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Evolution des modèles agricoles dans le cadre de la transition 
agroécologique

« L’intégration de la recherche, de l’éducation, de l’action et du changement qui 
apporte la durabilité à toutes les parties du système alimentaire : écologique, 
économique et social » (Gliessman, 2018)
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Le pâturage des bovins laitiers  : une pratique pertinente dans le cadre 
de l’agroécologie
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Valorisation des prairies 
par le pâturage

Elevage de bovins laitiers

Dumont et al., 
2012

Intégrer au maximum l’herbe pâturée dans la ration 
des animaux

Objectif
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Le pâturage des bovins laitiers  : une pratique pertinente dans le cadre 
de l’agroécologie
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Complexité associée à la gestion du pâturage
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Le numérique au service de l’élevage : concept de l’élevage de 
précision

1990 2020

Développement de 
l’agroécologie 

Elevage de 
précision 
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Nouvelles technologies

In
tro

d
u

c
tio

n
 g

é
n

é
ra

le

Début de la Révolution 
Numérique

? Le numérique au service de 
l’élevage ?

Laca, 
2009



Le numérique au service de l’élevage : concept de l’élevage de 
précision
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Le numérique appliqué au cas particulier de la gestion 
du pâturage  ?

Génération de nouvelles 
connaissances sur le 
pâturage des vaches 

laitières

Amélioration  des 
performances 

animales

Optimiser l’utilisation de la 
ressource par les animaux

Réduction des 
impacts 

environnementaux

Amélioration de la santé et 
du bien-être des animaux au 

pâturage

Meilleure compréhension des 
relations entre le comportement 

des vaches laitières et les 
conditions de pâturage

Adopter de nouvelles 
pratiques

Laca, 2009 ; Bellon Maurel et al., 
2017

Axe de Recherche ?
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Le numérique appliqué au cas particulier de la gestion du pâturage
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Rutten et al., 2013 ; Bellon Maurel et 
al., 2017

Comment développer un outil numérique pour explorer 
les relations entre les vaches laitières et les conditions 

de pâturage ?

Comportements principaux
Position



Quels indicateurs collecter pour les applications envisagées ?

10

06:0000:00 12:00 18:00 24:00

Repos Rumination

IngestionDéplacementIngestion

Comportements principaux des vaches laitières 
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Gregorini et al., 2006
Wechsler, 1995
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Le numérique appliqué au cas particulier de la gestion du pâturage
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Comment développer un outil numérique pour explorer 
les relations entre les vaches laitières et les conditions 

de pâturage ?

Comportements principauxPosition

Automatiqueme
nt

En continu

Accéléromètre 
3D 

Dutta et al., 2015  

Système GPS
Ganskopp and Johnson, 

2007

Longitu
de

Latitude
47.33

-0.85

Techniques 
d’analyse

Comment remonter automatiquement le comportement 
des vaches laitières au pâturage à partir 

d’accéléromètres embarqués?



Vers un outil numérique pour faciliter le pâturage des bovins laitiers ? 
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Contexte de l’étude

Démarche 
scientifique

Quelles méthodes pour aboutir aux applications 
souhaitées ?

Questions de recherche et stratégie générale

Travail méthodologique réalisé et résultats

Outils numérique envisagé et agroécologie : quels leviers 
possibles ?

Mise en application du travail méthodologique 
pour répondre aux questions posées

Développement

Preuve de concept

Discussion
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Brown et al., 
2013
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Objectif : classifier le 
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Quelles méthodes pour remonter le comportement des ruminants à partir de 
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X YSegmentati
on

Calcul des 
variables

Extraction 
composantes
Calcul séries

Filtrage
Isolation de 
bornes de 
fréquence

Réduction du 
niveau de bruit

Principe du traitement du signal accéléromètre appliqué à la reconnaissance 
d’activités 
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Diversité de techniques de filtrage 
utilisées dans les communautés 

connexes

Communauté 
concernée  

Traitement sur 
signal brut sans 

filtrage

Communauté concernée : classification de comportements de ruminants à partir de signaux 
accéléromètres
Communautés connexes : reconnaissance automatique d’activités humaines à partir de signaux 
accéléromètres, etc.

Lush et al., 2017 ; Barwick et 
al., 2018
Andriamandroso, 2017
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Smith et al., 2016
Bersch et al., 2014

Recouvrement entre 
fenêtres
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Principe du traitement du signal accéléromètre appliqué à la reconnaissance 
d’activités 

Fenêtre de signal = unité 
statistique

Utilisation ++ communautés connexes

X YSegmentati
on

Filtrage

Communauté concernée : classification de comportements de ruminants à partir de signaux 
accéléromètres
Communautés connexes : reconnaissance automatique d’activités humaines à partir de signaux 
accéléromètres, etc.

Calcul des 
variables

T = 
10sT = 
10s…

…

T = 
10s

Diversité de 
possibilités pour la 

segmentation



Moyenne, 
variance 
….

Question de l’effet du traitement du signal brut sur les performances de classification 
largement abordée en reconnaissance des activités humaines mais très peu en classification 

de comportements de ruminants

Plusieurs façons de traiter le signal accéléromètre brut 
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Principe du traitement du signal accéléromètre appliqué à la reconnaissance 
d’activités 
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X YSegmentati
on

Filtrage

Communauté concernée : classification de comportements de ruminants à partir de signaux 
accéléromètres
Communautés connexes : reconnaissance automatique d’activités humaines à partir de signaux 
accéléromètres, etc.
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Brown et al., 
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Analyse

Objectif : estimer les
performances du modèle
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Vers un outil pour faciliter le pâturage des bovins laitiers ? 

Variables < 
accéléromètre

Comportements à 
discriminer 

X1
X

X2

Y
Y1

Y2

X1
Y1

APPRENTISSAG
E

MODELE
Y1 ~X1

MODELE AJUSTE
Y1_ajusté 

~X1_ajusté

Méthodes de classification 
supervisée de machine 

learningArbre de décision 

Références

Robert et al., 2009

Analyse Discriminante 
Linéaire

Analyse Discriminante 
Quadratique

Giovanetti et al., 2017
Barwick et al., 2018

Régression logistique Smith et al., 2016

Classifieur bayésien naïf Benaissa et al., 2017

Support Vector Machine Martiskainen et al., 
2009K plus proches voisins Kamminga et al., 2018

Jeu de 
données 
d’entraînem
ent

Classification des comportements à partir de la matrices de variables de 
l’accéléromètre
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X1

X2

Y
Y1

Y2

Y1

APPRENTISSAG
E

MODELE
Y1 ~X1

MODELE AJUSTE
Y1_ajusté 

~X1_ajusté

Méthodes ensemblistes de machine 
learning

Analyse Discriminante 
Linéaire

Références

Dutta et al., 2015

K plus proches voisins Dutta et al., 2015

Lush et al., 2018

Dutta et al., 2015

Dutta et al., 2015

Dutta et al., 2015

Baggin
g

Arbre de décision

Analyse Discriminante 
LinéaireK plus proches voisins

Boostin
g

Arbre de décision

Méthodes de deep learning

Réseaux de neurones

Références

Weizheng et al., 2019

Modèle de Markov Caché
Vasquez Diosdado et al., 

2015

Méthodes probabilistes Références

Andriamandroso et al., 
2017 

Méthodes de seuillage
Références

X1
Jeu de 
données 
d’entraînem
ent

Méthodologie pour classifier le comportement des ruminants à partir de données 
accéléromètres
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Y2

Y1

APPRENTISSAG
E

X2

PREDICTIO
N

Y2

Y2
’

MODELE
Y1 ~X1

MODELE 
AJUSTE
Y1 ~X1

Vrai positif (VP)Faux négatif (FN)

Faux positif (FP)Vrai Négatif (VN)

VP
VP+FN

Spécificit
é
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é
s Sensibilité

VN
FP+VN

Comportements 
prédits 

VP
VP+VN+FP+FN

∗100

Pourcentage de bon classement

X1
Jeu de 
données 
d’entraînem
ent

Jeu de données 
test

Validation du modèle de classification des comportements

Matrice de 
confusion

Métriques de performance 
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X1
Jeu de données 
d’entraînement

Y1

Y2

Biais + Biais -

X Y

X
2

Jeu de données 
test

APPRENTISSAG
E

PREDICTIO
N

Validation 
niveau 
période 

d’observatio
n

Barwick et al., 
2018

Nadimi et al., 2008Smith et  al., 2016

Validation 
niveau 
individu

Validation 
niveau fenêtre 

de 
comportement
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Validation du modèle de classification des comportements
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Classification des comportements de ruminants à partir de données 
accéléromètres : quelles limites?

Difficulté à prédire un large spectre de  
comportements avec un seul 

accéléromètre 

Validité des modèles
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Limite des méthodologies existantes

Niveau de 
l’individu 

Niveau période 
d’observation

Rutten et al., 2013 Rahman et al.,2018 
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Vers un outil numérique pour faciliter le pâturage des bovins laitiers ? 
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pour aboutir aux applications souhaitées ?

Questions de recherche et stratégie générale

Travail méthodologique réalisé et résultats

Outils numérique envisagé et agroécologie : quels leviers 
possibles ?

Mise en application du travail méthodologique 
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Comment remonter automatiquement à partir d’un 
accéléromètre embarqué l’ensemble des comportements 

principaux des vaches laitières au pâturage de façon robuste ?

Méthodologi
que

Ruminatio
n

Ingestion au 
pâturage

Déplacement Repos

Distinction des 
positions couchée et 

debout

Cadre méthodologique



Questions de recherche
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Est-ce-que le cadre méthodologique développé pourrait 
permettre de mieux comprendre les relations entre 

comportement et conditions de pâturage ?

Applicatif

Preuve de concept

Génération de nouvelles 
connaissances sur le 
pâturage des vaches 

laitières

Meilleure compréhension des 
relations entre le comportement 

des vaches laitières et les 
conditions de pâturage

Cadre 
méthodologique



Stratégie générale
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Méthodologi
que

Applicatif

Partie expérimentale 
Acquisition des données nécessaires pour 

répondre aux questions de recherche

Partie développement
Mise en place du cadre méthodologique à 

partir des données expérimentales et 
illustration de son potentiel

Printemps / é
té 

2017 et 2018

86 vaches laitières
4 élevages 

commerciaux
(Région Pays-de-la-

Loire)

Données 
accéléromètres et 

GPS
Accéléromètre 3 D 

(59.5 Hz)

GPS 
(1 Hz)



Stratégie générale
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Méthodologi
que

Applicatif

Partie expérimentale 
Acquisition des données nécessaires pour 

répondre aux questions de recherche

Partie développement
Mise en place du cadre méthodologique à 

partir des données expérimentales et 
illustration de son potentiel

Données sur le 
comportement

> 57 heures 
d’observation sur 86 

animaux

15 
minutes

Comporteme
nt

Heure DébutHeure 
Fin

2 
expérimentateu
rs

Ingestion

Déplaceme
ntIngestion

10:00:00 10:12:29

10:12:30 10:13:45

10:13:46 10:15:00



Stratégie générale
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Méthodologi
que

Applicatif

Partie expérimentale 
Acquisition des données nécessaires pour 

répondre aux questions de recherche

Partie développement
Mise en place du cadre méthodologique à 

partir des données expérimentales et 
illustration de son potentiel

2 prairies 
caractérisées < 1 

élevage

Données sur la prairie

86 vaches laitières
4 élevages 

commerciaux
(Région Pays-de-la-

Loire)

Données accéléromètres et 
GPS

> 57 heures 
d’observation sur les 
86 vaches laitières

Données sur le 
comportements Traitement du 

signal
Machine 
Learning

Statistiques 
probabilistes



Vers un outil numérique pour faciliter le pâturage des bovins laitiers ? 
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Outils numérique envisagé et agroécologie : quels leviers 
possibles ?

Mise en application du travail méthodologique 
pour répondre aux questions posées

Développement

Preuve de concept

Discussion



Questions de recherche
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Le traitement du signal peut-il permettre d’améliorer la 
classification des comportements des vaches laitières ?

Comment remonter automatiquement à partir d’un 
accéléromètre embarqué l’ensemble des comportements 

principaux des vaches laitières au pâturage de façon robuste ?

Méthodologi
que

Riaboff, L., Aubin, S., Bédère, N., Couvreur, S., Madouasse, A., 
Goumand, E., Chauvin, A., Plantier, G., 2019. Evaluation of pre-
processing methods for the prediction of cattle behaviour from 
accelerometer data. Computers and Electronics in Agriculture. 165, 
104961. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104961 (publié)

Question inspirée 
des communautés 

connexes  

Démontrer l’importance de cette 
étape

Proposer des techniques simples à mettre 
en œuvre

https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104961
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.104961


Effet du traitement du signal sur la qualité de la classification des 
comportements

150 configurations 
différentes à tester

F-score

5-cross-
validation

F − score 𝛼+𝛽1𝐹𝑃𝐻+ 𝛽2𝐹𝑃𝐵+ 𝛽3𝑇𝐹 +𝛽4 𝑅𝐸𝐶𝑉 + 𝛽5𝑇𝐹 :𝑅𝐸𝐶𝑉 +𝜀Modélisation linéaire  
ANOVA

Y’

Arbre de 
décision

APPRENTISSAGE

PREDICTION

10 vaches laitières <  1 
élevage

5 heures d’observation 

Acc 3 
D

Riaboff et al., 2019

~ XY

Collecte 
comportements

Collecte 
accélération 

brute

Filtrage

Segmentation

Calcul des 
variables
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F-
score0 1

Classification 
mauvaise

Classification 
excellente

D
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p
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Plusieurs configurations 
pour chaque étape du 
traitement du signal



Effet du traitement du signal sur la qualité de la classification des 
comportements

F-
score0 1

Classificatio
n mauvaise

Classificatio
n excellente

Intérêt de considérer la manière dont est traité le signal accéléromètre (Fida et al., 
2015)  

34
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Intérêt de conserver la composante statique dans 
l’analyse (Erdas et al., 2016) 

Inclinaison de la tête de 
l’animal (Oshima et al., 2010)

Niveaux de significativité : *** P <0.001; ** P <0.01; * P <0.05; † P <0.1

a - d moyennes ajustées significativement différentes (P < 0.05, test de 
comparaison de moyennes Tukey)

Amélioration avec le recouvrement entre 
fenêtres (Bersch et al., 2014 ; Lee and Kwan, 2018)

+

-Le traitement optimal du signal brut est étude-dépendant : 
cette étape mérite donc d’être considérée dans chacune 
des études, au même titre que l’étape de classification

Riaboff et al., 2019

Comportements peu observés



Questions de recherche
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Quelle combinaison de traitement du signal et d’algorithmes de 
classification permettrait de classifier un large spectre de 

comportements de façon robuste?

Comment remonter automatiquement à partir d’un 
accéléromètre embarqué l’ensemble des comportements 

principaux des vaches laitières au pâturage de façon robuste ?

Méthodologi
que

Cadre méthodologique

D
é
v
e
lo

p
p

e
m

e
n

t

Riaboff, L., Poggi, S., Madouasse, A., Couvreur, S., Aubin, S., 
Bédère, N., Goumand, E., Chauvin, A., Plantier, G., 2020. 
Development of a methodological framework for a robust 
prediction of the main behaviours of dairy cows using a 
combination of machine learning algorithms on accelerometer 
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Riaboff L., Couvreur S., Madouasse A., Aubin S., Massabie P., 
Chauvin A., Bédère N. and Plantier G. Relationship between dairy 
cow behaviour and pasture characteristics explored with a 
methodology based on accelerometer and GPS data to highlight its 
potential for animal welfare monitoring 
(soumis à Sensors en Juillet 2020)



Quelle stratégie pour améliorer l’existant ?Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

45
Riaboff et al., 2020 
(soumis)

Collecte accélération 
brute

Collecte position

Acc 3 
D
59.5 
Hz

GPS
1 
Hz

26 vaches Holstein équipées sur 5 jours de pâturage = 1 
rotation complète

Prairie permanente ; 1.6 ha
Forte diversité structurelle et 

floristique
Accès 6 h – 11h30

Régulation 
portail robot de 

traite

Faible 
complémentation :
Ration constituée en 
majeure partie d’herbe 
pâturée 

Mai 
2018

Elevage 
commercial

 la Pommeraye 
(Pays-de-la-Loire) 

Prairie temporaire ; 2.3 ha
Faible diversité structurelle et 

floristique
Proximité du robot de traite et des 

génisses
Accès 11h30 – 18 h

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t



Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

Nord

Est

Sud

Oues
t

Légend
e

Prairie 
permanente

Prairie 
temporaire

Chemi
n

GénissesBâtimen
t

Prairie 
temporaire

Nord

Est

Sud

Oues
t

Légend
e

Eléments structurantsPente

Prairie 
permanente

Riaboff et al., 2020 
(soumis)

Caractéristiques 
structurelles

Caractéristiques 
floristiques

46

Caractéristiques de la 
prairie

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t



Quelle stratégie pour améliorer l’existant ?Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

Collecte accélération 
brute

Collecte position Caractéristiques de la 
prairie

Prédiction

Géolocalisation des 
comportements

Calcul de la durée 
moyenne par zone (8 

m*8 m)

Application 
méthodologie

Par 
vachePar jour Caractérisation des 

zones

Calcul de la durée 
moyenne par zone 
ayant les mêmes 
caractéristiques

Regroupement des 
zones ayant les 

mêmes 
caractéristiques

Modèle linéaire mixte
ANOVA

Caractéristiques de la 
zone 

Durée moyenne par 
zone

Riaboff et al., 2020 
(soumis)

47

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t

Par 
comportement

Par 
vachePar jour

Par 
comportement

Par 
vachePar jour

Par 
comportement



Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

Prairie temporaire

Génisses

Attrait pour les zones à proximité des génisses (Arave and Albright, 1981)

Fréquentation significativement plus élevée de la zone 
d’accès à l’aire d’attente du robot

Riaboff et al., 2020 
(soumis)

Aire d’attente 
robot

48

Prairie temporaire : influence majeure des éléments extérieurs sur le comportement des 
vaches laitières

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t

Utilisation différente des deux parcelles par les vaches laitières, en cohérence avec 
les études sur le comportement et sur les stratégies alimentaires des vaches 
laitières. 
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Niveaux de significativité : *** P <0.001; ** P <0.01; * P <0.05; † P <0.1
a - c moyennes ajustées significativement différentes (P < 0.05, test de comparaison de moyennes Tukey) 
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(soumis)

49

Prairie permanente

A
2

Prairie permanente : influence majeure des éléments structurants et de la végétation sur 
le comportement
L’arbre le plus accessible a été privilégié pour l’expression des comportements de pâturage, de 
rumination et de repos (Batista et al., 2019 ; Schütz et al., 2010).

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t



Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

50

Prairie permanente

ZH
2

ZH
1

La zone à proximité d’une source d’eau a été privilégiée pour le comportement 
de pâturage 
(Batista et al., 2019). 

Niveaux de significativité : *** P <0.001; ** P <0.01; * P <0.05; † P <0.1
a - c moyennes ajustées significativement différentes (P < 0.05, test de comparaison de moyennes 

Tukey) 

P
re

u
v
e
 d

e
 c

o
n

c
e
p

t

Zone très 
marécageuse

Zone à l’ombre 
proche d’une 
source d’eau



Preuve de concept : potentiel de la méthodologie développée pour le 
suivi du BEA

Prairie permanente

C3

Pâturage privilégié sur les zones riches en houlque laineuse et céraiste  

Houlque 
laineuse

Céraiste

+

Fétuque élevée
Fromental 
bulbeux 

-

Riaboff et al., 2020 
(soumis)

51

Niveaux de significativité : *** P <0.001; ** P <0.01; * P 
<0.05; † P <0.1
a - c moyennes ajustées significativement différentes 
(P < 0.05, test de comparaison de moyennes Tukey) 

Pâturage sur une seconde parcelle riche en ray-grass anglais 
et trèfle blancRecherche d’une ration mixte ? (Rutter et al., 2004)
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