes, participant
de maniére significative a l'extinction
massive d'espéces vivantes (Reidsma
etal, 2006). Par ailleurs, les agriculteurs
ne captent qu'une faible partie de la
valeur ajoutée générée par leur tra-
vail, et de nombreuses exploitations se
trouvent fragilisées par un endettement
important et par une forte dépendance
vis-a-vis du cours des denrées agricoles
et des intrants sur les marchés mondiaux.

L'agriculture biologique (AB) s'est
développée en partie pour répondre
aux impacts négatifs de cette intensi-
fication et spécialisation, en soulignant
notamment l'importance de l'associa-
tion cultures/élevage. Les « principes de
I'agriculture biologique » mettent ainsi
en avant les notions de santé globale
(« soutenir et améliorer la santé des sols,
des plantes, des animaux, des hommes
et de la planéte, comme étant une et
indivisible ») et d'écologie (« [se baser]
sur les cycles et les systemes écolo-
giques vivants, s'accorder avec eux,
les imiter et les aider a se maintenir »)
(IFOAM, 2005).

Les systemes d'élevage ont une forte
empreinte sur notre planéte : en 2006,
ils occupaient 33 % des terres émer-
gées, parmi lesquelles 30 % des terres
arables étaient utilisées pour la pro-
duction d'aliments destinés au bétail
(Steinfeld et al., 2006). Ce secteur repré-
sente 8 % de la consommation d'eau
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globale, et ses effluents produisent
d'importantes pollutions des milieux
aquatiques (Steinfeld etal, 2006 ;
Schlink et al., 2010). D'aprés la FAQ, les
gaz a effet de serre émis par I'élevage,
principalement sous la forme de CH,
et NO,, contribueraient a hauteur de
14,5 % (en équivalent CO,) des émis-
sions anthropogéniques (Gerber et al.,
2013).

Dans ce contexte, l'agroforesterie,
pratique agricole consistant a associer
des arbres avec des cultures et/ou de
I'élevage, apparait comme une des
réponses possibles aux crises sanitaires,
climatiques, économiques, sociétales,
etc., actuelles ou a venir. Réédition
moderne de pratiques ancestrales,
I'agroforesterie est une tentative de
maintenir voire d’améliorer les rende-
ments agricoles, en bénéficiant des
biens et services écosystémiques four-
nis par la présence des arbres. Dans un
systéme agroforestier, la gestion des
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flux entrants (éclairement solaire, eau,
nutriments...) et sortants (déjections
animales, résidus de cultures, intrants
agricoles résiduels...) peut en effet
étre optimisée par rapport a des par-
celles séparées de culture et de boi-
sement (Dupraz & Liagre, 2008). Des
habitats sont générés pour la micro- et
la macro-faune sauvage, du carbone
atmosphérique est stocké en grande
quantité, et des bénéfices peuvent étre
espérés en termes de santé des cultures
et/ou de bien-étre animal (Veldkamp
et al, 2023). L'agroforesterie peut donc
étre envisagée comme une forme
d'agroécologie en mesure d'accom-
pagner la transition des exploitations
vers l'agriculture biologique (Dupraz
& Liagre, 2008), mais aussi comme une
piste de développement pour l'ave-
nir de I'’AB (Rosati et al.,, 2021). Malgré
tout, plusieurs contraintes sont géné-
rées par la présence des arbres, qui
peuvent impacter le temps de travail,
le rendement, et la vision du travail de
I'agriculteur.

De nombreuses définitions existent
pour qualifier les systemes agrofores-
tiers associant I'élevage (SAFEs,

). Il s'agit de systémes complexes,
qui outre des animaux (de différentes
espéces et races) et des arbres (de
diverses essences et variétés), com-
prennent aussi le sol, le climat, le cou-
vert végétal, les pratiques agricoles
préexistantes, ainsi que les agricul-
teurs et le contexte social, économique
et politique dans lequel ces derniers
sont insérés. Les motivations pour
I'établissement d’'un SAFE concernent
les synergies qu'il peut produire entre
alimentation animale, entretien du
couvert végétal, bien-étre animal, etc,,
mais des interactions négatives entre
éléments du systeme sont aussi pos-
sibles. Il s'agira alors de les limiter par
un pilotage approprié.

Le présent article ambitionne de
documenter la diversité des SAFEs et
des synergies potentielles qu'ils pro-
duisent, ainsi que leurs limites et les
nouveaux enjeux qu'ils soulévent, en
variant les points de vue (arbre, animal,
agriculteur) et en explorant les gra-
dients d'intégration arbres/animaux.
Cet article de synthése s'appuie sur la
littérature scientifique anglophone,
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mais également sur de la littérature
grise (généralement francophone),
ainsi que sur des résultats prélimi-
naires issus de projets en cours. Dans
une premiere partie, il passe en revue
les différents types de défis auxquels
I'¢levage est confronté : changements
globaux (extinction massive d'especes,
catastrophe climatique globale...), puis
aborde la conduite et les performances
de I'élevage agroforestier, pour s'inté-
resser finalement aux enjeux écono-
miques, sociaux et réglementaires de
cette pratique.

Larticle choisit de centrer son propos
sur les SAFEs des régions tempérées, en
faisant a I'occasion référence a une litté-
rature plus abondante concernant les
conditions tropicales. Certains exemples
sont extraits des données produites dans
les systémes sylvo-arables, qui ont aussi
leurimportance dans les systémes d'éle-
vage (production de concentré), et un
focus particulier est porté sur les asso-
ciations de I'élevage avec les cultures
pérennes spécialisées (vergers, vignes).

1. L'agroforesterie

pour faire face aux défis
environnementaux

et climatiques de 1'élevage

M 1.1. Maintien des capacités
productives des parcelles

Bien que souvent percus comme
des freins a la productivité agricole,
les arbres sont aujourd’hui reconnus
pour leur contribution a lI'autonomie
fourragére et au maintien de la qualité
et de la fertilité des sols.

La bonne gestion des fourrages est
cruciale en agriculture biologique,
puisque les cahiers des charges
imposent une forte part d’aliments
produits a la ferme, pour les ruminants
comme pour les monogastriques. Les
fourrages achetés doivent étre certifiés
biologiques et provenir autant que pos-
sible de la région, ce qui peut induire
de fortes dépenses. Viser I'autonomie
fourrageére est donc essentiel, pour des
raisons économiques mais aussi pour
faire face aux sécheresses et aux cani-
cules estivales.

Le risque de diminution des rende-
ments fourragers limite I'implantation
d’arbres en milieu agricole. Pourtant,
I'effet des arbres sur les cultures varie
selon la densité de plantation, les
conditions pédoclimatiques et les
espéces cultivées, compliquant toute
conclusion générale en termes d'im-
pact sur la productivité (Torralba,
2016). Concernant les prairies, l'effet
des arbres est principalement di a
I'ombre produite mais pas ou peuala
compétition pour I'eau ou les miné-
raux (DeBruyne et al., 2011).

En France, une canopée ouverte a
au moins 60 % peut ne pas affecter
la productivité de la prairie, sauf pour
I'herbe située au pied de I'arbre (Béral
& Moreau, 2020), mais des diminutions
sont observées dans d'autres prairies
tempérées. Les arbres induisent un

Terminologie de l'agroforesterie en élevage.

L'agroforesterie appliquée aux systémes d'élevages (« sylvopastoralism » en anglais) peut étre définie comme
la « combinaison d'arbres, de plantes fourrageres et d'animaux dans un systéme géré de maniére intégrée et
intensive » (Jose & Dollinger, 2019). Ces « systemes agroforestiers associant [€levage » (SAFES) peuvent désigner
aussi bien les pratiques de paturage en zones forestieres ou subarborées, que la présence d'animaux dans des
cultures pérennes (vignobles, vergers), ou encore a création de parcours arborés sur un atelier dlevage ( ).
La notion « d'agro-sylvo-pastoralisme », association d€élevage, de production végétale et darbres, recoupe assez
largement celle de SAFE — a ceci prés que le terme de pastoralisme fait référence au paturage extensif, auquel
I'agroforesterie ne se limite pas. De la méme maniére, le « sylvopastoralisme » (en francais) renvoie essentielle-
menta l'élevage a faible densité en parcours boisé. La notion « dintégration cultures-élevage » (« Crop-Livestock
Integration »), enfin, tend a regrouper et englober toutes ces associations, en admettant également des systemes
dont I'arbre est absent (paturage de couverts d’interculture, par exemple).
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Modalités d’agroforesterie en élevage (SAFEs).

Intensité
de présence
des animaux

Elevage intensif

Bocage, paturage
sur prairies

faiblement arborées
(dehesa,
montado...)

ours arboré (volailles, porcs)

Pré-verger

Paturage
permanent en forét
ou cultures
pérennes

Paturage
occasionnel en forét
ou cultures pérennes

Verger, boisement

Densité d’arbres

Dehesa et montado : systemes traditionnels méditerranéens de paturage extensif dans des zones de
densité d'arbres intermédiaire entre la prairie et le boisement, possédant des équivalents dans différents

pays d'Europe.

décalage temporel dans la croissance
de I'herbe, permettant des paturages
ou des fauches plus tardives, grace a
la création de microclimats (Karki &
Goodman, 2015). Bien que 'ombre des
arbres puisse diminuer la production de
[égumineuses (Béral & Moreau, 2020),
les graminées peuvent étre de meil-
leure qualité fourragére sous le houp-
pier (Kallenbach etal.,, 2006), ce qui
pourrait mener a des fourrages de qua-
lité équivalente entre agroforesterie et
prairie ouverte. Des modéles de calcul
de la densité d'arbres optimale pour
conserver une productivité adéquate
de la ressource herbacée ont été pro-
duits (Garcia de Jalén et al,, 2018b), mais
restent largement a mettre a I'épreuve
des données du terrain.

La présence d'arbres impacte aussi le
comportement des animaux qui vont
potentiellement mieux valoriser la
strate herbacée.

Pour les volailles, I'aménagement
du parcours est essentiel pour les
inciter a sortir du batiment d’élevage
(Béral et al, 2014). Les poules en par-
cours arborés consomment ainsi plus
d'herbe (Dal Bosco et al., 2014), favo-
risant une meilleure prise de poids

(Germain, 2014). Néanmoins, |'acces
a un parcours peut aussi engendrer
une ingestion de sol plus importante
(Jurjanz et al., 2015). Ainsi, maintenir
la qualité du couvert enherbé est cru-
cial pour limiter cet effet et garantir
un apport alimentaire adapté. Ceci
nécessite d’identifier les especes
herbacées appétentes et ayant des
teneurs protéiques intéressantes
(Germain, 2014), tout en prenant en
compte l'aspect lié a la concurrence
du couvert vis-a-vis des arbres. Les
arbres protégent les porcins du soleil,
favorisant leurs déplacements dans
les prairies (Jakobsen, 2018). De plus,
la consommation de fourrages sur pied
par les porcins permet de réduire la
part d’aliments concentrés distribués
et d’améliorer la valorisation des car-
casses (Maupertuis & Desaint, 2023).

De nombreuses espéces d'arbres
sont utilisées depuis le néolithique
pour nourrir le bétail dans les étables
(Rasmussen, 1989). Trois points sont
a prendre en compte pour étudier
leurs intéréts pour des ruminants: le
rendement, la qualité fourragére et
I'appétence.

Les rendements fourragers sont
encore méconnus, et varient selon les
espéces, ages et modes de gestion
(trogne ou haut jet’, fréquence d'éla-
gage de la trogne...). Les premiéres
études montrent des productions
moyennes de feuilles par arbre pou-
vant dépasser 800 g de matiere seche
par an pour des tétards bas (Mesbahi
& Novak, 2022). Mesurer le rende-
ment des tétards hauts, des arbres de
haut jet et des haies est plus difficile
car ces arbres sont plus grands, seule-
ment partiellement atteignables par
les animaux et souvent entrelacés. Il
existe donc trés peu de données a ce
jour malgré leur plus forte présence en
France métropolitaine.

Les espeéces ligneuses montrent
une forte variabilité dans leurs valeurs
nutritives : elles sont souvent de qua-
lité supérieure aux graminées en été,
mais elles restent inférieures a la chico-
rée (Novak et al., 2020a) ( ). Le
remplacement partiel de la luzerne
par du mdrier blanc dans les rations
de chevres augmente la production
de matiére grasse de 9 g par kg de lait
(Boyer, 2022). Comme pour les espéces
herbacées, la qualité fourragére des
especes ligneuses diminue avec I'avan-
cement de la saison (Mesbahi etal.,
2022a). Les espéces ligneuses peuvent
contenir de nombreux composés
secondaires aux potentielles proprié-
tés médicinales et/ou de diminution
des émissions de gaz a effet de serre,
mais pouvant aussi avoir un effet anti-
nutritionnel (cf. § 2.1.b). Au-dela des
ruminants, des études préliminaires
montrent que les porcs en phase de
finition consomment les fourrages
arborés (saule) disponibles, mais que
cela ne suffit pas a compenser la perte
de croissance causée par une restric-
tion de 30 % de la ration alimentaire
(Kongsted, 2022).

1 On parle de « haut jet » pour un arbre destiné
a la production de bois d'ceuvre, dont le tronc est
dégagé et le houppier se développe librement.
Une « trogne » est un arbre réguliérement recépé
(« trogné ») a différentes hauteurs du tronc ou
des branches, afin de produire du petit bois et
du fourrage. Son appellation peut varier selon les
régions et les élagages pratiqués : tétard, plesse,
ragosse, téte de chat, etc.
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Les fruits cultivés (pommes, cerises...)
ou sauvages (glands, chataignes...),
peuvent également étre valorisés par
les animaux (Solagro, 2016). Dans le
projet Lapoesie, des lapins paturant
dans un verger ont ainsi consommé
23 % d'aliment en moins par rapport a
leurs congénéres élevés en batiment,
du fait de leur utilisation du couvert
végétal et des fruits tombés au sol
(Savietto, 2023). Dans les systémes
méditerranéens de production por-
cine extensive (dehesa, montado), la
consommation de fruits durant la fini-
tion améliore le gras intramusculaire, le
profil d’acide gras de la viande, et son
appréciation par les consommateurs
(Lebret, 2008).

L'étude de l'appétence est primor-
diale, car une espéce productive et
de bonne qualité fourragere devient
inutile si elle nest pas consommée
par les animaux. Le fréne est tradi-
tionnellement utilisé comme four-
rage, pourtant diverses études ont
montré qu’il était tres peu paturé
par les bovins si d’autres ressources
étaient disponibles (Vandermeulen
etal., 2018 ; Mesbahi et al.,, 2022b),
mais que les ovins le consomment
volontiers a lI'auge lorsqu'il est pré-
senté seul (Bernard et al., 2020). Parmi

les espéces régulierement observées
en Europe de I'Ouest, I'aubépine, le
cornouiller, I'orme, le noisetier, le
robinier et certains saules sont parti-
culiérement appréciés des ruminants
(Vandermeulen et al., 2018) ( ).
Le mdrier blanc, plus méditerranéen,
estaussi tres appétent pour les bovins,
ovins et caprins. Ces résultats sur I'ap-
pétence sont cependant a compléter,
car peu d'études ont été réalisées a
ce jour et les déterminants des préfé-
rences alimentaires restent a identifier
selon les espeéces, races, habitudes ou
encore l'équilibre de la ration alimen-
taire des animaux.

Les sols agricoles bénéficient géné-
ralement de l'introduction d’arbres
sur les parcelles : en grandes cultures,
I'agroforesterie améliore leur struc-
turation, augmente la stabilité des
agrégats et la capacité d'infiltration de
I'eau, ce qui induit une meilleure résis-
tance aux phénomenes érosifs (Fahad
etal., 2022). Dans les sylvopatures
méditerranéennes traditionnelles, une
réduction de I'érosion hydrique a éga-
lement été observée, bien que cela soit
dépendant des pratiques de paturage
(Shakesby et al., 2002). Le piétinement

Consommation de fourrage arboré (orme Lutéce) par une vache croisée
holstein x jersiaise x rouge scandinave (photo : G. Mesbahi — INRAE).
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par les animaux, mais également la
croissance radiale des racines des
arbres, peut exercer un effet de com-
paction sur le sol, mais celui-ci reste
assez peu marqué et sa réversibilité est
bonne (Sharrow, 2007).

Une partie de la biomasse des
arbres est in fine mise a disposition
des autres éléments de |'agroéco-
systéme, via la décomposition des
racines fines et la chute annuelle
des organes aériens caducs. Les
arbres induisent la remontée d'eau
et de minéraux depuis les couches
profondes du sol, inaccessibles aux
racines des plantes herbacées. En
outre, certaines espéces d’arbres et
arbustes fixent I'azote atmosphérique
dans le sol, grace a la relation symbio-
tique établie avec des bactéries spé-
cifiques, ce qui pourrait favoriser la
croissance des plantes avoisinantes.
Il sagit en particulier d'espéces de la
famille des [égumineuses (Fabaceae)
comme le févier d’Amérique (Gleditsia
triacanthos), mais aussi par exemple
des aulnes (Alnus spp) et de l'argou-
sier (Hippophae rhamnoides).

L'agroforesterie a un impact posi-
tif sur I'abondance et la diversité des
micro- et macro-organismes du sol,
de maniere plus marquée dans les sys-
témes sylvoagraires (Marsden et al.,
2020 ; Beule etal., 2022), que sylvo-
pastoraux (Cubillos et al., 2016 ; Poudel
etal, 2022).

La présence d’animaux dans les
zones arborées (boisements, cultures
pérennes) engendre la déposition
de déjections (urine, féces) riches en
minéraux favorables a la croissance des
arbres. L'activité biologique des sols et
la disponibilité de I'azote et du phos-
phore sont par exemple améliorées
dans des vignobles et des oliveraies
paturés par des moutons (Ferreira et al.,
2013 ; Brewer etal., 2022). Les effets
peuvent néanmoins s'inverser au-dela
d'un certain seuil : par exemple, la pré-
sence de volailles enrichit en azote le
sol des zones boisées (Hilimire etal.,
2013), mais une présence prolongée
a un chargement élevé finit par pro-
duire une surfertilisation délétere pour
les arbres fruitiers (Timmermans &
Bestman, 2016).
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Digestibilité de la matiére séche in vitro et matiére azotée totale moyennes en aoit de quelques espéces ligneuses
particuliérement appréciées par les bovins, ainsi que de la chicorée et du ray-grass pour comparaison. (Novak et al., 2020a).

Nom frangais Nom latin Digestibilité in vitro (%) t':)ntztlifr(g lla(zoltllég)
Aubépine Crataegus monogyna 73,1 126
Cornouiller sanguin Cornus sanguinea 89,4 90
Marier blanc Morus alba 84,8 164
Noisetier Corylus avellana 51,1 133
Orme champétre Ulmus minor 60,8 131
Robinier Robinia pseudoacacia 50,1 216
Saule des vanniers Salix viminalis 58,7 167
Saule marsault Salix caprea 70,4 159
Chicorée Cichorium intybus 87,3 207
Ray-grass anglais Lolium perenne 62,4 120

b 1.2. Atténuation des effets
négatifs de l'agriculture
sur l'environnement

Au-dela de son effet sur lafertilité des
sols, I'association équilibrée d’animaux
et d'arbres peut également contribuer
a limiter les impacts environnemen-
taux et climatiques liés aux pratiques
agricoles.

La suppression de foréts pour créer
des patures induit la perte des services
de régulation hydrique rendus par les
arbres (Jose, 2009 ; Zhu etal., 2020;
Smith etal,, 2022). Dans un SAFE, ces
derniers exercent une fonction de « filet
de sécurité », limitant le flux d'eau et
de nutriments non captés ou restitués
par la strate herbacée, qui pourraient
provoquer des pollutions environne-
mentales ou simplement une perte de
performance du systeme (Udawatta
etal, 2011 ; Zhu etal, 2020). Cet
aspect est particuliérement important
dans l'élevage porcin, qui génére des
quantités élevées d’azote spatialement
localisées sous forme de « latrines »,
efficacement captées par les racines des
arbres (Jakobsen et al,, 2019).

L'agroforesterie produit des hétéro-
généités spatiales, donc une diversité
d’'habitats potentiels, ce qui a générale-
ment un effet positif sur la biodiversité.

Cet effet est marqué dans les systémes
sylvoagraires (Beillouin etal., 2021)
mais plus contrasté dans les SAFEs:
si certaines études suggérent que les
patures arborées attirent a la fois les
especes forestiéres et celles inféodées
aux milieux ouverts (Mcadam etal.,
2007), d'autres concluent que les SAFEs
ne présentent pas de biodiversité plus
élevée que les milieux pastoraux ou
forestiers (Mupepele etal., 2021). Ce
résultat pourrait étre ddi a la diminution
de la proportion d'espéces végétales
menacées ou spécialistes des prairies
lorsque les arbres se développent sur
des prairies permanentes (Boch et al.,
2019). La zone climatique semble aussi
avoir une importance : en Europe, les
services écosystémiques fournis par
les SAFEs sont plutét positifs en milieu
méditerranéen, mais neutres en milieu
tempéré, continental et alpin (Torralba,
2016). La conception des parcours arbo-
rés (choix des espéces, type d'aména-
gements) et leur connectivité a une
mosaique paysagere diversifiée sont
donc cruciales pour maximiser l'effica-
cité des SAFEs vis-a-vis de la biodiver-
sité (Béral et al., 2014).

L'utilisation d’animaux pour gérer
I'enherbement dans les vignes et ver-
gers permet de limiter les opérations de
broyage, lesquelles impactent les espéces
d‘arthropodes les moins mobiles. De plus,
la présence de déjetions animales peut
attirer des scarabéidés spécialisés dans

leur décomposition, qui sont initialement
absents des zones de cultures végétales,
et qui a leur tour générent de nombreux
services écosystémiques (Nichols etal,
2008).

Le passage de pratiques agricoles
« classiques » a l'agroforesterie aug-
mente généralement le stock de
carbone de la parcelle (De Stefano &
Jacobson, 2018 ; Mayer etal., 2022),
du fait de la production de biomasse
aérienne et souterraine par les arbres,
et de la modification des cycles du
carbone et de I'azote sous l'influence
des microclimats créés par les arbres
(Marsden et al.,, 2020). Cet effet est
plutdt détecté dans les horizons de
surface, alors méme que les arbres
sembleraient en mesure de stocker du
carbone dans les couches du sol plus
profondes. Les arbres a feuillage caduc
sont associés a un stockage de carbone
plus intense, probablement du fait de
leur enracinement plus profond et de
la quantité et facilité de dégradation
de leur litiere (Mayer et al., 2022).

Pourtant, la perturbation générée
par I'établissement d’un SAFE a partir
d'un environnement forestier ou prai-
rial semble en mesure de générer des
pertes temporaires ou durables de car-
bone du sol (De Stefano & Jacobson,
2018 ; Contosta et al, 2022 ; Mayer et al,,
2022). En effet, les prairies permanentes
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tempérées sont proches de la saturation
de leur stock de carbone organique, et
I'implantation d'arbres peut perturber
les communautés herbacées instal-
lées (Mayer etal., 2022). Pour autant,
le potentiel de stockage de carbone
semble plus élevé a long terme dans
un SAFE que dans une pature ouverte
(Contosta et al., 2022).

A l'inverse, transformer les parcelles
tempérées de cultures temporaires
permet une forte augmentation des
stocks de carbone, car ces stocks sont
souvent initialementfaibles (De Stefano
& Jacobson, 2018 ; Mayer et al., 2022).

En vignoble ou en plantation de meri-
siers, il a été montré que le paturage
induit un stockage de carbone accru,
quelle que soit la profondeur observée,
a condition que le paturage soit mené
correctement (Ferreiro-Dominguez
etal, 2016 ; Breweretal., 2022). En effet,
les déjections animales enrichissent le
sol en carbone directement et indirecte-
ment via l'activation de la communauté
microbienne (Brewer & Gaudin, 2020).
Néanmoins, cela pourrait également
accroitre les émissions de N,O et CH,,
puissants gaz a effet de serre (Lazcano
etal, 2022).

En résumé, l'agroforesterie pourrait
contribuer a la limitation du change-
ment climatique, surtout dans les sys-
témes sylvoagraires (« alley-cropping »).
Ainsi, c’est principalement dans les par-
celles en rotation que les fermes d'éle-
vage peuvent augmenter leur stockage
de carbone dans le sol. Les SAFEs sont
aussi particulierement efficaces pour
stocker du carbone en milieu tropical,
mais leur intérét en milieu tempéré
est plutot de lutter contre I'érosion
hydrique et éolienne, et d'améliorer les
microclimats (Mayer et al,, 2022).

En plus de leur réle dans la séquestra-
tion de carbone, les arbres fourragers
peuvent aider a diminuer les émis-
sions de gaz a effet de serre des rumi-
nants. Ainsi, I'abroutissement d’arbres
ou la consommation de bouchons
de feuilles permettent une diminu-
tion, souvent faible, des émissions
de méthane (Ramirez-Restrepo etal.,
2010 ; Terranova et al., 2021). De plus,
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une diminution des émissions d’azote
urinaire est parfois observée, permet-
tant la diminution des émissions de
N,O, qui est lui aussi un gaz a effet de
serre (Terranova et al.,, 2021).

Cette diminution est souvent liée
a la teneur en tanins condensés des
fourrages (Terranova et al,, 2021), mais
d'autres composés secondaires comme
les saponines et les phénols plus géné-
ralement pourraient aussi avoir un
réle, encore mal compris. Les especes
ligneuses de climat tempéré ayant de
fortes teneurs en tanins (> 50 g/kg MS)
sont par ordre croissant le hétre, le kiwi,
la vigne, le noisetier, le saule des van-
niers et le robinier (Novak et al., 2020a),
ces deux derniéres especes ayant méme
des teneurs supérieures a celles du sain-
foin. Ces teneurs évoluent cependant
selon les individus et les conditions
pédoclimatiques. Les noisetiers, saules
des vanniers et robiniers sont particulié-
rement intéressants car de nombreuses
observations ont montré qu'ils étaient
appréciés des ruminants.

2. Cohabitation des arbres
et des animaux :
synergies potentielles

et enjeux techniques

de l'agroforesterie

H 2.1. Bien-étre et santé
des animaux

L'agroforesterie crée des hétérogé-
néités microclimatiques a lI'échelle de
la parcelle permettant aux animaux de
choisir I'environnement le plus adapté a
leur bien-étre. Les arbres protégent du
soleil, tamponnent les variations de tem-
pérature, et limitent la vitesse du vent
(Karki & Goodman, 2015) : les tempéra-
tures peuvent ainsi étre diminuéesde 3 a
6 °C par rapport a une prairie non arbo-
rée (Béral et al,, 2018). La protection cli-
matique fournie par les arbres concerne
aussi les conditions froides, pluvieuses
ou ventées : les ovins recherchent alors
activement leur couvert, et les bovins
gagnent a hiverner dans les zones
boisées si les sols le permettent. Une
parcelle arborée de maniere réguliere
fournit des abris faciles a atteindre, ce qui

pourrait limiter la dépense énergétique
du bétail (Béral etal,, 2018).

Dans l'ensemble, la protection et la
diversité de microclimats offertes par
les arbres améliorent le bien-étre des
ruminants, des porcins, des volailles,
et des lapins, en fournissant des abris
contre les conditions adverses, et en
leur permettant d'exprimer leurs com-
portements naturels (Dal Bosco etal.,
2014 ; Jakobsen, 2018 ; Savietto, 2023)
( ).

Lintroduction d’arbres dans les
parcours ou dans l'alimentation des
animaux pourrait étre une opportu-
nité pour réduire les intrants médica-
menteux des élevages, notamment
en aidant au contréle du parasitisme
interne. Pour autant, les effets thé-
rapeutiques ou nocifs des éléments
arborés sur les animaux d'élevage,
dans les conditions d’exploitation,
restent encore incertains et néces-
sitent des recherches plus approfon-
dies pour mieux accompagner les
agriculteurs.

Les parcours arborés favorisent I'ex-
ploration d’un environnement plus
vaste par les animaux (Germain, 2014),
ce qui peut contribuer a limiter leur
concentration et donc leur réinfestation
parasitaire. Egalement, certains compo-
sés chimiques présents dans les feuilles
des arbres pourraient contribuer, dans
les prairies, a limiter les populations
de parasites intestinaux avant leur
ingestion par les animaux d'élevage.
En revanche, le microclimat plus frais
et humide généré par les arbres (et par
I'irrigation dans le cas des vergers) pour-
rait bénéficier a ces parasites ; les don-
nées manquent encore pour conclure
a ce sujet.

Les animaux sont susceptibles de
consommer spontanément certaines
plantes dans une démarche d’automé-
dication, bien que ce comportement
dépende fortement de leur race et de
leur historique, et reste encore débattu
par la communauté scientifique
(Villalba et al.,, 2014). Ainsi, des che-
vreaux fortement parasités se mettent
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Brebis de race shropshire
profitant de 'ombrage d’un verger de
péchers lors de l'été caniculaire 2022
(photo : L. Marie — FiBL France).

a consommer le pistachier lentisque, ce
qui diminue l'infestation (Landau et al.,
2010). Par ailleurs, des agneaux infes-
tés par des parasites augmentent leur
consommation de fourrage riche en
tanins (Lisonbee et al., 2009).

En effet, les feuilles, les fruits, le bois
vert, et 'écorce des arbres peuvent
contenir de fortes teneurs en tanins
(Novak et al., 2020a), reconnus pour leur
effet antiparasitaire. Ainsi, l'ingestion de
saule frais riche en tanins diminue l'in-
festation des agneaux (Musonda et al.,
2009 ; Mupeyo et al., 2011). La consom-
mation par des porcs de fruits riches en
tanins et en lactones sesquiterpéniques
(chataignes, noix, noisettes, glands...)
améliore leur tolérance vis-a-vis des
nématodes et des bactéries patho-
génes (Hassan et al., 2020).

Toutefois, la diversité des tanins,
les molécules auxquels ils s'associent
et l'environnement des animaux
empéchent de conclure a ce stade sur
les propriétés réelles des différents
tanins sur la santé en conditions d'éle-
vage. Certaines études montrent par
exemple l'importance d'associer les
tanins a des rations pauvres en pro-
téines, car les tanins associés aux pro-
téines perdent leur efficacité (Butter
etal.,, 2000) et inhibent I'assimilation
de ces derniéres. A I'inverse, une ration
riche en protéines pourrait permettre

a I'animal d'expulser plus de parasites,
de réduire les pertes de poids et de
limiter les réinfections (Butter et al.,
2000).

Les fourrages ligneux peuvent aussi
jouer un role dans l'alimentation
minérale des animaux d'élevage. Par
exemple, figuier, marier blanc et tilleul
contiennent 15 fois plus de calcium que
le mais (Novak et al.,, 2020a). Pour valo-
riser les minéraux, il est donc possible
de planter des « haies médicinales » en
bordure de parcelles ou le long des che-
mins empruntés par les troupeaux.

Cependant, certains arbres peuvent
contenir des molécules toxiques. Les
risques sont faibles pour les ruminants,
mais semblent non négligeables pour
les monogastriques. Ces risques sont
encore trés peu compris aujourd’hui car
ils dépendent de la dose ingérée, de la
proportion dans la ration, du stade phé-
nologique des feuilles ou fruits consom-
més, de l'espéce animale, de I'habitude
du troupeau, des interactions entre
molécules et éventuels effets « cock-
tail », etc.

Les animaux d’élevage de petite taille
(volailles, lapins) sont particuliérement
sujets a la prédation en plein air, qu'elle
soit aérienne (rapaces) ou terrestre
(renards, fouines...) (Stahl et al., 2002).

Les poules peuvent se prémunir
contre la prédation terrestre en se
perchant dans les éventuels éléments
arborés, bien que ce comportement
dépende de la race et des individus,
ainsi que de la conduite de I'élevage
(amputation des rémiges). La protec-
tion fournie par les arbres contre la
prédation aérienne est également inté-
ressante, méme si certaines espéces de
rapaces, comme l'autour des palombes,
sont capables de chasser en sous-bois
(Bestman & Bikker-Ouwejan, 2020).

La présence d'arbres procurerait donc
un sentiment de sécurité aux volailles
et aux lapins, mais n'est pas a elle seule
suffisante pour garantir la protection
contre la prédation et le vol d’animaux,
lesquels restent des enjeux majeurs
des systémes agroforestiers (Garcia de
Jalén etal, 2018a). D'autres systemes

de protection tels que des abris fermés
pour la nuit, des systemes de clotures
électrifiées, et éventuellement d'effa-
rouchement restent donc indispen-
sables (Knierim, 2006).

La disposition du couvert arboré
pourrait induire des modifications du
comportement de vigilance par rap-
port au risque d’'attaque. Les bovins
renonceraient a s'allonger a proximité
d'une haie, derriere laquelle des loups
pourraient se cacher, alors qu'ils s'au-
toriseraient a se reposer dans un bos-
quet isolé doté d'une bonne visibilité
(Kluever et al., 2008) - comportement
que les ovins, quant a eux, semblent ne
pas adopter (Monier S., communication
personnelle).

H 2.2. Dégats aux arbres

Malgré un fort potentiel de béné-
fices réciproques de l'association des
animaux avec les arbres, des risques
existent pour la pérennité des planta-
tions. lls dépendent des especes intro-
duites dans les zones boisées, du taux
de chargement, du temps de séjour
des animaux, du type de conduite du
troupeau, et de nombreux autres para-
métres. La littérature disponible sur
le sujet concerne surtout les dégats
causés par les ongulés ou les rongeurs
sauvages, et ne peut pas toujours étre
transposée aux situations d’élevage.

Le premier type de dégats que les
animaux peuvent causer aux arbres
concerne l'abroutissement, a savoir
la consommation des feuilles et des
rameaux. Cette action n’est pas néces-
sairement néfaste, et peut méme étre
recherchée dans le cas de paturage
d‘arbres fourragers, dans des landes et
maquis, ou en milieu forestier (élagage
des branches basses), a condition que
le bourgeon terminal soit inaccessible
(Gill, 1992b).

Dans les zones d'arboriculture frui-
tiére intensive, en revanche, cela
conduit a une perte de production
sur I'étage accessible aux animaux,
qui est également celui ou la récolte
est la plus aisée. En hiver, les dégats
causés par le paturage ovin restent
généralement acceptables (quelques
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bourgeons consommés), mais aprés
débourrement, la végétation peut
étre consommée jusqu’a une hauteur
de 1,60 m (SSBA, 2017 ; Conrad etal,,
2022), ce qui est souvent considéré
comme rédhibitoire par les producteurs
(AREFE, 2018). Certaines races ovines,
comme la shropshire (lignée danoise) et
la southdown, semblent incapables de
se tenir debout sur leurs pattes arriére,
ce qui permettrait de réduire la hau-
teur des dégats (Conrad et al., 2022).
Les arbres peuvent étre protégés de
I'abroutissement par des fils électriques
ou barbelés, tandis que I'application de
répulsifs semble efficace a court terme
contre I'abroutissement par les ovins
(Guittonneau et al, 2023a) mais peu
contre celui des bovins (Novak etal,,
2020b).

De maniére évidente, des animaux
de plus grande taille (bovins, équins)
risquent d'occasionner des dégats
d’abroutissement jusqu’a des hau-
teurs plus importantes, sans compter
I'éventualité que des branches soient
arrachées du fait du frottement des
animaux. Dans ces situations, seuls
les boisements relativement agés et
les vergers de haute tige seront alors
appropriés.

En viticulture, bien que le méme type
de problématique se pose, il est intéres-
sant de noter que certains producteurs
(essentiellement en Nouvelle-Zélande
et en Australie) utilisent les moutons
pour réaliser un effeuillage ponctuel
dans la zone des grappes, sans dégats
pour la récolte si la temporalité est mai-
trisée (Emms, 2010). Lépamprage (sup-
pression des pousses non fructiferes)
par les ovins peut également étre envi-
sagé (Conrad et al,, 2022).

De nombreux animaux sont suscep-
tibles de consommer ou de dégrader
les écorces des arbres présents sur leur
parcelle de paturage, ce qui peut étre
rédhibitoire si les arbres représentent
une importante valeur ajoutée (vergers,
bois d'ceuvre précieux).

Les ovins peuvent écorcer des pom-
miers de maniére massive et soudaine,
au milieu d'un épisode de paturage en
vergers sans incident ( ). Pour
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autant, sur plusieurs années de patu-
rage, ils semblent occasionner moins
de dégats cumulés que les bovins
ou les chevaux (Lopez-Sanchez et al.,
2020). Les lapins, quant a eux, sont
trés généralistes, capables d'écorcer
massivement des jeunes arbres particu-
lierement en hiver, avec une préférence
toutefois pour les arbres fruitiers (Gill,
1992a). Une protection adéquate des
arbres a l'aide de manchons permet de
pallier efficacement ce risque (Savietto,
2023). Des observations préliminaires
du FiBL France indiquent que les porcs
a l'engraissement peuvent provoquer
d'importants dégats par consomma-
tion des écorces et des racines avec une
plus forte prédilection pour certaines
especes (pommier, abricotier, cerisier,
prunier, alisier blanc), alors que d’autres
semblent épargnées (érables, fréne a
feuilles étroites, viorne lantane, fusain
d’Europe). Méme parmi les arbres d’'une
méme espece, le génotype de certains
individus a un impact sur la probabilité
d‘écorcage (Guerreiro et al., 2015).

L'alimentation dont disposent les
animaux joue trés probablement un
réle central dans le déclenchement
du comportement d'écorcage : il a par
exemple été observé que les cervidés
consomment prioritairement I'écorce
des hétres ayant la plus forte teneur en
sucre (Kurek et al., 2019). Les ruminants
semblent augmenter leur propension
a écorcer les arbres lorsque leur ali-
mentation est déficitaire en fibres, en
minéraux, ou en protéines (SSBA, 2017 ;
Nicodemo & Porfirio-da-Silva, 2019). Par
ailleurs, Keenan (1986) a observé que
I'¢corcage d'eucalyptus par des chevaux
semblait étre lié a la présence d'irriga-
tion sur leur paturage. Des témoignages
d'agriculteurs abondent dans le méme
sens, reliant précipitations abondantes,
faible teneur en fibres dans le fourrage
herbacé, et comportement d'écorcage
par les ovins. Cependant, ce facteur est
insuffisant pour déclencher le compor-
tement d'écorcage parmi des petits
groupes d'ovins paturant dans des ver-
gers de pommiers (Guittonneau et al,
2023b).

De nombreux autres facteurs semblent
avoir une influence sur le déclenche-
ment de ce comportement: densité
des arbres ou du chargement, conduite

du troupeau, apprentissage social et
dynamiques collectives, automédication
(cf. § 2.1.b), stress, ennui, etc. ( ).
Le comportement d'écorcage est donc
probablement a comprendre comme
la résultante d'un ensemble de facteurs
concordants, sans que la pondération de
ces différents éléments soit trés claire.
Ces incertitudes rendent le paturage en
agroforesterie potentiellement insécuri-
sant pour les gestionnaires du troupeau
et de la parcelle.

Pour autant, les cas de mortalité mas-
sive de plantations suite a l'introduction
d’animaux d'élevage restent relative-
ment rares, surtout si on les compare
aux dégats commis par les animaux
sauvages : campagnols, lapins, cervidés.
Cette différence provient surtout de la
surveillance du troupeau, qui permet de
limiter I'écorcage a des dégats légers a
moyens, lesquels peuvent malgré tout
aboutir a une perte de performance des
arbres s'ils sont réitérés fréquemment
(Lopez-Sanchez et al., 2020). Des études
sont nécessaires pour documenter plus
précisément I'impact d'écorcages occa-
sionnels sur la physiologie et la produc-
tivité des arbres.

W 2.3. Spécificités
liées au paturage
des vignes et vergers

Lorsque la composante arbori-
cole du SAFE est une culture a haute
valeur ajoutée (vignobles, vergers...),
des produits de phytoprotection sont
généralement appliqués sur le feuil-
lage. Les substances employées sont
trés diverses, et leurs effets sur la santé
des humains, et a fortiori des animaux,
ne sont pas toujours bien connus. Or,
ces derniers sont potentiellement trés
exposés a des risques de toxicité, en
particulier lorsqu'ils consomment le
couvert végétal et/ou des éléments du
sol, voire les feuilles des arbres. Qui plus
est, les études visant a évaluer la toxi-
cité des pesticides sont généralement
réalisées sur des animaux modeles (rat,
chien...) et sur des animaux sauvages
(poissons, insectes pollinisateurs...),
mais les données sont trés rares pour les
animaux d'élevage alors que les seuils
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de toxicité varient significativement
d'une espeéce a l'autre.

L'agriculture biologique fait un emploi
particulierement important des fon-
gicides/bactéricides a base de cuivre,
notamment en viticulture et arboricul-
ture (Andrivon et al,, 2019 ; Lamichhane
etal, 2018). Le cuivre est bien toléré par
de nombreux animaux, son absorption
étant méme un facteur de promotion
de la croissance chez les porcins, les
volailles et les lapins. En revanche, une
quantité de cuivre, méme relativement
faible, ingérée pendant plusieurs mois
peut étre létale pour les bovins et les
ovins (National Research Council,
2005 ; Suttle, 2010). Chez ces derniers,
le cuivre est en effet principalement
accumulé dans le foie, d'ou il peut étre
relargué soudainement suite a un stress
méme léger (modification d'alimenta-
tion, changement de parcelle, mise
bas...), provoquant la mort de I'animal
en quelques jours.

Le paturage hivernal de vignes et de
vergers par des ovins peut néanmoins
étre conduit sans risque d'intoxication si
un délai suffisamment long est respecté
apres le dernier traitement. Le cuivre est
alors dilué par la pousse des plantes et
lessivé par la pluie, abaissant sa concen-
tration a des niveaux non toxiques en
quelques semaines (Trouillard etal,,
2021 ; Dufils etal, 2022). Les situa-
tions réclamant une surveillance
particuliere sont donc celles ou le patu-
rage intervient rapidement aprés l'ap-
plication de produits a base de cuivre :
printemps/été pour pommiers ou
noyers (Trouillard et al.,, 2023), sortie
d’'hiver pour péchers, paturage hiver-
nal en verger de pommiers ayant subi
une défoliation précoce aux chélates de
cuivre - ou lorsque la consommation
des feuilles de vigne par les ovins est
réalisée a dessein (Emms, 2010). En cas
de doute, le risque d'intoxication peut
étre estimé en se basant sur les teneurs
en cuivre, en molybdéne et en soufre
(antagonistes de I'absorption du cuivre)
dans le couvert végétal (Trouillard et al,
2021).

L'application phytopharmaceu-
tique pourrait occasionnellement
produire des « effets collatéraux » en
médcine vétérinaire : par exemple,

Figure 4. Pommiers (variété Kermerrien/M7) écorcés par des ovins (mérinos x
mourérous) a l'automne 2022 (photo : M. Trouillard — FiBL France).

I'azadirachtine, utilisée dans le traite-
ment des infestations de divers insectes
en verger biologique, pourrait avoir un
effet antiparasitaire sur les strongles
gastro-intestinaux du mouton (lgbal
etal., 2010), et sur la gale porcine
(Pasipanodya etal, 2021). Il reste a
déterminer si les doses employées per-
mettent un réel gain sanitaire pour les
animaux.

La question des résidus de pesticides
dans les produits animaux destinés a la
consommation humaine est complexe,
du fait de la diversité des substances
employées (Dasenaki etal.,, 2023). Le
cuivre quant a lui s'accumule peu dans
les muscles des animaux, et 'humain y
est généralement peu sensible (Anses,
2012).

b. Prophylaxie du verger liée au
paturage

Sil'intégration des animaux en arbo-
riculture vise surtout la gestion de I'en-
herbement, elle offre également un
moyen de controle des bioagresseurs
(Paut et al,, 2021), particuli@rement dans
le cas des volailles. Toutefois, l'intégra-
tion des animaux doit étre utilisée a
titre préventif, et non comme solution
curative (Laget etal, 2015). Les ani-
maux peuvent exercer une prophylaxie
directe en prédatant les bioagresseurs,

ou indirecte en rendant le milieu
défavorable a leur présence et a leur
développement.

La prophylaxie directe implique prin-
cipalement l'ingestion des bioagres-
seurs par les animaux: les poules
peuvent s'attaquer a certains rava-
geurs des cultures fruitieres tels que le
scarabée japonais (Popillia japonica) et
la punaise terne (Lygus lineolaris) (Clark
& Gage, 1996). De maniére non ciblée,
les animaux peuvent aussi consommer
des ravageurs ou des pathogenes pré-
sents dans ou sur les fruits tombés au
sol (Lavigne et al., 2012). Suite a l'intro-
duction de cochons en vergers de pom-
miers ou de poiriers, la quasi-totalité
des fruits tombés au sol était consom-
mée, favorisant ainsi la lutte contre
la mouche de la pomme (Rhagoletis
pomonella) ou la réduction de l'inocu-
lum de carpocapse de la pomme (Cydia
pomonella) et de tordeuse orientale du
pécher (Grapholita molesta) (Nunn et al,
2007 ; Buehrer & Grieshop, 2014).

En termes de lutte indirecte, la
présence de poulets dans un verger
abaisse les populations de fourmis
mutualistes des pucerons, ce qui pour-
rait limiter I'impact de ces derniers
(Hilaire & Mathieu, 2000). La consom-
mation de la strate herbacée par des
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Figure 5. Aspect multifactoriel du comportement d’écorcage des herbivores
(adapté de Nicodemo & Porfirio-da-Silva, 2019).
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herbivores expose les rongeurs (Wilson
& Hardestry, 2006) et les insectes (Witt
etal, 1995 ; Clark & Gage, 1996) a leurs
prédateurs naturels et a un climat défa-
vorable. Par ailleurs, le piétinement des
ovins semble détruire les galeries et
le tumulus des campagnols consom-
mateurs de racines des arbres fruitiers
(Pype & Venineau-Delvalle, 2016), et
pourrait diminuer l'inoculum de la
tavelure (Venturia inaequalis) par dégra-
dation de la litiere, bien que cela reste
difficile a confirmer (Dufils, 2017).

Pour caractériser le potentiel de
prophylaxie de l'espece animale a
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introduire, il est indispensable de consi-
dérer ses préférences alimentaires, son
comportement de recherche alimen-
taire (grattage du sol, abroutissement,
broutage...), et sa morphologie. Un
compromis doit étre trouvé entre l'effet
prophylactique recherché et la complé-
mentarité avec les cultures fruitieres :
passage des animaux sous les branches
basses, compaction du sol. Des adap-
tations de conduite du SAFE peuvent
étre nécessaires (déplacement des
abris, parcs tournants), pour synchro-
niser la présence animale avec le stade
de sensibilité du bioagresseur ciblé, afin
d'optimiser l'efficacité prophylactique.

3. L'agroforesterie
pour faire face

aux défis économiques
et organisationnels

de 1'élevage.

H 3.1. Entre diversification
des revenus
et couts additionnels

En plus de fournir des services écosys-
témiques et agronomiques, l'intégration
d'un nouvel atelier offre de nouvelles
possibilités de revenus et d'économies.
La production arboricole peut fournir du
bois d'ceuvre, du bois-énergie, des fruits
ou d'autres denrées (figure 6), et 'éle-
vage génére des produits animaux com-
mercialisables : ceufs, viande et autres
coproduits tels que la laine (Moreno et al,
2018). Les déjections animales apportent
des éléments nutritifs pour les cultures
(cf. 81.1.e), dont la contribution peut
étre tres appréciable dans un contexte
de forte volatilité du prix des matiéres
fertilisantes. Par ailleurs, la présence ani-
male dans des vignes et vergers est fré-
quemment exploitée a des fins dimage
de marque, permettant potentiellement
une meilleure valorisation économique
des produits (Mohamed, 2015).

La diversification engendrée par
I'association d’arbres et d’animaux
devient une source de résilience éco-
nomique, dans la mesure ou les deux
ateliers sont impactés différemment par
les aléas climatiques (gel tardif, séche-
resse) ou conjoncturels (variation des
prix de vente) (Cubbage et al,, 2012). Cet
effet est renforcé par les différences de
temporalité entre ateliers (Smith et al,
2022). Une valorisation a court terme
des produits issus de I'élevage peut
permettre un revenu en attendant
une valorisation de plus long terme
des fruits ou du bois d'ceuvre (Dupraz
& Liagre, 2008 ; Smith et al,, 2022). De
méme, les revenus saisonniers liés a la
vente de fruits peuvent, par exemple,
étre complétés par des revenus plus
réguliers issus de la commercialisation
d'ceufs.

A cette complémentarité temporelle
s'ajoute une complémentarité spatiale
liée a la coexistence dans un espace res-
treint de deux productions simultanées.
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Celles-ci bénéficient alors de synergies
qui permettent de faire des écono-
mies, notamment en termes de bou-
clage de cycle (Rocchi et al., 2019). Une
troisiéme complémentarité concerne
les modes de valorisation écono-
mique : circuit long, vente directe, auto-
consommation — ce qui peut stabiliser
I'’économie des fermes en améliorant
leur potentiel vivrier (Moreno etal.,
2018 ; Guittonneau & Pellissier, 2023).

Néanmoins, la mise en place d’'un ate-
lier complémentaire est aussi colteuse
(Paut et al, 2021). Des investissements
sont nécessaires pour développer un
atelier d’élevage : cl6tures, batiments,
installations de traitement, éventuelle-
ment de transformation et d'emballage
des produits animaux. Les taches spé-
cifiques a lI'élevage (surveillance, soins,
abreuvement, alimentation...) et leur
colt s'ajoutent aux charges déja enga-
gées pour les vignes ou vergers, ce qui
peut étre difficilement gérable pour
certains agriculteurs (Moreno etal.,
2018 ; Guittonneau & Pellissier, 2023).

Introduire des arbres en partant
d'un atelier d'élevage implique aussi
quelques investissements et colts régu-
liers pour s'assurer de leur bon dévelop-
pement : matériel végétal, dispositifs de
protection, fertilisation, irrigation, pail-
lage, etc. (Béral et al., 2014). Les charges
inhérentes aux opérations de récolte
(abattage, découpe, transport) doivent
étre également intégrées au modele
économique envisagé (Solagro, 2016).

Dans tous les cas, de nouvelles
connaissances et compétences doivent
étre acquises, et les erreurs commises
par inexpérience peuvent affecter la
réussite de l'atelier d'élevage et/ou la
valorisation économique des arbres.
Un SAFE nécessite donc une gestion
attentive, éventuellement colteuse en
ressources, mais ayant le potentiel pour
générer un surcroit de revenus s'il est
géré de maniére adéquate (Jose etal,
2017 ; Pent, 2020).

B 3.2. Organisation et charge
de travail, réglementation

Le développement d'un SAFE a par-
tir d’'une ferme d'élevage n'en modifie
pas profondément l'organisation. La

présence d’arbres procure une cer-
taine flexibilité : mobilisation de la
ressource fourragére arborée en cas
de pénurie, rentrée rapide de tréso-
rerie via la récolte d'arbres matures
(Dupraz & Liagre, 2008). En revanche,
la mécanisation (production de foin,
broyage des refus) peut devenir
plus fastidieuse. Par ailleurs, les jeunes
arbres doivent faire l'objet de soins
(irrigation, désherbage...), ce qui
constitue une astreinte. Sur le plan
réglementaire, la plantation de vignes
fait I'objet d’'une demande d’'auto-
risation et d’un suivi administratif ;
les arbres du genre Prunus peuvent
faire I'objet de visites de controle pour
vérifier 'absence du virus de la sharka.
Bien entendu, les arbres doivent
étre conduits selon le cahier des
charges de I'AB pour permettre la
labellisation des animaux paturant
sur la parcelle.

Lorsqu’un atelier délevage est déve-
loppé sur une ferme arboricole, viticole
ou sylvicole, certains aspects de l'orga-
nisation du travail peuvent étre facili-
tés :la temporalité de I'introduction des
animaux dans les parcelles est maitri-
sée, ce qui est important pour contro-
ler les bioagresseurs (cf. § 2.3.b), réaliser
une opération culturale a moindre cot
(par ex. épamprage et effeuillage par les
moutons, cf. § 2.2.a), ou encore limiter la
hauteur d’herbe en prévision d'un épi-
sode de gel printanier. Les déjections
animales fournissent du fumier et du
compost, ce qui améliore I'autonomie
en matiére organique (cf. § 1.1.e).

Les agriculteurs qui pratiquent cette
association évoquent néanmoins des
contraintes additionnelles d'ordre
organisationnel : augmentation de
la charge et de la complexité du tra-
vail, gestion administrative (Garcia de
Jalén etal, 2018a). Les pics de travail
des cultures fruitiéres s'accommodent
difficilement de I'astreinte inhérente
aux pratiques d'élevage, et la présence
des animaux peut étre incompatible
avec les interventions sur les cultures
pérennes (traitements phytosanitaires,
présence de salariés, de machines agri-
coles...), induisant des opérations de
déplacement du bétail et/ou le recours
a des parcelles de retrait (Moraine
etal, 2012). Celles-ci peuvent aussi étre

Valorisation économique du
liége issu de Quercus suber dans les
paysages sylvopastoraux de Sardaigne,
lesquels acquiérent une forte valeur
culturelle et patrimoniale (cf. § 3.3)
(photo : M. Trouillard — FiBL France).

justifiées dans une logique de gestion
de la ressource herbagere (Dufils, 2017)
ou de préservation de la strate herbacée
vis-a-vis des animaux déstructurant le
sol comme les poules (Bosshardt et al.,
2022) ou les porcs.

L'établissement a I'échelle territoriale
de partenariats entre éleveurs et arbori-
culteurs (cf. § 3.3) permet de conserver
une partie des services rendus par les
animaux dans les parcelles (Moraine
etal., 2012), sans toutefois nécessiter un
réaménagement profond du fonction-
nement de I'exploitation. La réussite de
I'association repose alors sur la volonté
des parties prenantes de collaborer
et de mettre en place les ajustements
mutuels nécessaires, notamment en
termes de temporalité.

Les SAFEs présentent un certain
nombre de particularités en termes

INRAE Productions Animales, 2024, numéro 2
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de réglementation, qui bien souvent
ne sont pas prévues par les textes
actuellement en vigueur : déclaration
PAC en cas d'usages croisés d'une
parcelle, temps de retour a la parcelle
aprés traitement, temps d'exclusion
des animaux avant récolte, régles de
biosécurité imposant la création d’'une
cléture spécifique dans une vigne ou
un verger paturé, etc. (Riffard & Liagre,
2023). Ces vides réglementaires
peuvent parfois donner de la marge de
manceuvre aux agriculteurs, mais aussi
représenter des points de blocage
ou de vigilance en cas de probléme.
Parmi les rares textes sur le sujet, un
« Guide de bonnes pratiques d’hy-
giéne [...] pour les fruits frais », paru
au Journal officiel et par conséquent
juridiquement opposable, mentionne
que « dans la mesure du possible, [les
animaux] doivent étre tenus a l'écart
des cultures » (CTIFL, 2012).

L'agriculture biologique accorde une
tolérance au paturage d’animaux non
biologiques sur des surfaces labellisées,
tant qu'il n'excéde pas quatre mois par
an. La réciproque (paturage d’animaux
labellisés AB sur des parcelles non bio)
n'est pas possible, méme si la parcelle
paturée est pourvue d'arbres. Les arbres
forestiers et agroforestiers sont dis-
pensés de certification biologique tant
qu'ils « ne [produisent] pas de produits
agricoles commercialisables » (INAO,
2023), ce qui pose question s'ils sont
destinés a une utilisation fourragere
plus ou moins principale.

B 3.3. Intégration territoriale
et patrimoniale

Tandis que l'activité agricole repo-
sait encore, au début du xxesiécle, sur
des relations étroites et synergiques
entre végétaux et animaux (Mazoyer
& Roudart, 2017), le mouvement de
« modernisation » (mécanisation et
« chimisation ») agricole a conduit a
une dissociation de ces deux univers.
Cette partition entre productions ani-
males et végétales structure désormais
a la fois l'espace, qui se retrouve divisé
en « bassins » de production spécialisés,
et les filiéres.

L'échelle territoriale semble a la
fois pertinente et prometteuse pour
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opérer un travail de reconnexion entre
ces deux univers (Moraine etal, 2016 ;
Napoleone et al.,, 2022). Plusieurs pro-
jets de recherche-action récents ou en
cours (Dépasse, Paradocse, Brebis_Link,
ECORCE, PARTEN'R-AuURA) attestent de
ce regain d'intérét pour des pratiques
souvent traditionnelles mais menacées
de déclin : par exemple, complémenta-
rité entre oliviers, vignes et brebis dans
les espaces méditerranéens (Mohamed,
2015) ou paturage dans les noyeraies
bordant les zones d'estive.

Dans ces cas, une forme d’association
temporaire entre un éleveur et un ou
plusieurs arboriculteurs se développe
pour générer des synergies territoriales.
Bien que cette association implique une
coordination importante des parties
prenantes, elle est généralement actée
par un simple accord oral. Plusieurs
projets récents ont proposé des ateliers
et/ou des conventions de contrac-
tualisation pour favoriser une bonne
compréhension entre éleveurs et
cultivateurs et anticiper les possibles
conflits, en maintenant le caractéere
spontané de leur collaboration (Lyazid
etal, 2021). D'un point de vue opéra-
tionnel, des outils en ligne de mise en
relation d’'acteurs d’un territoire ont vu
le jour récemment?.

L'élevage crée et entretient des liens
sociaux etagronomiques a lI'échelle terri-
toriale. Les déplacements de troupeaux
génerent de la matiére organique dans
des zones ou l'élevage est faiblement
présent, réduisant leur dépendance aux
fertilisants externes et leur empreinte
écologique. Les échanges entre plaine
et montagne peuvent contribuer a ren-
forcer I'autonomie fourragére des éle-
vages (Napoleone et al, 2022), et a (re)
valoriser des parcelles en déprise. Dans
certains cas, le paturage des surfaces
arborées permet l'installation d'éle-
veurs ovins « herbassiers » ou « sans-
terre », contribuant ainsi a l'installation
hors cadre familial. Les arboriculteurs,
viticulteurs et céréaliers d’'une région
peuvent étre amenés a s'entendre en

2 Par exemple, l'outil «Qui veut mon
herbe ? » : https://gard.chambre-agriculture.fr/
productions-techniques/elevage/repertoire-
pastoral-des-costieres/, ou encore https://www.
echange-cerealier-eleveurfr/

vue de proposer une surface paturable
suffisamment importante pour justifier
le déplacement d'un éleveur.

La réintroduction des animaux dans
un bassin de cultures spécialisées
modifie I'environnement visuel, sonore
et olfactif de I'agriculture. La présence
des machines agricoles est réduite, mais
de nouvelles nuisances potentielles
peuvent apparaitre : cris d’animaux,
odeurs des déjections, risque d'échap-
pement des bétes, etc. Lintroduction
d’arbres dans des paysages qui en
sont plus ou moins dépourvus (plaine
agricole intensive, mais aussi estives
et paturages extensifs non bocagers)
impacte positivement la qualité de
vie des riverains (Garcia de Jalon etal,,
2018a ; Elbakidze et al., 2021). Le dessin
d'implantation des arbres peut rompre
la monotonie des paysages, en adop-
tant des dispositions circulaires ou en
suivant les lignes de niveau (Dupraz
& Liagre, 2008 ; Giambastiani etal.,
2023), surtout si la principale activité
agricole concerne I'élevage peu ou pas
mécanisé.

Les territoires héritiers d'une tradi-
tion agroforestiere (bocage, pré-veger,
dehesa, montado, streuobst...) tendent a
revendiquer cet aspect de leur paysage
comme une particularité culturelle pré-
cieuse, et a le valoriser dans un cadre
patrimonial et touristique (Moreno
etal, 2018), ainsi que comme image de
marque des produits agricoles (cf. § 3.1).
La multifonctionnalité de I'agroforeste-
rie (Veldkamp et al., 2023) se révele donc
pleinement a cette échelle du territoire,
produisant des retombées écono-
miques positives pour les agriculteurs,
mais également un maillage écologique
et paysager, qui peut aboutir a la défi-
nition d’'une identité culturelle locale
(Jeanneret etal, 2021).

Conclusion, défis
pour la recherche

Les défis posés actuellement a I'éle-
vage biologique sont nombreux, et
I'agroforesterie a le potentiel pour
en relever un certain nombre. Les
SAFEs peuvent rendre les exploita-
tions plus résilientes, en fournissant
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des ressources fourragéres moins
impactées par les aléas climatiques, et
en diversifiant les sources de revenus.
Les herbivores consomment le couvert
végétal des vergers, et en fertilisent le
sol. Les arbres peuvent représenter un
abri et une ressource médicinale pour
les animaux, qui sont eux-mémes sus-
ceptibles de limiter les bioagresseurs
des cultures pérennes. Les synergies
potentielles entre arbres et animaux
sont donc nombreuses, et font résonner
fortement I'agroforesterie avec les prin-
cipes de I'AB : santé, écologie, équité,
précaution.

Ces bénéfices connaissent néanmoins
de nombreuses limites qui sont autant
de défis a relever : les animaux peuvent
endommager des arbres précieux, ou
étre intoxiqués par les produits phyto-
sanitaires. Le potentiel de stockage de
carbone de l'agroforesterie appliqué
aux prairies permanentes est faible.
L'élevage agroforestier peut se heurter
a des difficultés organisationnelles, et
conduire a multiplier les astreintes et les
investissements.

Ces différents aspects de I'agrofores-
terie en élevage, évoqués tout au long
du présent article, sont résumés dans la

page suivante.

A l'instar de I'AB, I'agroforesterie
invite a trouver un point d'équilibre
entre performances agronomiques et
préservation voire enrichissement de la

biodiversité, du tissu social, du revenu
des agriculteurs, etc. Il s'agit alors de
piloter finement un systeme complexe
et de tenter de positionner 'agroécosys-
téme sur une série d'optimums produc-
tifs et environnementaux. Cela implique
une gestion intensive des interactions
entre éléments du systéme, et poten-
tiellement une charge mentale accrue
ainsi qu’un investissement temporel et
financier dans la conception du systéme
et dans l'acquisition de matériels et de
compétences. Des contraintes spéci-
fiques liées a la législation et a l'accep-
tation sociale sont aussi a prendre en
compte.

La recherche scientifique a un role
a jouer pour produire de nouvelles
connaissances dans ce domaine,
conduisant a la création d'outils per-
mettant d’améliorer la conception des
SAFEs, d’éclairer les prises de décision
et de faciliter la formation des agricul-
teurs et conseillers en agroforesterie. Un
approfondissement des connaissances
nous semble donc prioritaire dans les
domaines suivants :

i) compréhension des mécanismes
et identification des effets de seuil,
au-dela desquels les synergies sont
effectives ou au contraire, des disser-
vices apparaissent ;

ii) profitabilité économique de
I'agroforesterie, moteur majeur de son
développement;

iii) relations des acteurs de I'agricul-
ture agroforestiére entre eux, sur les ter-
ritoires et avec I'ensemble de la société.

L'AB est guidée par des principes forts
et adossée a une image de marque trés
positive, mais elle ne rompt pour I'heure
que partiellement la dissociation entre
productions animales et végétales qui
prévaut depuis la deuxiéme moitié du
XXe siecle. Lagroforesterie réalise une
partie de cette reconnexion, hautement
pertinente sur le plan agronomique,
mais revétant aussi une dimension
émotionnelle et « philosophique »,
voire parfois méme ésotérique pour
les agriculteurs (Foyer etal., 2020).
L'élevage a toujours été pensé et prati-
qué, jusqu'a une période récente, dans
des paysages pourvus d’arbres, et I'agri-
culture biologique ne saurait se passer
de si précieux alliés.
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Figure 7. Eléments des SAFEs, impliquant des interactions entre animaux, arbres, couvert végétal, sol, et humains (Adapté

de Smith et al., 2022) et synergies et limites de l'association des animaux d’élevage avec les arbres.

m-
Y

n° lément Bénéfices/avantages

Contraintes/inconvénients

Couvert Allongement de la saison de production.
végetal Maintien de la qualité et quantité de fourrage.

Diminution des Iégumineuses.

Destruction de la strate herbacée : poules,
cochons.

Protection contre le stress thermique, abri contre
les intempéries.

Limitation de la prédation.
Extension de la zone de paturage explorée, favorisation
des comportements naturels.

Prophylaxie contre les infestations parasitaires
et bactériennes, automédication.

2 Animaux

Valorisation des fourrages arborés et fruits tombés au sol.

Risques liés aux produits phytosanitaires
appliqués sur les arbres.

Parasites gastro-intestinaux protégés
par 'ombre des arbres et l'irrigation ?

Fertilisation par les déjections animales.

3 Arbres Prophylaxie éventuelle contre campagnol, tavelure,
carpocapse, etc.

Surfertilisation possible.
Ecorgage, abroutissement.

Amélioration du recyclage des nutriments.

Meilleure infiltration de I'eau en présence d'arbres,
Sol et réduction de la lixiviation.

ecosystéme | Accroissement de la biodiversité en lien avec
la diversification des habitats.

Stockage de carbone dans les systémes sylvo-arables.

Compaction ;
Possible déclin de la biodiversité en cas
de surpaturage ou fermeture des milieux.

Peu de stockage carbone additionnel
par rapport aux prairies naturelles.

Diversification économique et stabilisation du revenu.
Gain d'autonomie en fourrages, en matiéres organiques.
) flexibilité d'organisation.

.5 )| Humains | Lien social cultivateurs-éleveurs

” et agriculteurs-consommateurs,image de marque.

Valeur esthétique et culturelle.
Motivation et confort au travail.

Nécessité de formation et d'investissement.

Astreinte, besoins spécifiques a chaque
atelier.

Nuisances liées a la présence des animaux.

Contraintes posées par l'arbre
sur la mécanisation.
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Résumé

La philosophie de I'agriculture biologique implique que les pratiques agricoles s'inspirent des mécanismes naturels de développement
du vivant. A ce titre, la déconnexion des productions animales et végétales opérée depuis la deuxiéme moitié du XXe siécle entrave la
fourniture de nombreux services écosystémiques, et fragilise les exploitations qui prennent la décision de renoncer a certains aspects de
la « modernisation » agricole.

Dans cette optique, 'agroforesterie présente un fort potentiel pour accompagner le développement de I'élevage biologique. Cette pratique
agroécologique consiste a faire coexister des arbres avec une ou plusieurs autres productions agricoles : en créant des hétérogénéités a
I'échelle de la parcelle et du territoire, I'association arbres/animaux augmente la diversité des plantes fourragéres, génére des habitats
pour la biodiversité, stimule le fonctionnement des sols, et favorise le bien-étre et la santé des animaux. Elle permet aussi de stabiliser les
exploitations sur le plan économique, et d'améliorer I'image de I'élevage auprés des citoyens et consommateurs.

L'agroforesterie implique une complexification du systeme productif, multipliant ainsi les éléments qui le constituent et leurs interactions.
De ce fait, elle se heurte a certaines difficultés potentielles de conception, pilotage et gestion, nécessitant I'acquisition de connaissances
et de compétences, et la production de nouveaux référentiels.

A partir d’'une synthése bibliographique, cet article explore les bénéfices et limites de l'agroforesterie dans les systémes d'élevage en
régions tempérées, en adoptant le double point de vue du paturage en zones arborées, et des cultures pérennes (arbres fruitiers, vignes)
ou sylvicoles accueillant des animaux.

Abstract

Agroforestry: benefits and considerations to meet the challenges of organic livestock production

In organic agriculture, farmers’ practices are inspired by natural mechanisms that allow life to thrive. In contrast, the modernization process under-
gone by agriculture in developed countries since the mid-20" century disconnected animal and vegetal productions, impeding the realization of
many ecosystem services, and weakening the sustainability of many farms.

Agroforestry, an agroecological practice that consists in integrating trees to one or more agricultural production, shows a potential for limiting
those drawbacks in animal husbandry. Indeed, the association of trees with animals generates heterogeneities at farm and landscape scales, which
creates habitats for biodiversity, stimulates soil functions, and favors animal welfare and health. It also helps achieve farm economic sustainability,
and improves the citizens’ and consumers’ view of animal production.

Agroforestry makes the farming systems more complex, meaning that its elements become more numerous and intricate. To achieve maximal
performance, these systems therefore require suitable design as well as fine tuning and management, raising the need for additional competencies
and novel knowledge production.

This article reviews the available scientific literature about the benefits and drawbacks of agroforestry for animal husbandry (“silvopastoralism”)
in temperate areas, for both animal farming under trees, and perennial crops (fruit and forest trees, wines) welcoming grazing animals.
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