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RESUME

Dans le contexte de I’agriculture intensive, les systémes agroforestiers intercalaires
(SAI) peuvent répondre a plusieurs enjeux environnementaux majeurs. Cependant,
davantage de connaissances sur le fonctionnement des SAI sont nécessaires pour
optimiser leur productivité et améliorer leur adoption par les producteurs agricoles.
L’objectif principal de cette étude était de déterminer I’impact de différents SAI sur la
disponibilité de la lumiére, les propriétés chimiques des sols, le taux d’envahissement
des cultures par des mauvaises herbes et la production agricole. Ces variables ont été
mesurées dans des parcelles agricoles témoins (sans arbre) et dans les allées cultivées
en SAl, a quatre distances de la rangée d’arbres. L’étude a été réalisée en 2016 et 2017
sur sept sites expérimentaux implantés depuis trois & vingt-et-un ans chez différents
propriétaires et producteurs agricoles. Le réseau de sites, répartis de la Montérégie
jusqu’au Bas-St-Laurent, constitue une infrastructure de recherche majeure en
agroforesterie qui est unique au monde. Les sites intégraient différentes cultures
annuelles (mafis, soya, haricot noir et cultures fourrageres) et des €cartements entre les
rangs d’arbres variant entre 25 et 90 m. La variation spatiale du rendement des cultures
dans les allées en SAI était spécifique aux sites expérimentaux. Sur trois sites, des
réductions de rendement du haricot noir, du soya et du mais ont €té observées a la
distance la plus proche de la rangée d’arbres (Y2H, ot H= hauteur des arbres). Ces
réductions de rendement étaient associées a une diminution de la disponibilité de la
lumieére ou & une augmentation du taux d’envahissement de la culture par des
mauvaises herbes. Aucune relation significative entre les rendements des cultures et
I’humidité et les propriétés chimiques du sol n’a été mesurée, ce qui suggere une
absence de concurrence entre les arbres et les cultures pour les ressources souterraines.
Une réduction du rendement intégré des cultures dans les allées cultivées (toutes les
distances combinées) du SAI n’a été mesurée que sur le site cultivé en haricot noir. Les
résultats indiquent que les cultures fourragéres sont moins sensibles que les cultures
annuelles face aux changements des conditions biotiques et abiotiques apportées par
les SAIL Nous concluons que les jeunes SAI intégrant de larges écartements d’arbres
ont généralement des effets neutres sur la production agricole. Davantage de recherche
est nécessaire pour vérifier dans quelle mesure la production agricole peut étre modulée
par le stade évolutif des arbres en SAI et la variation des conditions climatiques.

Mots clés: agroforesterie tempérée, fertilité du sol, interactions arbre-culture,
mauvaises herbes, composantes de rendement



INTRODUCTION

1. Problématique

Les techniques agricoles modernes issues de la révolution verte (e.g. irrigation,
utilisation accrue d’intrants de syntheése, amélioration génétique, mécanisation) ont
permis d’augmenter significativement la productivité agricole afin de répondre & une
demande croissante en nourriture, qui pourrait quadrupler d’ici 2050 (Pingali, 2012 ;
Tilman et al., 2011). Toutefois, on observe aujourd’hui une certaine stagnation de la
productivité agricole (Tilman et al., 2002). Ceci serait dii 2 une diminution de la
disponibilité de 1’eau dans certaines parties du globe, la perte de fertilité des sols,
I’augmentation de 1’'occurrence des maladies et des insectes nuisibles résultant d’une
faible biodiversité dans les agroécosystémes (De Beenhouwer et al., 2013 ; Tilman et
al., 2002 ; Torralba et al., 2016) et une progression des superficies agricoles sur des

terres moins propices au maintien des cultures intensives.

L’agriculture moderne a entrainé plusieurs conséquences négatives sur la santé des
agroécosystémes a travers le monde. Par exemple, une dégradation des sols, de I’air et
de l’eau par l'utilisation de pratiques agricoles intensives a été observée dans
différentes régions du monde (FAO, 2015). L’érosion des sols aux Etats-Unis serait de
1024 71 fois plus élevée que celle avant I’arrivée des Européens (Wilkinson et McElroy,
2007). Au Canada, un changement dans les techniques de culture sans labour a permis
de diminuer depuis 1981 1’érosion des sols (Lobb et al., 2016) et la libération de gaz a
effet de serre (GES) (Worth et al.,, 2016). Cependant, selon le plus récent rapport
national d’inventaire des sources et puits de GES au Canada réalisé par Environnement

Canada, le secteur de I’agriculture au Canada émet 59 Mt de CO; équivalent par an, ce



qui représente 8% des émissions canadiennes de GES (Environnement Canada, 2015).
De plus, I’ajout massif d’intrants, en augmentation constante depuis des décennies,
entraine souvent des problémes de contamination des sources d’eau et d’eutrophisation
des lacs et rivieres (FAO, 2015; Gagnon et al., 2016). L’agriculture intensive contribue
aussi a la diminution de la qualité esthétique des paysages ruraux par la disparition des
arbres (Lovell et Sullivan, 2006 ; Sullivan, 1994).

L’agroforesterie est 1’'une des solutions mises de 1’avant par plusieurs institutions,
notamment 1’Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO),
pour atténuer ces problémes en milieu agricole. Au Québec, Anel et al., (2017) ont
regroupé les systémes agroforestiers sous deux grandes catégories: les haies
agroforestiéres et les systémes agroforestiers intraparcellaires. Les systémes
agroforestiers intercalaires (SAI), de type intraparcellaires, consistent en la plantation
de rangées d'arbres largement espacées les unes des autres, de fagon a pouvoir allouer
l'espace intercalaire (ou allées) & des plantes cultivées comme le mais, le soya, les
céréales et les cultures fourragéres. Cet espace doit étre suffisant pour permettre le
passage de la machinerie agricole, y compris de rampes d'épandage de grande
dimension. En couvrant de fagon homogeéne I'ensemble d'une parcelle agricole, les SAI

différent des haies agroforestieres qui sont installées en bordure des champs.

Au Québec, les systémes agroforestiers les plus répandus sont les haies agroforestieres.
Elles couvriraient prés de 10 000 km au Québec (Thevathasan et al., 2012). Le
déploiement des systémes agroforestiers demeure toutefois relativement limité au
Queébec (De Baests et al., 2007 ; Thevathasan et al., 2012). Par exemple, entre 2002-
2014, uniquement 3 m de haies agroforestiéres par hectare de terre cultivée ont été
plantés au Québec grace au support du programme Prime-Vert du ministére de
'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ) (Anel ef al.,
2017). Par ailleurs, seulement 183 hectares de systémes agroforestiers intraparcellaires

ont été dénombrés. La reconnaissance institutionnelle, la formation de la reléve



agricole et de professionnels qualifiés, le développement de programmes de soutien
financier adaptés et le développement de connaissances pratiques constituent des défis
importants a relever pour augmenter 1’adoption des SAI par les producteurs agricoles
(Anel et al., 2017 ; Masse et al., 2015 ; Tartera et al., 2012 ; Thevathasan et al., 2012).

Les recherches antérieures menées dans l'est du Canada, aux Etats-Unis et en Europe
ont permis de démontrer que les SAI présentent un vaste potentiel en ce qui concerne
la production de plusieurs services écosystémiques qui ont de la valeur pour les
producteurs et la société dont : la séquestration du carbone et 1’atténuation des
émissions de GES par les sols (Bambrick et al., 2010 ; Beaudette er al., 2010 ;
Udawatta et Jose, 2011 ; Winans et al., 2016 ; Wotherspoon et al., 2014) ; la régulation
de la qualité de I'eau (Allen et al., 2004 ; Bergeron et al., 2011 ; Dougherty et al., 2009)
et des sols (Bainard et al., 2011 ; Doblas-Miranda ef al., 2014 ; Lacombe et al., 2009 ;
Rivest et al., 2013 ; Thevathasan et al., 2012) ; I’amélioration de la biodiversité (Peng
et al., 1993 ; Stamps et al., 2008 ; Thevathasan ef al., 2012) et la régulation du climat
(Nasielski et al., 2015 ; Rivest et al., 2013).

Plusieurs simulations & l'échelle européenne ont montré que des SAI bien congus
peuvent s'avérer plus productifs et rentables (en considérant seulement leurs bénéfices
privés) que les monocultures agricoles et les plantations forestiéres conventionnelles
(Graves et al., 2009 ; Palma et al., 2007). La reconnaissance de la valeur des services
écosystémiques générés par les arbres agroforestiers pourrait accroitre cette rentabilité
(Winans ef al., 2016). Par exemple, il a été estimé que la somme de tous les bénéfices
économiques (privés et publics) d'un SAI, dont les caractéristiques ont été modélisées
dans le contexte du Québec, était de 2,4 fois plus élevée que celle d'un systéme agricole

conventionnel de production de grandes cultures (Alam et al., 2014).

Les SAI permettent une exploitation accrue des ressources du milieu grice a la
complémentarité des arbres et des cultures pour l'utilisation de I'eau, des éléments

minéraux du sol et de I'énergie lumineuse, ainsi qu'a leur impact bénéfique sur la qualité



du sol (Jose et al., 2004). Les travaux antérieurs dans la zone tempérée du monde ont
toutefois été réalisés sur un nombre limité de SAI dits de « premiére génération », en
testant généralement de tres faibles écartements entre les rangées d'arbres (8 4 15 m)
(Burgess et al., 2004 ; Dupraz et al., 1999 ; Jose et al., 2000 ; Rivest et al., 2009 ;
Thevathasan et Gordon, 2004). Au cours des derniéres années, plusieurs sites
expérimentaux d'envergure testant des SAI dits de « deuxiéme génération » ont €té
implantés chez différents producteurs agricoles du Québec (Montérégie, Capitale-
Nationale, Centre-du-Québec, Bas-St-Laurent). De plus larges écartements (25-40 m)
entre les rangées d'arbres y sont adoptés pour optimiser 1’utilisation des ressources et
les rendements des cultures. Ces sites, conjugués avec quelques sites pionniers plus
matures, offrent une excellente opportunité de quantifier avec précision l'effet de SAI
modernes, adaptés aux réalités des grandes cultures, sur les rendements de diverses
cultures agricoles et les propriétés des sols, un besoin exprimé par les conseillers et

producteurs agricoles (Masse et al., 2015 ; Tartera et al., 2012).

2. Etat des connaissances

Dans les SAI, on distingue essentiellement deux grands types d'interactions
écologiques entre arbres et cultures : les interactions aériennes, qui sont liées a la
modification du microclimat de 1'association (e.g. proportion de lumiére transmise aux
cultures, température et humidité de l'air, vitesse du vent), et les interactions
souterraines, qui sont généralement abordées en termes de modification des ressources
du sol. Les intera;:tions aériennes et souterraines peuvent impliquer a la fois des
processus de compétition et de facilitation qui sont générés simultanément dans toute
association. C'est le bilan net de ces processus qui détermine la productivité agricole

(Jose et al., 2004).



2.1 Effet des arbres agroforestiers sur la qualité du sol

Les bénéfices des SAI sur la qualité du sol, qui est a la base de la productivité végétale,
sont indéniables. De fagon générale, les arbres des SAI peuvent puiser, dans les couches
profondes du sol, y compris dans la zone d’altération de la roche-mére, des éléments
minéraux qui ne sont pas accessibles aux cultures ou qui proviennent de la lixiviation
(Schroth, 1999 ; Wanvestraut et al., 2004). Ces éléments minéraux sont ensuite
restitués a la couche arable du sol sous forme de matiere organique, par le biais de la
litiére des arbres et a la décomposition de leurs racines fines sans cesse renouvelées
(Ayres et al., 2009 ; Montagnini et Nair, 2004). Différentes recherches menées au
Canada et aux Etats-Unis ont démontré une augmentation significative du taux de
carbone organique et de la disponibilité de 1’azote et du phosphore dans les sols a
proximité des arbres plantés en SAI et dans des haies agroforesti¢res comparativement
aux sols de systémes agricoles conventionnels (Baah-Acheamfour ef al., 2014 ; Mungai
et al., 2006 ; Rivest er al., 2013 ; Thevathasan et Gordon, 1997). Une étude en serre a
démontré un effet positif de I’augmentation de la fertilité des sols agroforestiers sur le
rendement du blé€ et sa tolérance a des stress hydriques (Rivest ef al., 2013). Les arbres
agroforestiers peuvent augmenter la stabilité des agrégats (Udawatta et al., 2008)
pouvant amener une meilleure circulation de 1’eau et de ’air dans le sol, ce qui
augmenterait I’activité microbienne (Carter, 2004). Par ailleurs, plusieurs études dans
I’est du Canada ont aussi montré que les arbres agroforestiers contribuent a accroitre
I’abondance et la diversité des organismes du sol (e.g. bactéries, champignons,
microarthropodes, vers de terre) ayant un réle potentiellement positif sur la santé des
sols et la production agricole (Chifflot ef al., 2009 ; Doblas-Miranda et al., 2014 ;
Lacombe er al., 2009 ; Price et Gordon, 1999 ; Rivest et al., 2013). Par contre,
I’augmentation de la minéralisation de 1’azote et du prélévement supplémentaire de

cations échangeables par les arbres dans les SAI peuvent contribuer & augmenter



I’acidité des sols (Rivest et al., 2013). En général, 1’effet des arbres sur les propriétés
des sols des SAI est plus important dans la zone d’influence immédiate des arbres (i.e.
< 1H, ou H=hauteur des arbres) et augmente avec leur taille et leur 4ge (Mungai et al.,

2006 ; Oelbermann et al., 2004 ; Thevathasan et Gordon, 2004).

2.2 Effet des systémes agroforestiers sur les conditions microenvironnementales et la
production agricole

La majorité des observations concernant l’influence des systémes agroforestiers
tempérés sur la production agricole a été obtenue dans des travaux portant sur les haies
agroforestiéres. Un nombre important d’études a démontré que ces haies, en diminuant
la vélocité du vent dans la large zone de protection des cultures et des sols (e.g. 1-15H),
réduisent les fluctuations de la température de 1’air et du sol, augmentent I’humidité de
1’air, diminuent 1’évaporation de 1’eau du sol, diminuent les dommages mécaniques
causés aux plantes par I’action abrasive des particules de sol, réduisent 1’érosion
éolienne, favorisent la rétention de la neige et augmentent l’activité des insectes
pollinisateurs (Bohm et al, 2014 ; Brandle er al., 2004 ; Kort, 1988 ; Lin, 2007 ;
Nuberg, 1998). Ces mécanismes se traduisent généralement par une augmentation du
rendement des cultures (Kort, 1988 ; Nuberg, 1998). Cependant, les haies
agroforestiéres sont souvent associées a une zone de concurrence arbre-culture située
a leur proximité (0-1H). Bien que cette zone occupe une trés faible surface a 1’échelle
de la parcelle agricole, cela fait en sorte que la haie agroforestiére est souvent mal
percue par les producteurs agricoles (Valdivia et al., 2012). Généralement, les effets
des arbres agroforestiers sur les conditions microclimatiques et les rendements des
cultures varient largement selon le contexte climatique, les types de sols et de cultures

et les types d’aménagement des haies (Rivest et Vézina, 2015).



Selon des études menées dans l'est du Canada, 'ombrage induit par les arbres dans les
SAl, plus important a leur proximité, serait le principal déterminant de la productivité
des cultures fourrageres et grandes cultures comme le mais et le soya (Bouttier ef al.,
2014 ; Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009). On y a montré que le taux d'ombrage
porté par les arbres varie selon les traits des espéces d'arbres (e.g. taux de croissance,

largeur et porosité de la cime).

Les arbres en SAI pourraient contribuer a une meilleure recharge automnale en eau des
sols (Anderson et al., 2009). Cela s’expliquerait notamment par une plus grande
capacité de stockage en eau due a une macroporosité accrue du sol sous 1’effet des
arbres (Seobi e al., 2005 ; Udawatta et al., 2008). Par contre, pendant la saison active
de production agricole, les arbres en SAI peuvent aussi réduire le taux d’humidité dans
la couche arable du sol en raison de leur prélévement racinaire en eau (Campi et al.,
2009 ; Link et al., 2015 ; Nuberg et Bennell, 2009 ; Peng er al., 2015 ; Rivest ef al.,
2009). Certains auteurs ont ainsi démontré que la concurrence souterraine a proximité
des arbres en SAI peut devenir un facteur limitant la production agricole sous climat
tempéré (Jose et al., 2000 ; Miller et Pallardy, 2001). Néanmoins, dans 1’est du Canada,
dans des conditions climatiques normales (e.g. précipitations abondantes et
fréquentes), la concurrence pour 1’eau ne serait généralement pas a craindre dans les

SAI (Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009).

Les conséquences des interactions aériennes et souterraines sur les rendements
agricoles dans les SAI demeurent relativement peu documentées, seuls quelques SAI
matures ayant €t€ observés jusqu’a présent en zone temperée. Selon Dupraz et Liagre
(2008), pour des densités de 20 & 50 grands arbres par hectare, les plantes agricoles
intercalaires devraient conserver des rendements comparables a celles des systémes
agricoles conventionnels pendant au moins la moitié de la vie des arbres. Les résultats
antérieurs de recherches menées au Canada, aux Etats-Unis et en Europe dans des SAI

de fortes densités (> 120 arbres par hectare, écartements de 8 a 20 m) ont démontré que



des diminutions de rendement des cultures peuvent survenir assez rapidement a
proximité des arbres (i.e. entre 0,25 et 0,5H), une fois que ceux-ci sont bien implantés
(Burgess et al., 2005 ; Jose et al., 2004 ; Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009 ;
Udawatta et al., 2014). Un suivi expérimental rigoureux du rendement des cultures sur
des SAI a faible densit¢ de plantation, comme ceux de la présente étude, est
fondamental, car I’extrapolation de la plupart des résultats issus des SAI a plus forte
densité de plantation demeure hasardeuse en raison des différentes conditions biotiques
et abiotiques qui y sont générées. On peut s’attendre a ce que la tolérance des plantes
agricoles a la concurrence des arbres, a 1’interface arbre-culture, varie selon 1’ordre
suivant : cultures fourragéres > soya et céréales > mais (Kort, 1988). En fait, I’effet de
I’ombrage des arbres sur les rendements agricoles dépend beaucoup du type de
métabolisme des plantes (i.e. C3 vs. Cs). En effet, alors que le taux de photosynthése
nette des plantes en C3 (e.g. blé, soya) sature & 50% du rayonnement solaire incident
maximal, celui des plantes en C4 (e.g. mais) sature uniquement a 1’approche de ce
maximum, soit environ 1700 pmol m? s? (Gillespie et al., 2000 ; Reynolds et al.,
2007). Une diminution de la lumiére en dega de ces pourcentages inhibera les processus
biologiques de photosynthése et de croissance de la plante. A noter qu’uniquement un
cas de surexposition, ot la plante peut stopper sa photosynthese pour préserver 1’eau

dans ses tissus, engendrerait le méme résultat.

L’importance et la direction des effets des SAI sur les rendements agricoles dépendent
beaucoup de la phénophase (phase observable durant le cycle annuel de la plante). Par
exemple, chez le soya, une forte concurrence pour la lumiére au début de la période
reproductive (e.g. pendant la floraison) peut entrainer une diminution significative du
nombre de gousses par plant, qui peut cependant €tre compensée par une augmentation
du poids des grains (Rivest et al., 2009). L’étude des composantes de rendements est
donc utile pour déterminer les périodes pendant la saison de croissance ou les plantes
agricoles peuvent étre sensibles aux effets des SAI sur les ressources aériennes et

souterraines.



Le rendement des cultures peut aussi étre affecté par la compétition exercé par les
mauvaises herbes. Les pratiques agricoles au champ (e.g. travail du sol, fertilisation)
créent des conditions favorables au développement d’especes opportunistes et nuisibles
qui peuvent coloniser rapidement les bandes non cultivées (Mahn, 1988 ; Marrs, 1993 ;
Marshall, 1987). Elles deviennent ainsi rapidement des réservoirs de mauvaises herbes
qui sont appelées a retourner dans les champs cultivés adjacents (Bond, 1987 ; Boutin
et al., 2001 ; Boutin et Jobin, 1998). Par ailleurs, des enquétes menées aupres de
producteurs agricoles ont montré que 1’augmentation de la complexité des opérations
mécaniques (e.g. lors de I’épandage de pesticides) constitue un défi important de
I’adoption des SAI (Graves et al., 2009 ; Valdivia et al., 2012). Les producteurs
interrogés ont révélé craindre d’endommager les arbres dans les SAI lors des opérations
mécaniques. Il est ainsi possible que I’épandage des herbicides en SAI soit moins
uniforme que dans un champ dépourvu d’arbre, rendant 1’effet des pesticides sur
’élimination des mauvaises herbes plus hétérogene. Cela dit, & notre connaissance,
aucune étude n’a documenté les effets des SAI sur le taux d’envahissement des cultures

par les mauvaises herbes sous climat tempéré.

3. Objectifs et hypothéses de travail

L’objectif de la présente étude était de comparer la variation des propriétés chimiques
des sols (i.e. humidité du sol, pH, N total, C total, P extractible, capacité d’échange
cationique), de la disponibilité de la lumiére, du taux d’envahissement des cultures
annuelles par les mauvaises herbes et du rendement de différentes cultures agricoles
dans des SAI de deuxiéme génération et dans des systémes agricoles dépourvus
d’arbre. Nous avons prédit que les SAI peuvent diminuer les rendements agricoles dans
la zone la plus proche des rangées d’arbres. La premiére hypoth¢se était que 1’ampleur
de cette diminution varierait selon 1’ordre suivant: mais > cultures annuelles

oléoprotéagineuses > cultures fourragéres. Et ensuite que cette diminution de
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rendement serait associée a une réduction de la disponibilité de la lumiére et de
I’humidité des sols et & une augmentation du taux d’envahissement des cultures par les

mauvaises herbes.
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1.1 Introduction

L’intérét récent manifesté pour la recherche et le développement de systémes
agroforestiers intercalaires (SAI) en milieu tempéré reposerait sur leur capacité a
répondre a différents enjeux de 1’agriculture intensive, dont la santé des sols, la qualité
de l’eau, la biodiversité et la lutte et 1’adaptation aux changements climatiques
(Schoeneberger et al., 2012 ; Smith ef al., 2013 ; Thevathasan et Gordon, 2004).
Plusieurs éléments freinent cependant le déploiement des systémes agroforestiers.
Dans I’est du Canada, le manque de connaissances sur le fonctionnement écologique
et la productivité des systémes agroforestiers est 1’un des principaux freins & 1’adoption
des SAI par les producteurs agricoles (Anel et al., 2017 ; De Baests et al., 2007 ; Masse
etal., 2015 ; Tartera et al., 2012 ; Thevathasan ef al., 2012).

Les connaissances actuelles concernant le fonctionnement et la productivité des SAI
en milieu tempéré sont fréquemment issues d’une premiére génération de systémes a
forte densité d’arbres et a faible écartement. Ces SAI expérimentaux ont permis aux
chercheurs de documenter rapidement les interactions arbre-culture. Les bénéfices de
tels systémes agroforestiers sur les rendements et les sols ont été détaillés dans
plusieurs systémes tempérés (Burgess et al., 2004 ; Dupraz et al., 1999 ; Jose et al.,
2000 ; Rivest et al., 2009 ; Thevathasan et Gordon, 2004 ; Tsonkova et al., 2012). Par
exemple, différentes recherches menées au Canada et aux Etats-Unis ont démontré une
amélioration de la fertilité des sols dans des SAI de premiére génération, notamment
par le biais de la restitution des éléments minéraux issus de la décomposition des litieres
aériennes et souterraines (Mungai et Motavalli, 2006 ; Rivest et al., 2013 ; Thevathasan
et Gordon, 1997). Par contre, les faibles espacements entre les arbres dans ces SAI de
premiére génération ont rapidement créé des conditions de croissance limitantes pour
la production de grandes cultures agricoles. Par exemple, dans l'est du Canada,

l'ombrage des arbres dans les SAI a été identifié comme un facteur limitant la
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productivité (Bouttier et al., 2014 ; Reynolds er al., 2007 ; Rivest et al., 2009).
L’ampleur de cet effet dépendrait cependant du type de culture en place, selon I’ordre
suivant : cultures fourragéres < plantes en C3 < plantes en C4 (Burgess et al., 2005 ;
Jose et al., 2004 ; Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009 ; Udawatta et al., 2014).
Pour sa part, la concurrence souterraine & proximité des arbres en SAI a aussi été
identifiée comme un co-facteur limitant la production agricole sous climat tempéré
(Jose et al., 2000 ; Miller et Pallardy, 2001 ; Wanvestraut et al., 2004). Par contre, dans
les conditions climatiques normales de I’est du Canada (e.g. précipitations abondantes
et fréquentes), la concurrence pour I’eau ne serait généralement pas a craindre dans les
SAI (Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009). D’autres mécanismes de réduction
des rendements des cultures en SAI sont possibles. Par exemple, une forte abondance
de mauvaises herbes sous les rangées d’arbres peut favoriser leur envahissement dans
les champs adjacents en cultures annuelles (Boutin et Jobin, 1998 ; Marshall, 2004).
Cela dit, les effets positifs ou négatifs des arbres sur les cultures et les sols sont souvent
plus importants dans la zone d’influence immédiate des arbres (i.e. < 1H, ou H=hauteur
des arbres) et s’accentuent avec 1’augmentation de leur taille (Mungai et al., 2006 ;

Oelbermann et al., 2004 ; Thevathasan et Gordon, 2004).

De telles architectures des SAI de premiére génération sont toutefois moins enclines a
étre acceptées dans le contexte des grandes cultures intensives. En effet, les pronostics
de rendements agricoles défavorables dans les SAI de premiére génération peuvent étre
percus comme un frein a ’adoption par les producteurs agricoles (Valdivia et al.,
2012). Soulignons également que la plupart des études sur les SAI tempérés de
premiére génération ont été réalisées sur un seul site, parfois sans témoin agricole
(parcelle sans arbre), et abordaient un faible nombre de variables environnementales et
de rendements, parfois dans des régions ou le climat et les sols difféerent de la zone
agricole du Québec (Lovell et al., 2017). L’étude de nouveaux SAI a plus faible densité
d’arbres, établis avec la participation des producteurs agricoles et mieux adaptés aux

grandes cultures, permettrait de préciser la dynamique temporelle et spatiale des effets
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des arbres dans ces nouvelles conditions, plus acceptables pour les producteurs. On
peut s’attendre a ce que les conditions dans les SAI de deuxi¢éme génération se
rapprochent de celles dans les systémes de haies agroforesticres, ou les effets de
concurrence des arbres a leur interface sont généralement compensés par un faible effet
de complémentarité qui s’étale dans la grande zone de protection des cultures (Kort,

1988 ; Rivest et Vézina, 2015).

Cette étude a misé sur un réseau unique de sites expérimentant plusieurs SAI congus
en étroit partenariat avec des producteurs agricoles. L’objectif de 1’étude était de
déterminer I’impact de SAI de seconde génération sur la disponibilité de 1a lumiére, les
propriétés chimiques des sols, le taux d’envahissement des cultures annuelles par les
mauvaises herbes et différentes variables de la production agricole sur divers sites
agroforestiers de différents niveaux de maturité et congus pour étre adaptés aux grandes
cultures. Nous avons émis I’hypothése que les SAI peuvent diminuer les rendements
agricoles dans la zone la plus proche des rangées d’arbres. Nous avons prédit que
I’ampleur de cette diminution varierait selon I’ordre suivant : mais > cultures annuelles
oléoprotéagineuses > cultures fourragéres. Nous avons aussi prédit que cette
diminution de rendement serait associée a une réduction de la disponibilité de la
lumiére et de I’humidité des sols et 4 une augmentation du taux d’envahissement des
cultures par les mauvaises herbes. Il a enfin été prédit que les rendements intégrés a
I’ensemble de la surface des allées cultivées seraient équivalents a ceux dans les

témoins agricoles sans arbres.

1.2 Matériels et méthodes

1.2.1 Sites et dispositifs expérimentaux

L’étude a été réalisée sur sept sites situés de ’ouest de la Montérégie jusqu’au Bas-

Saint-Laurent (figure 1). Les principales caractéristiques des sites et des SAI
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expérimentaux sont présentées dans le tableau 1. La température moyenne annuelle
(1980-2010) varie de 3,4 4 6,5 °C et la moyenne annuelle des précipitations de 924 a
1133 mm (Environnement Canada, 2017). Les SAI ont été mis en place entre 1996 et
2014 sur des exploitations agricoles de grandes cultures et de cultures fourrageres. Le
nombre de rangées d’arbres sur chaque site variait de 3 a 10 et les écartements entre
celles-ci de 25 a4 90 m. En général, chaque site a été planifié de fagon & comparer les
effets de différentes espéces d’arbres ayant des stratégies de croissance contrastées.
Nous ne présentons ici que les especes présentes dans les parcelles agroforestiéres qui
ont été sélectionnées pour cette étude : fréne d’ Amérique (Fraxinus americana), chéne
rouge (Quercus rubra) et chéne a gros fruits (Quercus macrocarpa) en mélange sur le
rang a Ste-Brigide; chéne rouge, érable a sucre (Acer saccharum), aulne glutineux
(Alnus glutinosa) ou bouleau blanc (Betula papyrifera), plantés en alternance sur le
rang avec le peuplier hybride (Populus deltoides x P. nigra (DN) ou P. DN x P.
maximowiczii ou P. maximowiczii x P. trichocarpa) sur les autres sites. Cet
arrangement spatial du peuplier hybride a croissance rapide avec d’autres feuillus a
croissance plus modérée, sur six des sept sites, a été privilégié avec I’objectif de créer
rapidement un microclimat favorable a la croissance des feuillus nobles et des cultures
et de produire des revenus de récolte de bois répartis dans le temps (Rivest ez al., 2010).
La largeur moyenne des bandes non-cultivées sous les rangées d’arbres était d’environ
1,5 m. Toutes les bandes non-cultivées étaient composées de végétation spontanée ou
ensemencée qui n’a pas été fauchée. Cette végétation présentait des taux de
recouvrement variables, modulés, selon les sites, par la présence ou non d’un paillis de
plastique, le taux de recouvrement du paillis (individuel vs bande) et la régie de culture
(biologique et sans herbicide vs conventionnel avec herbicide). Les cultures et la régie
des cultures variaient selon les sites (tableau 1). Toutes les opérations culturales ont €té

réalisées par les producteurs agricoles propriétaires ou locataires des sites.

Sur cing sites (St-Télésphore, Baie-du-Febvre, St-Ubalde, St-André et Pointe-Fortune),

une parcelle agroforestiére a été comparée a une parcelle agricole (témoin non arboré)
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intégrant la méme culture, la méme régie agricole et disposant du méme historique de
culture. Ces deux types de systémes étaient répétés dans trois (Pointe-Fortune) ou
quatre (les autres sites) blocs expérimentaux par site. Le centre de chacun des blocs des
parcelles agroforestiéres était constitué d’un segment de rangée de huit arbres et de
deux allées cultivées qui lui étaient adjacentes (figure 2). Les parcelles témoins (> 0,25
ha) étaient distancées d’au moins 50 m du plus proche arbre. Les sites de St-Brigide et
de Hudson n’avaient pas de témoins agricoles. Sur ces deux derniers sites, les parcelles

en SAI étaient répétées quatre fois.

Sur chacun des sites, la hauteur moyenne des arbres (H) dans toutes les parcelles
agroforestiéres a été mesurée en juin 2016 (tableau 1). L’échantillonnage des variables
mesurées dans les parcelles agroforestiéres a été réalisé le long d’un transect
perpendiculaire 4 la rangée d’arbres, en position centrale de la parcelle (figure 2). Des
deux c6tés de larangée d’arbres, les variables ont été¢ mesurées a quatre distances de la
rangée d’arbres (sous-parcelle) : prés des arbres (2H), a une distance équivalente a H,

a mi-chemin entre H et le centre de I’allée cultivée (2(H+C)) et au centre de 1’allée

©).

1.2.2 Variables mesurées

1.2.2.1 Proportion de lumiére totale transmise (PLTT)

A la fin juillet 2016, 4 chaque site, dans chaque zone d’échantillonnage des sols (figure
2), des photos hémisphériques ont été prises a 1 m du sol a I’aide d’une caméra digitale
(Nikon Coolpix 995, Tokyo, Japan) équipée d’une lentille hémisphérique (Nikkor
fisheye converter FC-EB8). A I’aide d’un logiciel de retouche d’image (GIMP2, GIMP
Development Team), les photos ont €té converties en images noir et blanc et le vrai
nord géographique a été ajusté. La PLTT a été estimée a I’aide du logiciel Gap Light
Analyser (Frazer et al., 1999), pour la période du 15 juin au 30 septembre qui
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correspond & la période de forte activité photosynthétique des cultures et & un stade ou
la surface foliaire des arbres était stabilisée. Nous avons utilisé une localisation unique
ajustée a chaque site ainsi qu’une résolution temporelle de 2 min et une résolution

spatiale de 36 azimuts par 9 zéniths.

1.2.2.2 Humidité du sol

L’humidité du sol (0-10 cm) a été estimée & deux reprises, au moins 48 h apres la
derniére pluie, pendant 1’été de 2016 4 1’aide d’un humidimétre (FieldScout TDR100,
Spectrum Technologie, Inc., Aurora, IL, USA) sur les sites de Hudson, Pointe-Fortune,
Ste-Brigide et St-Télésphore. Ces sites ont été priorisés puisqu’ils sont situés dans une
méme région (Montérégie) et qu’ils couvraient différents types de cultures agricoles
(fourragéres, mais et soya). Le premier échantillonnage a été réalisé aprés une période
de précipitation normale (entre 57,0 et 79,7 mm sur 14 jours selon le site) et la seconde
apres une période de trés faible précipitation (entre 3,5 et 7,6 mm sur 14 jours selon le
site). Afin de tenir compte de la variabilité spatiale, I’humidité du sol a été mesurée a
cinq points dans chaque zone d’échantillonnage des sols (figure 2) et la moyenne issue

de ces cing valeurs a été conservée pour les analyses statistiques.

1.2.2.3 Propriétés chimiques du sol

Sur tous les sites, dans chaque zone d’échantillonnage des sols (figure 2), cinq carottes
(7 cm diam., 20 cm profondeur) ont été prélevées au mois d’aolt 2016. Les carottes
ont été¢ mélangées afin de produire un échantillon composite. Le pH de tous les
échantillons composites a été mesuré selon la méthode d’Hendershot ez al.(2008a). Les
autres propriétés chimiques ont ét¢ déterminées sur les échantillons des sites de Ste-

Brigide et Baie-du-Febvre. Le carbone total et I’azote total ont été évalués a 1’aide d’un
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analyseur TruMac CNS (LECO, St. Joseph, MI, USA). Les concentrations en
phosphore extractible ont été déterminées par colorimétrie sur des extractions de sols
au Mehlich III selon la méthode de Zidia et Sen Tran (2008) avec un analyseur
automatique d’ion (QuickChem Method 10-115-01-1-A, Lachat Instruments,
Milwaukee, WI, USA). Les concentrations en bases échangeables (Ca, Mg, K, Al, Fe
et Mn) ont été mesurées sur des extractions de sols au BaCl, (0,1M) avec un
spectrophotométre d'absorption atomique a flamme (Varian 220 FS Agilent
Technologies, Palo Alto, CA, USA) selon la méthode d’Hendershot et al., (2008b). La
capacité d’échange cationique (CEC) a ét¢ déterminée par la somme de la concentration

de chaque base échangeable.

1.2.2.4 Production agricole

Dans chaque zone d’échantillonnage des cultures de chacun des sites composés de
-cultures annuelles, les plants de soya, de haricot noir et les épis de mais ont été récoltés
au stade de maturité sur deux rangs consécutifs longs de 1 m (soya et haricot noir) ou
de 3 m (mais) a chacune des distances de la haie (figure 2). A partir de ces échantillons,
le rendement en grains et les composantes de rendement suivantes ont été déterminés:
le nombre de plants par m?, le nombre de gousses par plant, le poids de 100 grains. Le
taux d’humidité des grains a été déterminé a partir du poids frais des grains mesuré in

situ a la récolte et du poids aprés séchage a 60°C pendant 2 jours.

Sur chacun des sites composés de cultures fourragéres, dans chaque zone
d’échantillonnage des cultures, les plantes fourragéres ont été récoltées a 1 cm au-
dessus du sol dans un quadrat de 1 m? lors de trois (fin juin et fin aofit en 2016 et mi-
juin en 2017 a Pointe-Fortune et mi-juin et mi-septembre en 2016 et mi-juillet en 2017
a Hudson) ou deux (mi-juin et mi-aofit en 2016 a St-Ubalde) récoltes successives. Le

poids frais des échantillons a été mesuré au champ immédiatement apres la récolte. Des



19

sous-échantillons frais d’environ 250 g, pesés au champ, ont ét€ séchés & 60°C pendant
2 jours pour déterminer [’humidité des échantillons a la récolte. Le rendement en

matiére séche des échantillons a été évalué en soustrayant leur contenu en eau estimé.

1.2.2.5 Taux d’envahissement par les mauvaises herbes

Sur chacun des sites composés de cultures annuelles (Ste-Brigide, St-Télésphore, Baie-
du-Febvre et St-André), le taux d’envahissement des cultures par les mauvaises herbes
a été estimé dans chaque zone d’échantillonnage des cultures au début du mois d’aoft
par des mesures visuelles effectuées par un méme observateur dans un quadrat de 1 m?
(figure 2). Dans chaque quadrat, le taux d’envahissement par les mauvaises herbes a
été estimé selon cing classes: 0= 0%, 1=1 4 20%, 2= 21 4 40%, 3= 41 4 60%, 4= 61 a
80%, 5= 81 a 100%.

1.2.3 Analyses statistiques

Les effets des SAI sur les variables mesurées ont été analysés par des modeles mixtes
d’ANOVA avec mesures répétées pour le rendement des cultures fourragéres et
I’humidité du sol (Package nlme dans R ; Pinheiro et al., 2017). Lorsque la condition
de linéarisation n’était pas respectée, les analyses ont été effectuées a I’aide d’un
modéle généralisé non-linéaire (Package glmmADMB dans R ; Fournier et al., 2012) et
ensuite un modéle mixte d’ANOVA avec mesures répétées était effectué (Package car
dans R ; John et Weisberg, 2009). Les sites (lors d’analyses intersites), les blocs et
’orientation (E-O ou N-S) ont été considérés en facteurs aléatoires pour tenir compte
du manque d’indépendance. La position de la culture (*2H, H, Y2(H+C), C, témoin) a
été considérée comme facteur fixe (tableau 2). La comparaison des moyennes des

différentes positions de la culture a été déterminée a 1’aide du test de Tukey (Package
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Ismean dans R ; Lenth et Love, 2017). Lorsque le rendement était significativement
affecté par la position de la culture, une analyse a I’aide de modéeles mixtes a été
effectuée pour comparer le rendement intégré dans les allées du SAI (i.e. toutes les
distances combinées) a celui dans le témoin (i.e. effet du systéme) (Package n/me dans
R ; Pinheiro ef al,, 2017). Le rendement intégré se défini comme le rendement obtenu
sur toute une parcelle agroforestiére (en excluant les bandes non-cultivées sous les
rangée d’arbres) en pondérant les moyennes de rendement obtenues de chaque position
selon leur aire relative dans 1’allée (Rivest et Vézina, 2015). Les relations entre les
variables de la production agricole et les variables environnementales (PLTT, humidité
du sol, propriétés chimiques du sol) et le taux d’envahissement des mauvaises herbes
ont été analysées avec des modéles de régression linéaire mixtes (Package n/me dans
R ; Pinheiro et al., 2017) avec une sélection de modéles a I’aide du critére d’information
d’Akaike. Le R%; (comprenant 1’explication par les variables & effet fixe) a été

déterminé a 1’aide du package mumin dans R (Barton, 2017).

1.3 Résultats

1.3.1 Proportion de lumiére totale transmise (PLTT)

L’amplitude de la variation de la PLTT en fonction de la distance de la culture a I’arbre
différait entre les sites (interaction site x position ; n=218, ¢%(23)=642,96, P<0,001)
(figure 3). En général, la réduction de la PLTT se situait uniquement dans les zones
proches des arbres (/2H et H). Les deux distances les plus éloignées (/2(H+C) et C)
avaient des valeurs de PLTT proche de 100% et égalaient les valeurs des témoins. Sur
le site de Ste-Brigide, la PLTT a '2H ne différait pas de celle & H, mais différait de celle
des autres positions. Sur les sites de Baie-du-Febvre et de Pointe-Fortune, la PLTT était
la plus faible a '2H, alors que celle a H se situait entre les valeurs de ses positions

voisines. Sur le site de St-André, la PLTT a '2H différait de celle a 2(H+C) et C. Sur
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le site de St-Télesphore, la PLTT a 4H était significativement inférieure a celle a
Y(H+C), a C et dans le témoin. Sur le site d’Hudson, la PLTT a '2H était
significativement inférieure a celle des autres positions. Il n’y a eu qu’a Saint-Ubalde,
ou les arbres avaient la hauteur la plus faible, que la PLTT ne variait pas selon la
position de la culture. La plus faible valeur de PLTT (80,1 + 7,8%) a été mesurée sur

le site de Pointe-Fortune.

1.3.2 Humidité du sol

L’humidité du sol variait significativement selon la position de la culture (n=220,
F4,150=3,49, P=0,009), de la méme maniére sur tous les sites échantillonnés (Hudson,
Pointe-Fortune, Ste-Brigide et St-Télesphore) et aux deux dates de d’échantillonnage
(figure 4). L’humidité du sol a H était significativement supérieure a celle a C, bien

que cette différence soit faible en valeur absolue.

1.3.3 Propriétés chimiques du sol

Aucune des mesures des propriétés chimiques du sol n’a révélé de différences en
fonction de la position de la culture (CEC (n=53, F432=1,42, P=0,251), carbone total
(n=53, F32=0,82, P=0,520), azote total (n=53, Fu32=1,32, P=0,284), phosphore
extractible (n=53, F4,32=0,47, P=0,759), saturation en phosphore (n=53, c%(4)=1,89,
P<0,756) et pH (n=218, F4,141=2,15, P=0,078)). Voir le tableau S3 dans les matériels

supplémentaires pour plus de détails.

1.3.4 Rendement et composantes de rendement des cultures annuelles
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Sur le site de Ste-Brigide, cultivé en soya, la position de la culture a eu un effet sur
’humidité des grains a la récolte (n=32, c3=10,88, P=0,012), le nombre de tiges par
m? (n=32, F(320=6,01, P=0,004) et le rendement (n=32, c*3=62,98, P<0,001) (figure
5). L’humidité des grains a la récolte a 2H était supérieure a celle a 2(H+C) (figure
5a). Le nombre de tiges par m? prés des arbres (/2H) était significativement inférieur
(i.e. diminution de 10,1 tiges par m?) a celui de H et de C (figure 5b). Le rendement &
4H était inférieur (i.e. diminution de 83,3 g par m?) a n’importe quelles autres positions
(figure 5¢). Aucun effet significatif de la position de la culture sur le poids de 100
grains du soya (n=32, F321)=1,58, P=0,224) et le nombre de gousses par tige (n=32,
F3,.21=2,87, P=0,061) n’a été mesuré (tableau S3).

Sur le site de Baie-du-Febvre (tableau S3), lui aussi cultivé en soya, la position de la
culture n’a induit aucun effet sur I’humidité des grains a la récolte (n=36, F4,20~0,94,
P=0,461), le nombre de tiges par m? (n=36, Fu20=1,31, P=0,301), le nombre de
gousses par tige (n=36, Fu.20=1,06, P=0,404), le poid's de 100 grains (n=36,
F@.20=1,30, P=0,305) et le rendement (n=36, F20=1,07, P=0,396).

Sur le site de St-André (tableau S3), la position des cultures a eu un effet sur le nombre
de gousses par tige (n=36, c%4=44,50, P<0,001) et le rendement du haricot noir (n=36,
c24y=294,37, P<0,001) (figure 6). A 2H, il y avait 3,4 gousses par tige et 6,9 g de grains
par m? de moins en moyenne comparativement aux autres positions. Le type de systéme
(SAI vs témoin sans arbre) a eu un effet sur le rendement intégré dans les allées
cultivées (n=12, t7=2,45, P=0,044) (figure 7 et tableau S4). Le rendement dans le
témoin était supérieur de 20% (55,0 g par m?) a celui dans le SAI. La position de la
culture n’a eu aucun effet sur I’humidité des grains a la récolte (n=35, F4,19~0,12,
P=0,975), le nombre de tiges par m? (n=36, F420=0,55, P=0,704) et le poids de 100
grains (n=36, F420=0,33, P=0,853).

Sur le site de St-Télesphore, le nombre d’épis par tige (n=36, ¢?4=32,35, P<0,001), le
nombre de tiges par m? (n=36, Fu20=3,66, P=0,022) et le rendement (n=36,



F,20=8,44, P=0,004) étaient affectés par la position de la culture (figure 8). Le nombre
d’épis par tige a 2H était inférieur (i.e. diminution de 0,1 épis par plant) a celui a H,
Y2(H+C) et C (figure 8a). Le nombre de tiges par m? & H était inférieur (i.e. diminution
de 1,2 tiges par m?) a celui a C. Le rendement & 2H était inférieur (i.e. diminution de
530 g par m?) a celui a %2(H+C) et C. Il n’y avait aucun effet de la position de la culture
sur I’humidité des grains a la récolte (n=36, F@20=1,59, P=0,216) et le poids de 100
grains (n=36, Fu20=2,21, P=0,104). Le type de systéme (SAI vs témoin sans arbre)
n’affectait le rendement intégré du mais (n=12, t(7=1,59, P=0,156).

1.3.5 Rendement des cultures fourragéres

Sur le site de Pointe-Fortune, la position de la culture a eu un effet marginal sur le
rendement en matiére séche de fourrage (n=81, F,50=2,26, P=0,076), peu importe la
date de récolte (n=81, F(42=0,62, P=0,755). Les rendements a 2H tendaient a étre
supérieurs a ceux a %2(H+C). Aucun effet du type de systéme sur le rendement n’a été

mesuré (n=27, tu=-0,22, P=0,826).

Sur le site de Hudson, le rendement de la culture fourragére variait selon une interaction
entre la position de la culture et la date de prélévement (n=96, Fs63=4,31, P=0,001)
(figure 9). En effet, la position de la culture n’a eu aucune incidence sur les rendements
lors de la 1°€ et 3° récolte. Cependant, lors de la 2° récolte, le rendement a '4H était

inférieur de 61,5 g de matiere séche par m? a celui a C.

Sur le site de Saint-Ubalde, il n’y a pas eu d’effet significatif de la position de la culture
sur le rendement de la culture fourragere (n=70, F4,42=1,87, P=0,133), peu importe la
date de récolte (n=70, F,38=0,55, P=0,698).
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1.3.6 Taux d’envahissement des cultures annuelles par les mauvaises herbes

Sur le site de Ste-Brigide, le taux d’envahissement par les mauvaises herbes variait
selon la position de la culture (n=32, c*(4)=1194,50, P<0,001) (figure 10a). Le taux
d’envahissement de mauvaises herbes a ¥2H (53,9%) était supérieur a celui aux autres

positions (9,7%).

Sur le site de Baie-du-Febvre, le taux d’envahissement par les mauvaises herbes ne
variait pas selon la position des cultures (n=36, c*(4)=2,71, P=0,607) (figure 10b). A
noter que malgré un fort taux de recouvrement de mauvaises herbes, il s’agissait
principalement de Taraxacum sp. et qu’elle était seulement présente en sous-étage du

soya et qu’elle était trés fortement détériorée.

Sur le site de St-André, la quantité de mauvaises herbes était significativement affectée
par la position de la culture (n=32, c*(4)=63,73, P<0,001) (figure 10c). Le taux
d’envahissement était le plus élevé a 2H (85%) et diminuait progressivement avec
1’éloignement de la rangée d’arbres. Les plus faibles valeurs ont été mesurées a C et

dans le témoin.

Sur le site de St-Télesphore, il y avait une absence totale de mauvaises herbes a toutes

les positions de la culture (figure 10d).

1.3.7 Relations entre les variables mesurées

Sur le site de St-André, le nombre de gousses par tige était corrélé positivement avec
la PLTT (n=35, t(21)=2,22, P=0,037) et corrélé négativement avec le taux
d’envahissement des mauvaises herbes (n=35, t(21)=-3,55, P=0,002) avec un

R%*i=0,49. Le rendement était lui aussi corrélé positivement avec la PLTT (n=35,



t(21)=3,08, P=0,006) et corrélé négativement avec le taux d’envahissement des
mauvaises herbes (n=35, t(21)=-4,24, P<0,001) avec un R23j=-0,69. Sur le site de St-
Télesphore, la PLTT était corrélée positivement avec le nombre d’épis par tige (n=36,
1(23)=2,42, P=0,024, R?4=0,17), le poids de 100 grains (n=36, t(23)=3,00, P=0,007,
R?i=0,33) et le rendement (n=36, t(23)=3,94, P<0,001, R%=0,35). Sur le site de Ste-
Brigide, le rendement était corrélé positivement, mais marginalement, avec la PLTT
(n=30, t(20)=1,88, P=0,075) et corrélé négativement avec le taux d’envahissement des
mauvaises herbes (n=30, t(21)=-3,44, P=0,003) avec un R%;=0,57. Le nombre de plants
par m* était négativement corrélé avec I’humidité du sol lors de la 1°° date de
prélévement (n=31, t(21)=-2,98, P=0,007, R%;=0,35). Voir le tableau S5 dans les

matériels supplémentaires pour plus de détails.

1.4 Discussion

Selon les sites, les rendements et les composantes de rendement étaient corrélés
positivement & la PLTT, négativement au taux d’envahissement par les mauvaises
herbes ou une combinaison de ces deux facteurs. En revanche, en aucun cas, I’humidité
du sol et les propriétés chimiques du sol n’étaient corrélées avec le rendement et ses
composantes. Ce résultat suggére que la concurrence entre les arbres et la culture pour
les ressources du sol était peu importante sur les sept sites expérimentaux pendant notre
étude. Ceci supporte ’hypothése que dans les SAI des régions tempérées froides de
I’Amérique du Nord, la productivité des cultures est principalement limitée par la
compétition aérienne (Peng et al., 2015 ; Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009).
En revanche, dans les régions tempérées chaudes de 1’Amérique du Nord, la
productivité des cultures serait co-limitée par la disponibilité de la lumiére et de I’eau
ou limitée par la compétition pour I’eau (Gillespie et al., 2000 ; Miller et Pallardy,
2001 ; Wanvestraut ef al., 2004).
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Nos résultats tendent & supporter notre prédiction initiale que la réponse des cultures
face 4 une réduction de la PLTT en SAI varie selon I’ordre suivant : mais > culture
annuelle en C3 > culture fourragére. En effet, sur le site de Baie-du-Febvre, on a observé
que le soya n’a pas été affecté par la diminution significative de la PLTT a '2H. En
revanche, sur le site de St-Télésphore, ayant des caractéristiques similaires au site de
Baie-du-Febvre (tableau 1), on a observé que le mais a été affecté par la diminution
significative de la PLTT a 2H ; toutes les autres variables explicatives du rendement
n’ayant par ailleurs pas été affectées par la position de la culture sur les deux sites.
Reynolds et al. (2007), dans un SAI de 10 ans en Ontario, ont eux aussi mesuré une
plus faible tolérance du mais, comparativement au soya, & une réduction de la
disponibilité¢ de la lumiére & la proximité des rangées d’arbres. Miller et Pallardy
(2001), dans un SAI de 8 ans au Missouri aux Etats-Unis, en isolant I’effet d’ombrage
des arbres de I’effet de la compétition racinaire en cernant leurs racines, ont démontré
que la réduction de la disponibilité de la lumiére a proximité de la rangée d’arbres a
limité le taux de photosynthése nette, le potentiel hydrique et le rendement du mais.
D’autres travaux aux Etats-Unis ont pour leur part démontré la grande tolérance des
cultures fourragéres & I’ombrage des arbres agroforestiers (Burner, 2003 ; DBU, 2010 ;
Gamble et al., 2014 ; Jose et al., 2004). Par ailleurs, dans des expériences sous
ombriéres artificielles, il a été démontré que plusieurs espéces de plantes agricoles
fourrageéres cultivées a des taux d’ombrage de 1’ordre de 50% (i.e. PLTT = 50%) offrent

des rendements équivalents a celles cultivées en pleine lumiére (Lin et al., 1999).

L’effet de la position de la culture sur les rendements agricoles, lorsque significatif, a
été limité & Y2H sur les sites de St-Télesphore et de St-André. Comme les arbres étaient
relativement petits sur ces sites (5,2 et 3,5 m, respectivement), la zone que couvrait 2H
sur toute la surface de 1’allée cultivée était inférieure a 15%. Ainsi, sur le site de St-
Télesphore, ol croissait du mais, la baisse de rendement a '2H (diminution de 23% par
rapport au témoin) ne s’est pas traduite par une diminution significative du rendement

intégré dans les allées du SAI Certains auteurs ont en effet avancé qu’on peut
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s’attendre a ce que les rendements dans les SAI de deuxiéme génération soient égaux
ou supérieurs a ceux des systémes agricoles conventionnels, au moins jusqu’a la moitié
de la vie des arbres (Dupraz et Liagre, 2008). En revanche, sur le site de St-André,
I’importante baisse de rendement a 2H (diminution de 59% par rapport au témoin)
s’est traduite par une diminution significative du rendement intégré dans les allées du
SAl Cette diminution du rendement intégré sur le site de St-André, cultivé en haricot
noir, est assez inattendue et serait associée a un fort taux d’envahissement de la culture
de haricot noir par les mauvaises herbes proches de la rangée d’arbres. Deux
mécanismes peuvent expliquer ce fort envahissement. Premi¢rement, la bande non
cultivée sous les arbres peut agir comme réservoir de mauvaises herbes (Boutin et al.,
2001 ; Marshall et Moonen, 2002) qui peuvent retourner dans les champs cultivés
adjacents (Bond, 1987 ; Boutin et al., 2001 ; Boutin et Jobin, 1998). Deuxi¢mement, il
est possible que la complexification des déplacements des tracteurs en SAI résulte en
des épandages d’herbicides moins uniformes, rendant leur effet sur 1’élimination des
mauvaises herbes plus hétérogéne que dans des systémes agricoles conventionnels
(Graves et al., 2009). Il est difficile d’établir I’importance relative de ces deux
mécanismes sur le site de St-André. Cependant, sur le site de Ste-Brigide, en régie
biologique, la maitrise des mauvaises herbes s’est fait mécaniquement et de fagon
uniforme dans les allées. Les mauvaises herbes demeuraient importantes a 2H sur ce
site, le premier mécanisme explique sans doute la plus grande abondance des
mauvaises herbes a 2H comparativement aux autres positions de la culture par rapport

a larangée d’arbres.

Sur les sites de Ste-Brigide et de St-Télésphore, une réduction significative du nombre
de tiges de soya et de mais par m? a été mesurée a proximité de la rangée d’arbres. De
plus, une réduction significative du nombre de gousses de soya (St-André) ou d’épis
de mais (St-Télésphore) par tige a été mesurée preés des arbres. En revanche, aucun
effet des SAI sur le poids de 100 grains n’a ét€ observé sur ces trois sites. Ces résultats

suggeérent une plus grande sensibilité du mais et des cultures oléaprotéagineuses, sur



nos sites, a la variation des conditions environnementales en SAI pendant leurs stades
de croissance végétatifs et leurs premiers stades reproductifs (floraison et formation
des gousses et épis) plutdt que pendant les derniers stades reproductifs (remplissage

des grains) (Rivest et al., 2009).

Aucun effet significatif des SAI sur les propriétés chimiques des sols n’a été observé.
Sur le site de Baie-du-Febvre, il est probable que cette absence d’effet soit attribuable
a des apports limités des jeunes arbres (5 ans) en matiére organique. Cette hypothése
est supportée par une étude de Pardon et al. (2017) réalisée en Belgique. Les auteurs
n’ont pas mesuré d’effets significatifs de six jeunes SAI similaires 4 ceux de notre étude
(4-5 ans, écartements entre les rangées d’arbres de 26 a 54 m) sur le C organique, le
pH et le statut nutritif du sol (N, P, K, Ca, Mg et Na). Par contre, dans la zone a
proximité de haies agroforestiéres (i.e. & moins de 20 m de la rangée d’arbres) plus
dgées (15-47 ans, 17-33 m de hauteur), les auteurs ont mesuré une augmentation
significative du C organique et de la concentration de certains éléments nutritifs du sol
(N, P, K, Mg et Na) . Cet effet s’estompait en s’éloignant de la rangée d’arbres. Sur le
site de Ste-Brigide, ou les arbres avaient 21 ans, I’absence d’effet de la position de la
culture sur les propriétés chimiques des sols demeure donc surprenante, bien que cela
n’indique pas nécessairement que le SAI n’a pas eu d’effet sur la fertilité¢ du sol. En
effet, avec 1’absence de témoins agricoles répétés sur le site, nous sommes dans
I’impossibilité de tirer une telle conclusion. Des analyses chimiques d’échantillons de
sol prélevés dans une parcelle témoin (non répétée) adjacente au SAI ont par exemple
montré que le phosphore extractible dans le SAI (44,7 + 7,8 mg/kg) était nettement
supérieur a celui dans la parcelle témoin (27,5 mg/kg). La limitation de notre étude
résultant de 1’absence de témoins agricoles répétés sur certains sites ainsi que de
certains facteurs confondants générés par les activités des producteurs agricoles (e.g.
application hétérogéne des intrants) confirme la grande complexité de

I’expérimentation des SAI qui a été soulignée par d’autres auteurs (Dupraz, 1998 ;
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Lovell et al., 2017). Dans ce cas, il serait important que la planification de futurs SAI

se fasse en collaboration trés serrée avec les producteurs agricoles.

1.5 Conclusion

Des réductions de rendement du haricot noir, du soya et du mais ont été observées dans
la zone proche de I’interface entre les rangées d’arbres et la culture agricole en SAI.
Ces réductions de rendement étaient associées & une diminution de la disponibilité de
la lumiére et/ou a une augmentation du taux d’envahissement de la culture par des
mauvaises herbes. Aucune relation significative entre les rendements des cultures et
I’humidité ou les propriétés chimiques du sol n’a été détectée, ce qui suggére une
absence ou un faible effet de la concurrence entre les arbres et les cultures pour les
ressources souterraines. Nos résultats indiquent que les cultures fourragéres sont moins
sensibles que les cultures annuelles face aux changements de lumiére apportées par les
SAIT et & la compétition par les mauvaises herbes. Une réduction du rendement intégré
des cultures dans les allées cultivées (toutes les distances combinées) du SAI n’a été
mesurée que sur un seul site, soit celui cultivé en haricot noir, o un fort envahissement
de la culture par les mauvaises herbes a été observé. Les résultats de cette étude, pris
dans leur ensemble, indique que les jeunes SAI intégrant de larges écartements d’arbres
sont susceptibles d’avoir des effets neutres sur la production agricole si les mauvaises
herbes sont bien maitrisées. Considérant ces rendements, les SAI de 2° génération
semblent plus prometteurs que les SAI de 1% génération. Ces nouvelles connaissances
permettent d’envisager un déploiement & grande échelle de SAI mieux adapté a la
réalit¢ des producteurs de grandes cultures. Mais un manque a gagner dans les
connaissances se doit d’étre tout de méme fait. Il serait intéressant que des recherches
s’effectuent pour améliorer la résistance des cultures a la présence des arbres ou de
tester I’effet individuel des mauvaises herbes et de la lumiére sur les rendements

agricoles.
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Tableau 2. Modeéles linéaires mixtes pour chacune des variables analysées. Pour les variables
aléatoires, tous les modeles avaient 1’orientation nichée dans le bloc pour tenir compte de la
corrélation. Les modéles des variables environnementales comprenaient le bloc niché dans
le site et les sites ont été considérés comme des variables fixes pour vérifier si I’effet position

différait entre les sites. PLTT = proportion de lumiére totale transmise.

PLTT In(PLTT) ~ position*site + (1|site/bloc/orientation)

Propriétés chimiques du

p _ .
sol (sol) In(sol) ~ position*site + (1site/bloc/orientation)

In(hum) ~ position*site + distance* date de prélévement

Hemichisin sl ioma) + (1|date de prélévement/site/bloc/orientation)

Mauvaises herbes (MH) | In(MH) ~ position + (1|bloc/orientation)

Rendement culture | 1, g cA) ~ position + (1 bloc/orientation)

annuelle (RCA)

Rendement culture In(RCF) ~ position*date de récolte +
fourragere (RCF) (1jrécolte/bloc/orientation)

Rendement intégré de

la culture annuelle In(RICA) ~ type systéme + (1/bloc/orientation)
(RICA)

Rendement intégré de
la culture fourragere
(RICF)

In(RICF) ~ type de systeéme + (1|date de
récolte/bloc/orientation)
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¢ : Hauteur moyenne (H)

: Zone d'échantillonnage des cultures, de
la lumiére et des mauvaises herbes
' : Zone d’échantillonnage des sols

: Aliée cuitivée

$ : Zone de récolte

)

% A\
A K >‘
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Figure 2. Plan d’échantillonnage des cultures, des sols, de la lumiére et des mauvaises

herbes dans un bloc expérimental. H= hauteur des arbres, C = centre des allées

cultivées.



35

Baie-du-Febvre Hudson Pointe-Fortune
100cbaailbaaa cbaa
80 B
60 @
40
20 § | e
0

St-André St-Télesphore St Ubalde
= "SI
80y
o 407
204
0_.
Ste-Brigide -.\-» ’b‘bc‘ C’ < .\\73\ \e:z\"c-’\ O A
AN N
100{ b b 2 2 =¥ s
80
60
40 1
201
D=l ——

Position de la culture

Figure 3. Proportion de lumiére totale transmise (PLTT) selon la position de la culture
dans sept systémes agroforestiers intercalaires implantés au Québec, Canada. A noter
que le témoin de Ste-Brigide était non répété dans les différents blocs et est présenté a
titre indicatif uniquement. H= hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées, T =
témoin. Les barres verticales indiquent I'écart-type. Pour chaque site, les moyennes

avec des lettres différentes sont significativement différentes a P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 4. Humidit¢ du sol selon la position de la culture aprés (A) une période de précipitation normale
(entre 57,0 et 79,7 mm sur 14 jours selon le site) et (B) une période de tres faible précipitation (entre 3,5
et 7,6 mm sur 14 jours selon le site) dans quatre systémes agroforestiers intercalaires implantés au
Québec, Canada (Hudson, Pointe-Fortune, St-Télesphore et Ste-Brigide) Les moyennes intégrent deux
dates d’échantillonnage (juillet et aofit 2016). H= hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées, T=
témoin. Les barres verticales indiquent I'écart-type. Les moyennes avec des lettres différentes sont

significativement différentes & P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 5. Humidité des grains a la récolte (A), nombre de tiges par m* (B) et rendement
(poids total sec) du soya (grains) (C) selon la position de la culture sur le site de Ste-
Brigide, Québec, Canada. A noter qu’il n’y avait pas de témoin valable répété pour ce
site. H= hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées. Les barres verticales
indiquent I'écart-type. Pour chaque composante de rendement, les moyennes avec des

lettres différentes sont significativement différentes a P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 6. Nombre de gousses par tige (A) et rendement (poids total sec) du haricot noir
(grains) (B) selon la position de la culture sur le site de St-André, Québec, Canada. H=
hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées, T = témoin. Les barres verticales
indiquent I'écart-type. Pour chaque composante de rendement, les moyennes avec des

lettres différentes sont significativement différentes a P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 7. Rendement intégré (poids total sec) du haricot noir selon le systéme agricole
(SAI vs témoin sans arbre) sur le site de St-André, Québec, Canada. Les barres
verticales indiquent l'écart-type. Les moyennes avec des lettres différentes sont

significativement différentes a P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 7. Nombre d’épis par tige (A), nombre de tiges par m? (B) et rendement (poids
total sec) du mais (grains) (C) en fonction de la position de la culture sur le site de St-
Télesphore, Québec, Canada. H= hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées, T
= témoin. Les barres verticales indiquent 1'écart-type. Pour chaque composante de
rendement, lesmoyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes

a P<0,05 (test de Tukey).
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Figure 8. Rendement de la culture fourragére selon la position de la culture sur le site
de Hudson (Québec, Canada) lors de trois dates de récolte. H= hauteur des arbres, C =
centre des allées cultivées. Les barres verticales indiquent I'écart-type. A chaque date,
les moyennes avec des lettres différentes sont significativement différentes a P<0,05
(test de Tukey).
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Figure 9. Taux d’envahissement des cultures annuelles par les mauvaises herbes selon
la position de la culture & Ste-Brigide, Baie-du-Febvre, St-André et St-Télesphore,
Québec, Canada. H= hauteur des arbres, C = centre des allées cultivées, T = témoin.
Les barres verticales indiquent 1'écart-type. Pour chaque site, les moyennes avec des

lettres différentes sont significativement différentes a P<0,05 (test de Tukey).
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CONCLUSION GENERALE

En introduction de ce mémoire, nous avons montré I’intérét des systémes agroforestiers
intercalaires (SAI) pour améliorer la santé des sols, la qualité de I’eau et la biodiversité
en milieu agricole. Il a aussi montré que les SAI constituent une solution efficace
pouvant permettre ’atténuation des changements climatiques et 1’adaptation a ces
changements. Dans tous SAI, les arbres font cependant intervenir un large éventail
d’interactions complexes dont la compréhension est capitale a la maitrise de la
productivité des plantes agricoles qui est ’enjeu prépondérant a leur adoption par les
agriculteurs. Or, le déploiement des SAI demeure extrémement limité dans le paysage
agricole de la zone tempérée du monde, y compris au Québec. Nous avons fait la
démonstration de ’importance de quantifier, dans différents contextes, 'effet de SAI
de deuxiéme génération, adaptés aux réalités des grandes cultures, sur les rendements
de diverses cultures agricoles. Il s’agit d’un besoin concret exprimé par les conseillers
et producteurs agricoles. Ainsi, ’objectif de ce mémoire était de vérifier I’impact de
SAI de deuxiéme génération sur la disponibilité de la lumiere, les propriétés chimiques
des sols, le taux d’envahissement des cultures annuelles par les mauvaises herbes et
différentes variables de la production agricole sur divers sites agroforestiers de

différents niveaux de maturité et congus pour étre adaptés aux grandes cultures.

Dans le chapitre I, les résultats obtenus dans différents SAI expérimentaux de deuxiéme
génération ont montré, de fagon générale, des rendements satisfaisants, souvent
équivalents 4 ceux mesurés dans des champs témoins dépourvus d’arbres. Ces
pronostics de rendements en SAI de deuxiéme génération semblent donc davantage
prometteurs 'que ceux obtenus dans des SAI de premiére génération. Par contre, des

pertes de rendement du haricot noir, du soya et du mais ont été observées dans la zone
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proche de I’interface entre les rangées d’arbres et la culture agricole en SAI. Ces pertes
de rendement étaient associées a une diminution de la lumiére disponible ou & une
augmentation du taux d’envahissement de la culture par des mauvaises herbes. Aucune
relation significative entre les rendements des cultures et I’humidité et les propriétés
chimiques du sol n’a été mesurée, ce qui suggére une absence de concurrence entre les
arbres et les cultures pour les ressources souterraines. Notre étude supporte notre
hypothése que les cultures fourragéres sont moins sensibles que les cultures annuelles
face aux changements des conditions biotiques et abiotiques apportées par les SAIL
Notre étude suggére aussi que les bénéfices positifs attendus des SAI sur la qualité

chimique des sols ne se manifestent pas a court terme.

Les connaissances actuellement disponibles permettent d’envisager le déploiement 2
grande échelle de SAI bien adaptés a la réalité des producteurs de grandes cultures. Des
recherches supplémentaires sont toutefois nécessaires afin d’optimiser le potentiel de
production des SAI et leur rentabilité. Par exemple, des efforts de recherche doivent
étre orientés vers la sélection de variétés de plantes agricoles tolérant bien un ombrage
modéré. 1l faudrait aussi déterminer les meilleures options techniques pour favoriser
une maitrise uniforme des mauvaises herbes dans les SAI. Enfin, des recherches futures
seraient nécessaires pour vérifier dans quelle mesure la production agricole en SAI peut
étre modulée par le stade évolutif des arbres et la variation des conditions climatiques.
Les résultats de cette étude pourront servir d’outil d’aide & la décision aux conseillers
et producteurs agricoles ainsi qu’aux gestionnaires et décideurs gouvernementaux afin
de mieux encadrer I’adoption, I’expérimentation et le déploiement de ces nouveaux

systémes.
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