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AVANT-PROPOS

Cette these est 1’aboutissement d’un long projet de recherche qui a commencé en
2008. Elle s’inscrit dans le cadre du projet Poor Land Use, Poor Health (PLUPH) et
dans la lignée de plus de 20 ans de recherche menée par une équipe internationale
incluant des chercheurs de 1’Université du Québec a Montréal (UQAM) et du
Biodéme de Montréal, du Brésil et de I’Europe, en collaboration avec des populations
rurales de la région du Tapajds, en Amazonie brésilienne. La présente thése vise a
évaluer la viabilité environnementale et sociale d’un projet d’intervention en
agroécologie mis en ceuvre dans les communautés rurales participant au projet
PLUPH. A I’image des travaux effectués depuis les années 90 dans la région d’étude,
mes champs d’intérét et mes obfectifs de recherche ont évolué tout au long de mon
parcours de plus de sept ans au doctorat. Ces réajustements d’objectifs, d’orientations
et de méthodes, tantdt enrichissants, tant6t difficiles, ont été le reflet d’une
compréhension chaque jour plus profonde de la réalité complexe entourant
I’implantation d’un projet d’intervention dans des communautés vivant en mode de
subsistance. Cette évolution a également reflété mon respect grandissant pour les
populations amazoniennes m’ayant permis de réaliser cette étude et ma volonté
d’intégrer dans ma thése des éléments correspondant da-wantage a la réalité et aux
préoccupations des familles participantes. Il est toutefois apparu €vident en cours de
parcours que 1’ensemble des considérations entourant la viabilité d’un tel projet
d’intervention étaient trop vastes et complexes pour étre abordés dans une seule thése.
I a donc été nécessaire de faire un choix et quatre aspects principaux ont donc été
approfondis. Ceux-ci constituent les quatre chapitres de cette thése, écrits sous forme

d’articles qui seront soumis dans des revues scientifiques.
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Le prerﬂier chapitre (article 1) constitue une évaluation du succes des systémes
expérimentaux implantés au cours de I’intervention, par une analyse comparative de
la survie, de la croissance et de la nutrition des esi)éces plantées. Le deuxiéme
chapitre (article 2) est étroitement li€¢ au précédent et met en lumiére les facteurs
biophysiques et humains ayant influencé le développement des plantations. Ces deux
articles seront proposés respectivement aux revues Agroforestry systems et
Agriculture, Ecosystems & Environment. Le troisiéme chapitre (article 3) s’intéresse
quant a lui a I’efficacité des plantations agroforestiéres pour contribuer a la réduction
de I’érosion et, par conséquent, a limiter la libération du Hg des sols. Cet article sera
soumis au Journal of Environmental Management. Enfin, le dernier chapitre (article
4) explore le processus d’appropriation du projet par les participants ainsi que les

aspects humains entourant la pérennité de 1’intervention.

Tout au long de ce projet, I’approche interdisciplinaire et participative privilégiée a
amené de nombreux défis, autant lors de la mise en ceuvre de I’intervention, de la
réalisation des terrains que de I’analyse des données et la rédaction des articles. Mais
indéniablement, au-dela des connaissances scientifiques découlant de cette étude, la
richesse d’un tel projet dépasse largement les pages du présent ouvrage. Des
apprentissages immesurables liés a nécessité de concilier les principes de la recherche
et les nombreuses contraintes logistiques, tout en tenant compte des visions et des
priorités des populations participantes, sont difficiles a transmettre dans une thése. A
I’issue de cette expérience, j’ai développé de riches compétences en recherche-action
et en intervention, et je ressors surtout de ce long projet forte d’une capacité a
trava'liller en collaboration avec des gens de différentes origines et meeurs, et dans un
environnement souvent hostile ou la flexibilité et 1’adaptation, la patience,
I’ouverture, la persévérance et la polyvalence sont essentielles. J’ai maintenant dans
mes bagages des tonnes de souvenirs inoubliables, et surtout, une profonde passion
pour I’Amazonie et ses habitants, ainsi qu’une immense détermination a poursuivre

mon travail pour un monde meilleur, de quelque mani€re que ce soit.
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RESUME

Dans les régions rurales de 1’Amazonie brésilienne, I’augmentation de la présence
humaine s’accompagne d’une intensification du déboisement pour des fins agricoles,
causant la dégradation des sols et des cours d’eau. L’agriculture traditionnelle sur briilis
a aussi des impacts sur la santé humaine, étant notamment associée a I’exposition au
mercure (Hg) et & la maladie de Chagas, deux problémes de santé environnementale
affectant la qualité de vie des populations. Dans ce contexte et dans le cadre du projet
Poor Land Use, Poor Health (PLUPH) — s’intéressant aux relations entre usage de la
terre et santé humaine — , des systémes agroécologiques ont €té implantés in sifu dans
des fermes familiales locales afin d’expérimenter si ce modele d’agriculture alternatif
peut contribuer a limiter la mobilité du Hg naturel des sols et constituer une barriére
biologique a la dispersion des triatomines causant la maladie de Chagas, tout en
procurant des bénéfices alimentaires et économiques pour les participants. S’insérant
dans ce vaste projet, la présente theése vise a évaluer si de tels systémes constituent une
alternative prometteuse aux cultures sur brilis pour les populations locales, d’un point
de vue environnemental et social.

L’intervention étudiée prend place dans trois villages de la région du Tapajés, dans
I’Etat du Par4 au Brésil. Les systémes expérimentaux étudiés ont été congus sur la base
des considérations scientifiques et techniques (caractéristiques culturales et
nutritionnelles des espeéces, disponibilité des semences, etc.) ainsi que sur les
perceptions des communautés locales (intérét général, marché, etc.). Trois types de
systemes agroécologiques représentant un gradient de complexité structurel et de
composition ont &té congus : i) le systtme Bragantin (BR)!, composé de plantes de
cycle court couramment cultivées par les agriculteurs de la région (manioc, riz, féves
et mais) plantées en alternance ; ii) le consortium fruitier (CF), un systéme composé
d’espéces fruitieres et de plantes de cycle court, et (iii) le systéme multi-usages (MU),
un systeme agroforestier plus complexe comprenant un meélange de plantes de cycle
court, d’arbres fruitiers et d’especes sylvicoles. Pour les deux derniers systémes, des
plantes indigeénes de I’ Amazonie (agai, andiroba, noix du Brésil, araza, corossol, pois
doux et ananas) et d’espéces exotiques (mangue, orange, acérola et plantain) ont été
sélectionnées.

'Le systéme Bragantin (BR) n’a pas été étudié dans le cadre de la présente thése, qui
s’intéresse plus particuliérement aux systémes permanents impliquant la présence d’arbres.
Les systémes BR ont toutefois été considérés dans le dernier chapitre de la thése, explorant
les perceptions des participants quant au projet et les processus entourant ’appropriation de
telles interventions.
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Ces trois types de systémes sont permanents et sont basés sur un usage réduit du brilis,
et sont également entourés d’une bordure de légumineuses pouvant servir d’engrais
vert, ce qui les distingue du type d’agriculture généralement pratiqué dans les fermes
familiales de 1’Amazonie. Les systémes ont été implantés en 2009-2010 avec la
collaboration des familles participantes.

Parmi les especes sélectionnées, 1’andiroba et la noix du Brésil sont les mieux adaptées
aux conditions locales et sont les plus recommandées pour des projets implantés dans
des conditions similaires & celle de la présente étude. L’araza est également
recommandable en raison de sa faible exigence de nutriments, alors que les acérolas et
les orangers ont quant a eux des exigences supérieures et devraient étre plantés de
préférence sur des sols plus riches. Le faible taux de survie de 1’agai et du corossolier
indique toutefois que ces especes sont davantage vulnérables et nécessitent des
conditions favorables et un suivi régulier. Le projet étudié montre que le succés de
systemes agroécologiques implantés en contexte rudimentaire est influencé davantage
par les facteurs climatiques, biotiques et humains que par les conditions édaphiques.
Plus particuliérement, les faibles précipitations ont nui aux agais et aux orangers, les
invasions de fourmis coupeuses de feuilles et de perceurs ont eu des impacts respectifs
sur les manguiers et les corossoliers, alors que les productions d’ananas, de plantains
et de pois doux été affectées par I’intrusion d’animaux sauvages et de bétail. Enfin, la
préparation initiale et le maintien des sites ont également une influence majeure pour
le succes des plantations.

Les résultats valident I’efficacité des systémes agroforestiers pour limiter la mobilité
du Hg des sols, confirmant I’intérét de ce type d’agriculture dans les régions les plus
affectées par 1’érosion. Les pertes de sol, de Hg et de cations mesurées dans un jeune
systeéme agroforestier se rapprochent de celles des foréts naturelles, alors que des
niveaux d’érosion largement supérieurs sont observés dans le champ de cycle court.
Cette réduction de ['érosion résulte principalement de 1’effet protecteur de la couverture
végétale du sol, et également de la présence de racines en développement.

Les aspects humains (perceptions, savoirs, réalité socioéconomique, etc.) ont une
importance cruciale quant & I’appropriation de projets d’intervention par les
communautés participantes. Par exemple, cette étude révele que les bénéfices des
systémes agroécologiques sont pour les participants de nature alimentaire et
économique, ce qui contraste avec les avantages mis de I’avant par le projet (c.-a-d. la
santé environnementale), plutt intangibles et moins prioritaires pour les populations -
locales. Pour les participants, 1’apprentissage de nouvelles techniques (ex : préparation
des semis, fertilisation, etc.) ainsi que la familiarisation avec des nouveaux produits et
la rencontre avec 1’équipe de recherche sont les principales retombées positives du
projet. Or, les contraintes économiques, les priorités de santé, le peu de perspective de
vente des produits, de méme que des défis méthodologiques, logistiques et de
communication ont toutefois un impact sur la mobilisation des participants. Cette étude
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réitére I’importance de 1’intégration des perceptions locales, du partage des pouvoirs
ainsi que de la prise en compte des savoirs complémentaires pour la réussite et la
pérennité de tels projets d’intervention.

Cette thése offre un regard interdisciplinaire et écosystémique sur les défis et
opportunités entourant la mise en ceuvre et la pérennité de systémes agroécologiques
implantés in situ dans des fermes familiales de Amazonie rurale. Faisant ressortir la
complexité des aspects biophysiques, socioéconomiques, historiques, culturels et
politiques influengant 1’adoption de telles pratiques dans un contexte de subsistance,
cette étude confirme I’importance des projets visant & soutenir les agriculteurs
familiaux dans leurs efforts vers des types d’agriculture complémentaires pouvant
contribuer a réduire leur dépendance au brillis. Cette thése met également en lumiére
les réalités contrastées de la recherche et des communautés locales, de méme que les
contraintes limitant la réalisation de projets de recherche-action adaptés aux conditions
locales et répondant aux besoins des populations. Réitérant la pertinence des approches
interdisciplinaires et participatives dans la recherche, cette thése rappelle la nécessité
de repenser les modes de fonctionnement stratégique et de financement des projets afin
de faciliter la conception et la mise en place d’interventions correspondant pleinement
aux réalités et aux priorités des participants, et qui seront par conséquent plus viables
sur les plans social et environnemental.

Mots-clés :

Agroforesterie, systémes agroforestiers, pratiques agricoles, recherche-action,
mercure des sols, érosion, facteurs affectant la croissance, perceptions, Amazonie.






ABSTRACT

In rural regions of the Brazilian Amazon, increasing human population is accompanied
by intensified deforestation for agricultural purposes, causing degradation of land and
aquatic ecosystems. Traditional slash-and-burn agriculture also has impacts on human
health, notably exposure to mercury (Hg) and Chagas disease, two environmental
health problems affecting the quality of life of local populations. In this context and in
the framework of the Poor Land Use, Poor Health (PLUPH) project — concerned with
the relationships between land use and human health —, agroecological systems were
established in situ in local family farms to test whether this model of alternative
agriculture can contribute to limiting the mobility of natural Hg in soils and to reducing
the dispersal of triatomines causing the Chagas disease, whilst providing health and
economic benefits for participants. As a part of this project, this thesis aims to evaluate
whether such systems constitute a promising alternative to slash-and-burn agriculture
for local populations, from an environmental and social point of view.

The studied intervention took place in three villages of the Tapajds region, in the State
of Pard (Brazil). The studied experimental systems were designed on the basis of
scientific and technical considerations (cultural and nutritional characteristics of
species, availability of seeds, etc.) as well as perceptions of local communities (general
interest, market, etc.). Three types of agroecological systems representing a structural
and compositional complexity gradient were designed: i) the Bragantin (BR)' system,
composed of short cycle crops commonly grown by local farmers (cassava, rice, beans
and corn) planted in alternation; ii) the orchard fruit tree consortium (OF), a system
composed of fruit species and short cycle crops, and (iii) the multi-purpose system
(MP), a more complex agroforestry system containing a mix of short cycle crops, fruit
trees and silvicultural species. For the two last systems, native plants from the Amazon
(acai, andiroba, Brazil nut, araza, soursop, pineapple and ice-cream bean trees) and
exotic species (mango, orange, Barbados cherry and plantain trees) were selected.
These three types of systems are permanent and are based on the reduced use of slash-
and -burn. They are also surrounded by legumes that may be used as green manure,
which distinguishes them from the type of agriculture generally practiced in family
farms of the Amazon. The systems were implemented in 2009-2010 with the
collaboration of participating families.

!The Bragantin (BR) system was not studied in the present thesis, which is more concerned
with permanent systems involving the presence of trees. The BR systems were however
considered in the last chapter of the thesis, exploring the perceptions of participants about the
project and the processes surrounding the appropriation of such interventions.
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Among the selected species, andiroba and Brazil nut are best adapted to local
conditions and are the most recommended for projects implemented in conditions
similar to those prevailing in this study. Araza is also recommended since its has low
nutrient requirements, while Barbados cherry and orange trees should be preferably
planted on richer soils. The low survival rates of acai palms and soursop trees indicates
that these species are more vulnerable and require favourable conditions and regular
monitoring. The studied project shows that the success of agroecological systems
established in rudimentary contexts are more influenced by climatic, biotic and human
factors than by soil conditions. More specifically, weak and irregular rainfall harmed
acai palms and oranges trees, invasions by leaf-cutting ants and borers had respective
impacts on mango and soursop trees, while the production of pineapple, plantains and
ice-cream bean trees were affected by intrusions of wild animals and livestock. Finally,
initial site preparation and maintenance also had major influence on plantation
outcomes.

The results validate.the efficiency of agroforestry systems to limit soil Hg mobility,
confirming the interest in this type of agriculture, especially in regions that are
vulnerable to erosion. Indeed, soil particle, Hg and cation loss measured in the young
agroforestry system were similar to those of natural forests, while significantly higher
levels of erosion were observed in the short-cycle cropping system. This reduction of
erosion mainly results from the protective effect of groundcover vegetation as well as
from the presence of developing roots.

Human aspects (perceptions, knowledge, socioeconomic reality, etc.) hold crucial
importance regarding the appropriation of such intervention projects by participating
communities. For example, this study reveals that, for most respondents, the benefits
of agroforestry are primarily alimentary and economic, contrasting with the studied
project orientations, which uses environmental health as a leverage to promote the
adoption of agroecological practices. These benefits to human health are rather
intangible and hold less priority for local populations. For these participants, learning
new techniques (e.g. seedling preparation, fertilization, etc.), familiarization with new
products as well as meeting with the research team were the main benefits of the
project. However, economic constraints, health priorities, low sale perspectives, as well
as methodological, logistic and communication challenges had an impact on the
mobilization of participants. This study reiterates the importance of taking in account
local perceptions, sharing power, as well as integrating complementary knowledge for
the success and sustainability of such intervention projects.

This thesis offers an interdisciplinary and ecosystemic outlook at the challenges and
opportunities surrounding the implementation and sustainability of agroecological
systems established in situ in family farms of the rural Amazon. Showing the
complexity of biophysical, socioeconomic, historical, cultural and political aspects
influencing the adoption of such practices in a context of subsistence, this study
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confirms the importance of intervention projects aiming at supporting family farmers
in their efforts towards alternative agriculture in order to reducing their dependence on
slash-and-burn. This thesis also highlights the contrasting realities of researchers and
participants, as well the constraints limiting the realization of action research projects
that are adapted to the regional context and that respond to the needs of the local
population. Reiterating the relevance of interdisciplinary and participative approaches
in research, this thesis recalls the need to rethink methods of strategic functioning and
of financing these projects in order to facilitate the conception and implementation of
interventions corresponding fully to the realities and priorities of participants, which
would consequently be more socially and environmentally viable.

Key-words:

Agroforestry, agroforestry systems, agricultural practices, action research, soil
mercury, erosion, factors influencing plant growth, perceptions, Amazon.
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RESUMO

Nas regides rurais da Amazoénia brasileira, o aumento da presenga humana esta
acompanhado de uma intensificagdo do desmatamento para fins agricolas, causando a
degradagdo dos solos e dos ecossistemas aquaticos. A agricultura tradicional de corte
e queima também impacta a saide humana, sendo associada especialmente a exposi¢éo
mercurial (Hg) e a Doenga de Chagas, dois problemas de satide ambiental que afetam
a qualidade de vida das populag¢des locais. Neste contexto e no &mbito do projeto Poor
Land Use, Poor Health (PLUPH) — que investiga as relagdes entre uso da terra e satide
humana — foram implantados sistemas agroecoldgicos in situ, dentro dos lotes
familiares nas comunidades, a fim de avaliar se este modelo de agricultura alternativa
pode limitar a mobilidade do Hg natural dos solos e formar uma barreira bioldgica a
dispersdo dos triatomineos (causadores da Doenga de Chagas), proporcionando
beneficios alimentares e econdmicos aos participantes. A presente tese, inserida neste
vasto projeto, busca avaliar se tais sistemas agricolas constituem uma alternativa
promissora as praticas de corte e queima das populagdes locais, sob um ponto de vista
ambiental e social.

A intervengédo estudada ocorreu em trés comunidades na regido do Tapajds, no estado
do Para, (Brasil). Os sistemas agricolas experimentais estudados foram concebidos
com base em considera¢Ges cientificas e técnicas (caracteristicas culturais e
nutricionais das espécies, disponibilidade de sementes, etc.), bem como com base nas
percep¢des das comunidades locais (interesse geral, mercado, etc.). Foram criados trés
tipos de sistemas agroecoldgicos, representando um gradiente de complexidade
estrutural e de composigfio: i) o sistema Bragantino (BR)', composto por plantas de
ciclo curto frequentemente cultivadas pelos agricultores da regido (mandioca, arroz,
feijao e milho) e plantados em alternéncia; ii) o consércio de fruteiras (CF), um sistema
composto por espécies frutiferas e por plantas de ciclo curto; e iii) o sistema multiusos
(MU), que corresponde a um sistema agroflorestal mais complexo que compreende
uma mistura de plantas de ciclo curto, arvores frutiferas e espécies silvicolas.

Para os dois Gltimos sistemas, plantas nativas da Amazonia (andirobas, castanhas-do-
para, gravioleiras, aragas-boi, palmeiras de agai, abacaxis e ingds-de-metro) e espécies
exoticas (mangueiras, laranjeiras, aceroleiras e bananeiras) foram selecionadas.

! O sistema Bragantino (BR) nZo foi estudado no contexto da presente tese, que se interessa
particularmente nos sistemas permanentes, o que implica na presenga de arvores. Os sistemas
BR, no entanto, foram considerados no tltimo capitulo da tese, que explora as percep¢des dos
participantes quanto ao projeto e os processos entorno da apropriagéo de tais intervengdes.



xlii

Estes trés tipos de sistemas sd0 permanentes e foram projetados para um uso reduzido
de queimas. Os sistemas foram igualmente cercados por uma borda de leguminosas,
para servirem de adubo verde, o que os distinguem do tipo de agricultura geralmente
praticado nos lotes familiares na Amaz6nia. Os sistemas foram implantados em 2009-
2010 com a colaboragdo das familias participantes.

Entre as espécies selecionadas, a andiroba e a castanha do Brasil séo as mais adequadas
as condigdes locais e sdo as mais recomendadas para projetos implementados sob
condi¢Ges semelhantes ao do presente estudo. O araga também € recomendado devido
a sua baixa exigéncia em nutrientes, enquanto a aceroleira e a laranjeira possuem, por
sua vez, requisitos mais rigorosos € devem ser plantadas preferencialmente em solos
mais ricos. A baixa taxa de sobrevivéncia da palmeira de agai e da gravioleira indicam,
no entanto, que estas espécies sdo mais vulneraveis e necessitam de condi¢des
favoraveis e acompanhamento regular.

O projeto estudado mostra que o sucesso de sistemas agroecoldgicos implantados em
contextos rudimentares é mais influenciado por fatores climaticos, biéticos € humanos
do que pelas condi¢des do solo. Especificamente, as baixas precipita¢Ses prejudicaram
os agaizeiros e as laranjeiras, as invasSes de salivas e brocas tiveram respectivos
impactos nas mangueiras e gravioleiras, enquanto a produgdo de abacaxi, banana e inga
foram afetadas pela intrusio de animais selvagens e pelo gado. Finalmente, a
preparagdo inicial e a manutengéo dos sites também tiveram uma grande influéncia no
sucesso das plantagdes.

Os resultados validam a eficacia dos sistemas agroflorestais para limitar a mobilidade
de Hg do solo, confirmando o valor deste tipo de agricultura em regides mais afetadas
por erosdo. As perdas de solo, de Hg e de cations medidas em um sistema agroflorestal
recentemente implementado se aproximam daquelas em florestas naturais, enquanto
niveis de erosfio muito mais elevados sdo observados nas areas de cultivos de ciclo
curto. Esta redu¢@o de erosdo se deve principalmente ao efeito protetor da cobertura
vegetal do solo e também pela presenga de raizes em desenvolvimento.

Os aspectos humanos (percepgdes, conhecimentos, realidade socioecondmica, etc.)
tem uma importéncia crucial quanto a apropriagéo de projetos de intervengdo por parte
das comunidades participantes. Por exemplo, este estudo mostrou que os beneficios
dos sistemas agroecolégicos para os participantes sio de natureza alimentar e
econdmica, em contraste com as vantagens apresentadas primeiramente pelo projeto
(ou seja, a saude ambiental) intangiveis € menos prioritarias a populago local. Para os
participantes, a aprendizagem de novas técnicas (por exemplo, a preparagdo de mudas,
a adubagéo, etc.), bem como a familiarizagdo com novos produtos e a interagdo com a
equipe de pesquisa séo os principais beneficios do projeto. No entanto, as limitagdes
econdmicas, as prioridades de salde, as poucas perspectivas de venda dos produtos,
bem como os desafios metodoldgicos, logisticos € de comunicag8o, tiveram impacto
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sobre a mobilizagéo dos participantes. Este estudo reitera a importincia da integragdo
das percep¢des locais, do compartilhamento de poder e da integragdo de conhecimentos
complementares para o sucesso e sustentabilidade de tais projetos de intervengo.

Esta tese oferece uma perspectiva interdisciplinar e ecossistémica sobre os desafios e
oportunidades entormo da implementagio e sustentabilidade dos sistemas
agroecologicos instalados i situ nos lotes familiares na Amazonia rural. Destacando a
complexidade dos aspectos biofisicos, socioecondmicos, histéricos, culturais e
politicos que influenciam a adogdo de tais praticas num contexto de subsisténcia, este
estudo confirma a importancia de projetos que visam apoiar agricultores familiares em
seus esfor¢os quanto aos tipos de agricultura alternativos que podem reduzir sua
dependéncia das préticas de corte e queima.

Esta tese também destaca as realidades contrastantes de pesquisa e das comunidades
locais, bem como as restri¢des que limitam a realiza¢@io de projetos de pesquisa-a¢do
adaptados as condi¢Ges locais € que respondam as necessidades das populagdes.
Reiterando a importincia de abordagens interdisciplinares e participativas na pesquisa
cientifica, este trabalho aponta para a necessidade de repensar os modelos estratégicos
de operagdo e financiamento de projetos, a fim de facilitar a concep¢do e
implementagdo de intervengdes que correspondam plenamente as realidades e
prioridades dos participantes, e que serfio, portanto, mais sustentaveis sdécio e
ambientalmente.

Palavras-chaves:

Agrofloresta, sistemas agroflorestais, praticas agricolas, pesquisa-a¢do, mercirio dos
solos, erosdo, fatores afetando o crescimento, percepgdes, Amazonia.






INTRODUCTION

0.1. Problématique

Depuis les 50 derniéres années, des milliers de familles ont migré du Sud et du
Nordeste du Brésil vers I’Amazonie en quéte d’une terre a exploiter (Margulis 2004 ;
Benhin, 2006), encouragées par des incitatifs économiques et ;.)ar les politiques
gouvernementales d’occupation du territoire (De Mello et Théry, 2003). Cette
augmentation de la présence humaine dans la région s’est accompagnée d’une
accélération de la déforestation (Almeida et Campari, 1995 ; Mahar, 1989). Dans les
régions rurales de I’ Amazonie, les familles pratiquent pour la plupart une agriculture
de subsistance rudimentaire basée sur 1’usage du brilis (« slash-and-burn »). Cette
méthode consiste & défricher manuellement des parcelles de forét, puis a briler les
résidus végétaux pour implanter des cultures de cycle court telles que le manioc
(Manihot esculenta), le riz (Oryza sativa L.) et le mais (Zea mays L.) (De Sartre et

- coll., 2005). Cette pratique est trés commune dans la région car, en plus de constituer
un moyen efficace pour obtenir une terre cultivable, elle permet de fertiliser
rapidement le sol par I’apport de cendres végétales riches en cations basiques issues
de la combustion de la forét (Christanty, 1986 ; Nye et Greenland, 1964). Cependant,
en raison des fortes pluies caractérisant la région, les éléments nutritifs bénéfiques
pour le sol sont rapidement lessivés dans les premiéres années suivant le brilis
(Béliveau et coll., 2009), résultant en un appauvrissement rapide des terres (McGrath
et coll., 2001). Cette baisse de fertilité des sols oblige les agriculteurs a déplacer leurs
cultures sur de nouvelles parcelles, perpétuant le cycle du déboisement. Ainsi, méme
si la méthode du brillis a été utilisée depuis des siécles par les populations

traditionnelles amazoniennes, 1’augmentation des activités agricoles et



’intensification de son usage dans la région ont d’importants impacts

socioéconomiques et environnementaux (Christanty, 1986 ; Sirén, 2007). Au-dela de
de ses effets sur ’équilibre écologique (Laurance, 2000) et la biodiversité (Fearnside,
1999), sur la fertilité des sols (Farella et coll., 2007 ; Béliveau et coll., 2015) et sur la
qualité des cours d’eau (Farella, 1998), il est maintenant reconnu que 1;: déboisement

par briilis pose également des risques pour la santé humaine (Bausch et coll., 2015).

0.1.1. Relations entre usage de la terre et santé humaine

La relation entre la transformation du territoire et la santé humaine constitue le coeur
des recherches de 1’équipe dans laquelle s’insére ce projet (PLUPH, 2016). Parmi les
nombreux enjeux de santé des populations en Amazonie, deux problémes spécifiques
de santé environnementale associés a la déforestation ont été identifiés, soit
I’exposition au mercure (Hg) et la prévalence de la maladie de Chagas (Barbieri et
Gardon, 2009 ; Mergler et coll., 2007 ; Romana, 2003a ; Coura, 2015). Le Hg est un
métal toxique posant un risque pour la santé humaine, et son absorption peut causer
divers troubles moteurs et de vision (Mergler et coll., 2007 ; Harada et coll., 2001).
La maladie de Chagas est causée par une infection parasitique qui, sans traitement,
peut amener une altération des organes vitaux et aller jusqu’a la mort (Coura et -

Borges-Pereira, 2010 ; Rassi Jr. et coll., 2010).

a) Erosion des sols et exposition au Hg

Une relation a été établie entre le déboisement par le brillis et la présence de Hg dans
les systémes aquatiques (Roulet et coll., 2000) (Fig. 1). Il a été montré que I’apport
nutritif subit résultant du briilis représente un choc chimique considérable pouvant
causer la mobilité du Hg présent naturellement dans les sols (Béliveau et coll., 2009 ;
Farella et coll., 2006). Lors des fortes pluies saisonniéres, le Hg est entrainé vers les

cours d’eau a travers des processus d’érosion et de lixiviation (Roulet et coll., 1999),



et dans le milieu aquatique, il est méthylé et devient alors bioaccumulable dans la
chaine alimentaire (Lebel et coll., 1997 ; Sampaio et coll., 2006). Les populations
locales, fortement dépendantes de la consommation de poisson, sont alors exposées a

ce contaminant (Fillion et coll., 2006 ; Passos et coll., 2008).

Fig. 1. Le cycle du Hg
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b) Ouverture du paysage et maladie de Chagas

La transformation du territoire amene également une augmentation de l’expositio.n a
la maladie de Chagas (dmerican trypanosomiasis) (Romana, 2003a ; Valente et coll.,
1999 ; Vasconcelos et coll., 2001). En effet, I’ouverture du paysage favorise
’apparition de talles de palmiers Attalea sp., niches privilégiées de punaises
(triatomines) (Abad-Franch et coll., 2005) (Fig. 2). Les triatomines sont parmi les

principaux vecteurs du protozoaire Trypanosoma cruzi (Coura, 2015) qui est a



1origine de la maladie de Chagas (Rassi Jr. et coll,, 2010 ; Romana, 2003b). A I’4ge
adulte, les triatomines peuvent voler jusqu’aux maisons et autres lieux de vie des
populations locales, augmentant le risque de contact avec le protozoaire, et posant

ainsi un risque pour la santé humaine (Valente et coll., 1999).

Fig. 2. Le cycle de Chagas
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*Figure adaptée du site du projet (PLUPH, 2016)

0.1.2. L’agroécologie comme alternative a I’agriculture sur briilis

Considérant les impacts multiples du déboisement et du brillis, ’agroécologie
apparait comme une avenue prometteuse pouvant permettre de réduire les effets

négatifs de la petite agriculture sur I’environnement tout en améliorant la qualité de



vie des populations (Altieri et Nicholls, 2012). L’agroécologie intégre les principes de
1’écologie et s’inspire de la structure, des fonctions et des processus des systémes
naturels dans I’objectif de développer un modele d’agriculture qui soit respectueux de
* I’environnement tout en étant socialement équitable et économiquement viable
(Altieri et Nicholls, 2012). Les systémes agroécologiques impliquent généralement
une diversité d’espéces et sont basés sur les interrelations et les interactions entre ces
derniéres (Vandermeer, 1995). L’objectif avec ce type d’agriculture est de préserver
la biodiversité tout en assurant un maintien de la productivité agricole. En effet, une
combinaison optimale d’especes dans le temps et I’espace donne aux systémes
agroécologiques une capacité de s’autoréguler, ce qui permet I’amélioration du
recyclage des éléments nutritifs, le maintien de la matiére organique du sol, la
conservation de 1’eau et la réduction des risques d’invasions, réduisant ainsi la

nécessité de 1’utilisation d’engrais et autres amendements (Altieri et Nicholls, 2012)

En plus de leurs bénéfices sur le plan environnemental, les pratiques agroécologiques
ameénent une diversification des productions, ce qui contribue a améliorer la sécurité
alimentaire et les revenus des petits agriculteurs, tout en contribuant a leur
empowerment (Altieri et Toledo, 2011 ; Altieri et Nicholls, 2012). Parmi les
différents modéles d’agroécologie, 1’agroforesterie se situe & I’interface entre
’agriculture et la foresterie et est apprécié pour son potentiel de contréle de 1’érosion
et de conservation du sol, de méme que pour ses bénéfices nutritionnels et ses
retombées économiques (Alfaia et coll., 2004 ; Semedo et Barbosa, 2007 ; Long et
Nair, 1999).

Dans plusieurs régions du monde, 1’agroécologie suscite un intérét croissant dans les
organisations non gouvernementales, les groupes de recherche et les institutions de
développement rural (Altieri et Toledo ; Altieiri, 2009). Cependant, 1’adoption de
systémes inspirés de 1’agroforesterie dans les communautés agricoles est toujours

limitée en raison de plusieurs contraintes techniques et socioéconomiques (Altieri et



Nicholls, 2012 ; Long et Nair, 1999). En Amazonie, la plupart des projets
s’intéressant 4 la promotion de telles pratiques sont développés dans des parcelles
expérimentales sous des parametres contr6lés ou mettent 1’emphase sur des aspects
techniques et agronomiques. Puisque de tels projets n’ont pas a considérer les
nombreux défis et aléas pouvant survenir en contexte réel sur des fermes familiales
(Hecht, 1995), la transposition des résultats de telles recherches dans des
communautés produisant avec des moyens rudimentaires peut poser probléme. De
plus, jusqu’a récemmént, les recherches sur 1’agroforesterie s’intéressaient
principalement aux cultures commerciales et les informations concernant les espéces
indigenes/traditionnelles plantées en consortium demeurent rares. Dans ce contexte, il
apparait essentiel de se pencher sur la faisabilité de la mise en place de tels
consortiums agroforestiers - incluant des especes indigenes — dans des fermes
familiales rudimentaires, et considérant le contexte de subsistance caractérisant les
communautés locales, d’évaluer leur viabilité d’un point de vue social et

environnemental.

0.2. Historique et contexte de la recherche

Cette these a été réalis€e dans le cadre du projet Poor Land Use, Poor Health
(PLUPH), portant sur les relations entre 1’usage de la terre, I’environnement et la
santé humaine dans les tropiques humides (PLUPH, 2016). Jusqu’au début des
annees 2000, les recherches menées en Amazonie par le projet prédécesseur au
PLUPH, le projet Caruso, se sont d’abord concentrées sur 1’exposition humaine au
mercure provenant du déboisement. Les champs d’étude de 1’équipe se sont ensuite
élargis pour explorer d’une maniére plus globale les questions de santé
environnementale dans la région. Au probléme du Hg s’est ajouté celui de
I’exposition a la maladie de Chagas comme piliers des travaux de recherche. Au sein

du projet, trois axes se complétent et sont interdépendants : ’axe de la santé, celui de



I’environnement et 1’axe social. Ainsi, entre 2008 et 2015, des chercheurs du Québec,
du Brésil et de I’Europe, ainsi que des étudiants de maitrise et de doctorat de
plusieurs universités ont travaillé en étroite collaboration, mettant en commun leurs
champs disciplinaires et leurs expertises respectives. Les différents membres de
I’équipe se sont intéressés a diverses disciplines, ce qui a permis d’explorer avec une
approche interdisciplinaire et écosystémique les relations entre usage de la terre,
transformation du territoire et santé humaine dans la région d’étude. Parmi les
champs disciplinaires et thématiques abordés par 1’équipe, notons entre autres
’écologie, I’écoépidémiologie de la maladie de Chagas, la géochimie du Hg, la
pédologie et les sciences des sols, 1’étude des services écosystémiques, les questions
d’accés et de gestion des ressources, les facteurs influengant 1’adoption des pratiques
agricoles, I’alimentation et la santé, 1’écotoxicologie, le leadership et 1’organisation
communautaire, ou encore, 1’étude des visions du monde et des représentations

sociales.

Une autre des particularités du projet PLUPH consistait en la valorisation de la
rencontre de la recherche et de ’action, concrétisée par la mise en ceuvre d’un volet
d’intervention impliquant la mise en place de plantations agroforestiéres dans des
fermes familiales des communautés participantes. L’intervention visait entre autres &
tester la faisabilité de I’implantation de systémes agricoles alternatifs pouvant
contribuer a réduire la dépendance des populations locales au brilis, et & valider leur
potentiel a limiter la mobilité du Hg naturel des sols ainsi que la dispersion des

triatomines causant la maladie de Chagas.

S’insérant dans ce vaste projet de recherche-action, la présente theése s’intéresse plus
précisément au volet d’intervention faisant la promotion de ’adoption de pratiques

agroécologiques. Différents angles d’étude sont abordés dans les différents chapitres
de la thése. Une des forces du présent projet réside dans le fait qu’a la différence des

expériences réalisées sur des parcelles expérimentales contr6lées, cette étude se



penche sur la viabilité des systémes implantés dans un contexte réel, in situ dans des
fermes familiales rudimentaires, et donc sujettes aux nombreux aléas humains et
environnementaux pouvant survenir dans un contexte d’agriculture de subsistance.
Ces plantations constituent donc un « laboratoire » dynamique idéal pour explorer les
défis et opportunités entourant 1’adoption des pratiques agricoles alternatives au

briilis dans les communautés rurales de 1’ Amazonie.

0.3. Région d’étude

Ce projet a été réalisé dans I’ouest de 1’Ftat du Par4, en Amazonie brésilienne, un
front pionnier marqué par de grandes transformations depuis 1’intensification de
I’occupation du territoire (Fearnside, 2001). Les villages participants, SZo Tomé
(03°99°S - 55°57°0), Araipa (04°03°S - 55°54°0) et Nova Estrela (04°07°S -
55°51°0), sont situés dans les municipalités d’Aveiro et de Rurdpolis, dans la région
du moyen Tapajos (Fig. 3). Ces communautés étaient d’intérét pour la présente étude
puisqu’elles font toutes les trois partie du volet d’intervention du projet PLUPH et
qu’elles ont collaboré a I’implantation de systémes agroécologiques impliquant un

usage réduit du feu dans des fermes familiales locales®.

* Une quatriéme communauté située dans la municipalité de Trairfio (la Vicinal da Batata) a
également collaboré au projet. Celle-ci avait été approchée par I’équipe car elle est
activement impliquée dans un autre projet d’intervention mené par I’IPAM (Instituto de
Pesquisa Ambiental da Amazénia), au sein duquel des plantations agroforestiéres ont été
mises en place dans les fermes familiales d’une dizaine de familles. Cependant, cette
communauté n’a pas été incluse dans la présente étude puisqu’elle n’a pas été partie prenante
du projet de plantations du PLUPH, objet central de cette thése. La collaboration avec les
habitants de cette communauté a toutefois permis de mieux saisir la complexité des
dynamiques régionales et a contribué au développement d’une vision plus compléte de la
diversité démographique, socioéconomique, historique et biosphysique existant en Amazonie
brésilienne. L’observation du processus entourant I’appropriation d’un autre projet
d’intervention agroécologique dans un contexte distinct apporte un regard plus complet sur
les défis et les opportunités associés a de telles entreprises. L’expérience avec cette
communauté a donc assurément contribué aux réflexions exposées dans cette thése.



Plus d’informations sur les caractéristiques biophysiques générales et sur le contexte
socioéconomique de la région sont fournies dans la section des méthodes des quatre

chapitres de la thése et quelques photos des villages d’étude sont disponibles &
I’Annexe A.

Fig. 3.La région d’étude

- B ¢ ttaituba
Riviére Tapajés'}_} s

(- e |
0153 80 @ 12 kilomeétres

Légende \

O Communautés d'étude X
e Villes régionales

[ ] Région d’étude Communautés participantes
I Réseau hydrographique

Carte traduite et modifiée de : Oestreicher, i011

En 2010, un recensement a été effectué par ’équipe de recherche avec I’ensemble des
ménages de chacune des trois communautés, permettant de dresser un portrait
démographique et socioéconomique des populations participantes. De plus, la

réalisation de groupes de discussion avec les volontaires de chacun des villages en
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2011 a permis de connaitre leur trajectoire historiilue respective et d’améliorer la
compréhension quant aux événements ayant influencé 1’évolution des communautés.
Les villages d’étude se distinguent les uns des autres sur plusieurs plans. Leurs
principales caractéristiques sont résumées dans le Tableau 1, et plus d’informations
sur ces derniéres sont également présentées dans le chapitre 4 de la thése. En résumé,
Sdo Tomé est une communauté riveraine située prés de la riviére Tapajos, qui a
émergé lors du boom du caoutchouc des années 1930. Ses habitants sont
principalement originaires de 1’Etat du Par4 et ont généralement un mode de vie
plut6t traditionnel, surtout basé sur ’agriculture et la péche, mais également sur la
chasse et la collecte de produits de la forét. Araipé est plus éloigné de la riviére — au
bout d’un lac portant son nom — et a été fondé il y a environ 60 ans. Sa population est
d’origine mixte, puisque certaines familles proviennent du Para tandis que d’autres
ont migré en provenant d’autres régions du Brésil, attirées par les politiques de
colonisation agraire du gouvernement brésilien (De Mello et Théry 2003 ; Feamnside,
2008). L’agriculture et I’élevage y sont les principales activités. Nova Estrela se
trouve quant a lui sur un chemin de terre menant au Km 70 de la route '
Transamazonienne BR-230 (ou est située la petite ville de Divinépolis), & 8 km des
berges du lac Araip4. Ses habitants sont majoritairement des migrants du Nordeste

brésilien, vivant principalement de 1’élevage et de ’agriculture (Oestreicher, 2014).

Dans la présente thése, les noms des communautés seront abrégés par les lettres « T »
(Sdo Tomé), « M » (Araipd) et « R » (Nova Estrela). « T » référe au mode de vie
plutdt traditionnel des habitants de S&o Tomé, « M » a I’origine mixte de la

population d’Araip4, et « R », au caractére récent de Nova Estrela.
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0.4. Présentation du projet d’intervention

Le volet d’intervention en agroécologie du PLUPH constitue 1’objet principal de cette
these. L’objectif premier de cette entreprise de recherche-action était d’expérimenter
des types de systémes basés sur un usage réduit du feu ét de valider leur efficacité a
contribueér a réduire la mobilité¢ du Hg des sols ainsi que la dispersion des triatomines
causant la maladie de Chagas (PLUPH, 2016). Ces systémes, congus en collaboration
avec les communautés locales et implantés in situ dans des fermes familiales
participantes, représentent également un laboratoire idéal permettant d’explorer les
défis et les opportunités entourant la mise en ceuvre d’un tel modéle d’agriculture

dans les régions rurales de I’ Amazonie.

L’intervention consistait en I’implantation, dans chacune des trois communautés
participantes, de trois types de systémes caractérisés gradient de complexité structurel
et composition (Fig. 4). L’idée était de créer un design balancé permettant de faire
diverses analyses comparatives entre les différents systémes au sein d’un méme

village, de méme qu’entre les villages pour un méme type de systéme.

Fig. 4 : Design de ’intervention

Village T ey Village M G Village R

*Systéme peu complexe (+), moyennement complexe (++), plus complexe (+++).
Les fléches & double sens représentent les comparaisons entre les systémes (pour
une méme communauté), et entre les communautés (pour un méme type de systéme).
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0.4.1. Processus de sélection des villages, des participantes et des sites
a) Choix des communautés et des familles participantes

La sélection des communautés participantes a été est faite selon des critéres
géographiques, environnementaux et démographiques. Afin de répondre aux objectifs
de la recherche, trois villages ayant un gradient biophysique (c.-a-d. communauté
riveraines vs de I’intérieur des terres) et sociodémographique (population originaire
de la région vs migrante) étaient recherchés. Initialement, il était prévu d’inclure dans
le projet une communauté autochtone, mais I’idée fut abandonnée en raison de
complications logistiques et bureaucratiques. Les trois villages participants ont été
sélectionnés aprés un premier terrain de reconnaissance et suite & une consultation
avec les décideurs locaux, puisqu’ils correspondaient aux besoins de 1’étude tout en

étant relativement accessibles.

La possibilité d’implanter les systémes dans un espace collectif avait été au départ
évaluée, mais la distribution des terres dans les communautés s’y prétait
difficilement. De plus, la faible organisation communautaire au sein des villages
laissait présager des difficultés éventuelles de gestion d’un espace collectif, risquant
de nuire a la pérennité du projet. La méthode préconisée fut alors de mettre en place
les systémes sur les terres de trois familles par village et de mobiliser la participation
de ’ensemble des habitants pour chacune des étapes d’implantation et de maintien
des plantations. Le choix des agriculteurs a été fait a travers une étude de réseaux
sociaux visant & identifier des personnes considérées par leurs concitoyens comme
étant des « leaders » sur le plan de I’agriculture (Valadéo, 2009). Ensuite, des ateliers
interactifs lors de réunions communautaires ont été réalisés dans chacun des villages
afin de valider I’intérét et la pertinence des personnes ayant été pré-identifiées par
I’étude de réseaux. Cette méthodologie visait a favoriser le partage des apprentissages

et la diffusion de 1’expérimentation au sein des communautés.
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b) Sélection des sites

Les sites ol ont été implantés les systémes ont été sélectionnés selon des critéres
pédologiques, d’accessibilité et de représentativité. A partir des sites suggérés par les
agriculteurs volontaires, une évaluation des emplacements les plus adéquats a été
faite par des membres de 1’équipe. Des espaces facilement accessibles et mesurant au
moins 110 m x 110 m étaient recherchés. Des jachéres étaient davantage appropriées
que des foréts matures, d’abord afin d’éviter de déboiser des parcelles de forét pour le
projet, et également afin de faciliter la préparation des sites et le maintien subséquent
des systemes. Les sites devaient également étre représentatifs du type de terre existant
dans la région, et par conséquent, les emplacements ayant des propriétés particuliéres,
comme par exemple les terras pretas do Indio, les riches sols noirs anthropogéniques
qui existent & certains endroits de I’ Amazonie (Cunha et coll., 2009 ; Lima et coll.,
2002), ont di étre exclus. Des jachéres de trois a cinq ans ayant auparavant ét€ sous
culture de plantes de cycle court ont donc été sélectionnées. Les sites de Sdo Tomé
étaient plut6t argileux, alors que les sites des deux autres communautés étaient

davantage sablonneux et sablo-argileux (Soil Survey Staff, 1999).

0.4.2. Conception des systémes implantés

La conception des systémes a été basée sur les recommandations scientifiques et
techniques de I’Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), concernant
par exemple les caractéristiques nutritionnelles et de croissance des plantes, ainsi que
sur les perceptions exprimées par des participants (intérét général, perspective de

vente, usages, etc.) lors de réunions communautaires.

L’objectif initial du projet était d’implanter des systémes « sans briilis », ¢’est-a-dire
d’éviter totalement 1’usage du feu. Cependant, devant le peu de réceptivité des

participants quant a cette proposition ainsi qu’en raison de considérations logistiques
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et techniques, 1’idée a ét€ mise de c6té et un compromis impliquant un usage réduit
du feu a été adopté. Ainsi, méme si les systémes ont été mis en place aprés un brilis -
initial, ceux-ci ont été pensés afin de pouvoir ensuite se maintenir sans usage
subséquent du feu et sans amendements, grice a une combinaison optimale d’espéces
et a une structure permettant I’amélioration du recyclage des nutriments ainsi que la

conservation des sols.

a) Types de systémes

Trois types de systémes agroécologiques (Fig. 5) ayant un gradient de complexité

(structurel et de composition) ont été proposés aux participants :

> Le systéme Bragantin (BR)’ : champ de composition dense incluant des
plantes couramment cultivées dans la région (manioc, riz, féves et mais),
plantées en alternance et selon une organisation spatiale précise (Galvio et
coll,, 2008) ;

» Le consortium fruitier (CF) : systéme agroforestier composé d’espéces
fruitiéres et de plantes de cycle court, devant atteindre environ 4 3 5 m de
hauteur ;

» Le systéme multi-usages (MU) : systéme agroforestier plus complexe
composé d’un mélange de plantes de cycle court, d’arbres fruitiers et

d’especes sylvicoles, devant atteindre 15 m & maturité.

> Dans cette thése, les parcelles implantées dans chacun des trois villages sont appelées par le
nom du type de systeéme (BR, CF et MU), suivi de I’abréviation utilisée pour la communauté
(T, M et R). Par exemple, le systéme multi-usage mis en place dans le village de Sdo Tomé
est appelé « MU-T ».
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Fig. 5 : Types de systémes expérimentaux étudiés

Champ traditionnel de cycle court
* Manioc, mars, riz et/ou féves

w _‘i Systéme Bragantin

'a"é- g » Espéces de cycle court en alternance |
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Ego Consortium fruitier

H g » Espéces de cycle court et fruitiéres

£

22 Systéme multi-usages

= -g » Espéces de cycle court, fruitiéres et sylvicoles
- 4

Forét naturelle
s Systéme complexe

Le systéme Bragantin (BR) est un modéle de culture développé par Embrapa dans la
région du méme nom située prés de Belém, la capitale du Para (de Oliveira et Neto,
2004). Son inclusion dans ce projet constituait une premiére expérience dans une
région ayant une saison séche plus définie telle que celle du Tapajés. Les systémes
CF et MU® sont quant 4 eux caractérisés par une présence d’arbres, visant 3 obtenir
une canopée fermée & maturité pour assurer la protection du sol, la diminution de
I’érosion ainsi qu’un meilleur recyclage des nutriments. Il a également été postulé par
le projet que ces systémes plus complexes pourraient contribuer a réduire la mobilité
du Hg des sols et limiter la dispersion des triatomines vers les domiciles et les

espaces de péri-domicile.

S Dans les chapitres en anglais de la thése, le consortium fruitier est appelé « orchard fruit
tree » system (OF) et le systéme multi-usage est appelé « mutil-purposes » system (MP).
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b) Composition et structure des systémes

La sélection des espéces composant les systémes a résulté d’un processus consultatif
avec I’équipe d’Embrapa et les communautés participantes. Lors de réunions
communautaires tenues au début du projet, la structure générale des trois types de
systémes a été présentée aux participants, et un atelier participatif a été organisé afin
d’identifier conjointement avec les participants les espéces suscitant le plus d’intérét
localement. Puisque la disponibilité des semences, la valeur nutritionnelle, ainsi que
les caractéristiques agricoles et de croissance des plantes des critéres prioritaires pour
le projet, certaines espéces avaient déja été présélectionnées par 1’équipe de
recherche. Les participants aux réunions communautaires ont pu exprimer leur niveau
d’intérét et leurs opinions concernant chacune des espéces présélectionnées, et le
choix final de la composition des systémes a ensuite été fait par les chercheurs de
I’équipe en tentant de concilier les aspects culturaux, sociaux, économiques et

environnementaux avec les priorités scientifiques.

Au total, 10 especes ont ainsi été sélectionnées pour les deux types de consortiums
agroforestiers (Tableau 2). Parmi celles-ci, six sont des espéces indigénes de

I’ Amazonie, soit le palmier agai (Euterpe oleracea, variété BRS Para), ’andiroba
(Carapa guianensis), la noix du Brésil (Bertholettia excelsa), I’araza (Eugenia
stipitata), le corossolier (Annona muricata) et 1’ananas (dnanas comosus). Les quatre
autres sont des espéces exotiques, soit le manguier (Mangifera indica), I’oranger
(Citrus sinensis), I’acérola (Malpighia glabra) et le bananier (Musa sp.). La
combinaison des espéces a €té choisie de maniére a permettre une production
graduelle tout au long de I’année de méme qu’au fil des ans. En plus d’une majorité
d’especes d’arbres, 1’ananas a été incluse comme plante de cycle court afin d’offrir
une production rapide aux familles participantes. Les bananiers commencent &
produire dans 1’année suivant la plantation, suivis de I’acérola et 1’araza, qui donnent

fruits a partir de deux ans, et de I’agai, du manguier et du corossolier, qui produisent
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ensuite au cours de 1’année suivante. Enfin, 1’andiroba et la noix du Brésil ont une
production qui s’étale 2 moyen et a long terme, pouvant générer des revenus

supplémentaires pour les participants.

Tableau 2. Espéces sélectionnées pour systémes CF et MU

Nom des espéces plantées Production
Frangais Anglais Latin (début)
. ; . Bertholettia
Noix du Brésil  Brazil nut tree AR Fruit (7-9 ans)
: Huile (6 ans)
Andiroba tree Carapa gulanensis
sl ? ] Bois (10 ans)
Corossolier Soursop tree  Annona muricata Fruit (3-4 ans)
7 espéces
indigénes Araza Arazatree  Eugenia stipitata Fruit (3 ans)
Agai Acaipalm Euterpe oleracea Fruit (3 ans)
Ananas Pineapple Ananas comosus Fruit (14-18 mois)
: Ice-cream bean ; Fruit,
Pois doux - Inga edulis Eriraks yeit
Manguier Mango tree  Mangifera indica Frult (34 ans})
4 espéces Oranger Orange tree  Citrus sinensis Fruit (3 ans)
exotiques Barbados
A Malpighia glab Fruit (2 ans
Acérola e L alplghia glabra ( )
Bananier Plantain Musa sp. Fruit (18 mois)

De plus, pour les trois types de systémes, 1’ajout d’une bordure de légumineuses
autour des champs a été pensée afin d’obtenir de 1’engrais vert pouvant contribuer au
maintien de la fertilité du sol (Lojka et coll., 2012). Dans le cas du CF et du MU, la
légumineuse sélectionnée est le pois doux (Inga edulis), et dans le cas du BR, il s’agit
du pois d’Angole (Cajanus cajan). Plus de détails sur les raisons du choix des
especes plantées et sur les caractéristiques et usages de celles-ci sont disponibles dans

la section des méthodes du chapitre 1 de la thése.
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Les plantations ont été mise en place selon une organisation spatiale précise : chaque
site de 1 hectare (100 m x 100 m) comprend 41 rangées paralléles comportant
chacune 41 plantes espacées de 2,5 m. Au total, chaque parcelle contient 110 arbres
de haut port (andiroba, noix du Brésil, manguiers et corossoliers) séparés entre eux
par une distance de 10 m, 400 arbres de taille moyenne (orangers, arazas et acérolas)
espacés les uns des autres de 5 m, de méme que 585 palmiers d’agai et 286 bananiers
séparés par 2,5 m. Les systémes incluent également une rangée de 100 plants
d’ananas en plus d’étre entourés d’une bordure de 5 m ou 2000 légumineuses ont €té
plantées. Le plan montrant la structure de chaque type de systémes peut étre consulté
dans I’ Annexe B.

0.4.3. Implantation des systémes

L’implantation des systémes s’est déroulée en collaboration avec les populations
locales et avec I’aide d’une équipe d’assistants de terrain. Les brilis ont d’abord été
effectués par les familles participantes a la fin de 2008, et les espéces sélectionnées
ont ensuite été plantées en différentes étapes entre 2009 et 2010. A la demande des
agriculteurs participants, une fertilisation initiale en NPK, ainsi que 1’application de
chaux et d’engrais organique ont ét¢ faites. D’avantage d’informations sur les étapes

d’implantation des systémes sont présentées dans les chapitres 1 et 4 de 1a thése.

Au début du projet, I’implantation de neuf parcelles expérimentales avait été prévue,
soit un systéme de chaque type par village et donc, trois plantations par communaute.
Cependant, les trois familles participantes de Nova Estrela se sont désistées au
moment de la premiére phase de la plantation, alors six parcelles furent finalement
implantées (Fig. 6). Les familles propriétaires des systemes CF-M et MU-M ont
ensuite cessé de maintenir leur plantation un an aprés leur mise en place, suivies des

propriétaires des deux systémes Bragantin. Les raisons pouvant expliquer 1’abandon
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de certaines parcelles sont explorées dans le chapitre 4 de la thése. Cinq ans aprés le
début du projet, les deux plantations agroforestiéres mises en place dans le village de
S&o Tomé (CF-T et MU-T) étaient toujours maintenues. Des photos des systémes mis

en place et des espéces plantées sont fournies aux Annexes C.1 et C.2.

Fig. 6 : Parcelles implantées

3
Sao Tomeé
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0.5. Objectifs de la thése

La présente thése s’intéresse a la mise en ceuvre et a ’appropriation d’interventions
en agroécologie réalisées dans un contexte de subsistance. Elle vise plus
spécifiquement a évaluer si les plantations implantées dans le cadre du projet PLUPH
constituent une alternative prometteuse aux cultures sur briilis, d’un point de vue

environnemental et social.

Une évaluation approfondie de la viabilité d’un projet intervention représente une
entreprise d’envergure comprenant de multiples dimensions et nécessitant un horizon
de temps dépassant la durée d’un projet de doctorat. La présente étude constitue donc
une analyse préliminaire des défis et des opportunités accompagnant la mise en place
des systémes expérimentaux ainsi que leur maintien pendant les quatre premiéres

années suivant leur implantation.

Plus précisément, les objectifs de I’étude sont les suivants :

(1) Faire une analyse comparative des taux de survie, de croissance, ainsi que
des statuts nutritionnels des espéces plantées afin de déterminer quelles
especes parmi celles sélectionnées sont les plus adaptées aux conditions
locales ;

(i) Identifier les principaux facteurs biophysiques et humains influencant le
développement des systémes expérimentaux ;

(iii) Valider I’efficacité des systémes agroforestiers a contribuer a la réduction
de I’érosion et de la mobilité du Hg sur sol ;

(iv) Explorer les perceptions des participants quant aux systémes proposés, et
comprendre de quelle maniére les perceptions de méme que les savoirs

sont li€s a ’appropriation de I’intervention par les communautés locales.



22

Les différents angles d’approche de cette thése sont complémentaires et offrent un
regard interdisciplinaire sur les facteurs influencant la pérennité de 1’intervention
étudiée. Cette thése touche les trois axes du projet PLUPH (environnemental, social
et de sant€), ainsi qu’un des deux piliers de recherche mis de 1’avant pour faire la
promotion de I’agroécologie, soit I’exposition au Hg. Le potentiel des systémes
agroécologiques a contribuer a la réduction de la dispersion des insectes transmettant
la maladie de Chagas n’est toutefois pas abordé dans la présente thése, en raison de
I’horizon de temps limité du doctorat et du jeune 4ge des plantations. Or, il serait tout
a fait envisageable de s’intéresser a cette question ultérieurement, lorsque les
systemes seront davantage développés, et si les activités de recherche sont

poursuivies dans la région d’étude.

0.6. Structure de _la thése

La these contient quatre chapitres présentés sous forme d’articles (les trois premiers
rédigés en anglais et le dernier en frangais) qui seront soumis a des revues
scientifiques. Ces quatre chapitres sont écrits de maniére a pouvoir étre lus
indépendamment, mais sont étroitement liés et complémentaires les uns aux autres.
Leur ensemble propose un regard intégré sur divers aspects touchant la viabilité et la

pérennité du projet d’intervention étudié.

1.6.1. Présentation des chapitres

L’introduction générale ameéne une contextualisation qui permettra ensuite

d’appréhender les différents éléments présentés dans les chapitres individuels avec
une compréhension plus globale des questions abordées. D’abord, un bref rappel de la
problématique du déboisement et de ses liens avec la santé environnementale est

offert, suivi d’un historique des travaux de 1’équipe de recherche au sein de laquelle
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cette theése a €te réalisée. Ces sous-sections visent & mettre en contexte la présente
étude au sein du vaste travail collaboratif et longitudinal qui I’entoure. La
présentation du projet d’intervention et de la région d’étude apporte ensuite des
éléments complémentaires a celles se trouvant dans les chapitres individuels. Un
résumé des approches privilégiées et des méthodes utilisées pour réaliser cette étude
est également fourni. Enfin, une bréve présentation des activités de retour des
résultats de recherche aux communautés participantes donne un apergu des
possibilités de diffusion des connaissances au-dela des canaux traditionnels de
publication académiques. Ces efforts de vulgarisation et de partage sont essentiels

pour rejoindre les populations pouvant étre bénéficiaires des tels projets.

Les premier et deuxiéme chapitres sont fortement inter-reliés et constituent une

évaluation du développement préliminaire des deux types de systémes agroforestiers
implantés dans les communautés de Sdo Tomé et Araip4, ainsi que des facteurs ayant
influencé leur succes. Le premier article est une analyse comparative de la survie et
de la croissance des différentes espéces plantées, permettant d’identifier les espéces
les plus adéquates & inclure dans d’éventuels projets réalisés dans des conditions
similaires a celles de I’étude. Le deuxiéme article s’attarde quant a lui aux différents
facteurs biophysiques et humains affectant le développement des systémes et met en
lumiere I’importance prépondérante des facteurs humains et des conditions
environnementales pour la pérennité des systémes, au-dela de I’impact des

caractéristiques édaphiques.

Le troisiéme chapitre s’intéresse au potentiel des systémes agroforestiers a

contribuer a la réduction de I’érosion des sols et de la mobilité du Hg et des cations. Il
fait ressortir les bénéfices a court terme — et nori seulement & moyen ou long terme —
de jeunes plantations pour le maintien de la fertilité des sols de méme que sur la
rétention du Hg. En effet, les faibles niveaux d'érosion se rapprochant de ceux des

milieux naturels trouvés dans la plantation agroforesti¢re confirment que ’adoption
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de ce type de systéme comporte des avantages indéniables, déja dans leur phase

préliminaire de développement.

Le quatriéme chapitre explore certains des aspects humains entourant la mise en

ceuvre et ’appropriation de projets d’intervention tels que celui étudié. Ce chapitre,
dans sa forme actuelle, ne faisait pas partie du plan de thése initial, mais son intérét
est apparu évident en cours de projet, devant les situations particuliéres rencontrées
tout au long de I’intervention. En effet, 1a mise en place de systémes agroécologiques
in situ sur des fermes de communautés vivant en mode de subsistance, plut6t que
dans des champs expérimentaux, s’accompagne de nombreux défis. L étude de ces
processus est d’une grande pertinence car elle permet de jeter un regard éclairant sur
les obstacles & 1’appropriation de telles initiatives par les populations locales, et par
conséquent sur les conditions influenc¢ant la diffusion de pratiques alternatives dans
un contexte d’agriculture rudimentaire. Ce chapitre réitere le réle des visions du
monde, des perceptions des savoirs traditionnels et des dynamiques de pouvoir dans

tout projet de recherche-action réalisé en milieu réel.

La conclusion générale de la thése intégre les apprentissages et réflexions multiples

issus de 1’étude du projet d’intervention et vise a susciter une réflexion pouvant étre
utile pour de futurs projets d’intervention menés dans des contextes similaires. Cette
section propose également une série d’orientations pouvant contribuer a favoriser le
succes et la pérennité de futurs projets d’agroécologie réalisés dans des conditions

rudimentaires et de subsistance.

0.6.2. Présentation des annexes

Plusieurs Annexes sont incluses a la fin de cette thése, ou sont présentés des
compléments d’informations méthodologiques, notamment les plans des systémes

étudi€s et les outils de collectes de données qualitatives utilisés (ex : questionnaires,
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schéma d’entretien, etc.). Des photos des communautés participantes, des sites
d’étude et des espéces sélectionnées, de méme que de différentes activités effectuées
le terrain sont également fournies. Enfin, les fruits des travaux de vulgarisation des

résultats de recherche, réalisés parall¢lement & cette thése, y sont présentés.

> Annexe A : photos des communautés participantes

> Annexe B : plans des systémes expérimentaux étudiés

> Annexe C : photos de différentes étapes de I’implantation des systémes (C.1)
et de certaines des especes sélectionnées (C.2)

> Annexe D : photos des collectes de données quantitatives (D.1) et qualitatives
(D.2) sur le terrain

> Annexe E : questionnaire général utilisé collectivement par divers membres
de I’équipe de recherche lors d’entrevues réalisées en 2011 avec I’ensemble
des habitants (volontaires de 15 ans et plus) des trois communautés (E.1). Les
annexes E.2 et E.3 sont respectivement le guide d’entretien ayant été utilisé
pour les entrevues semi-dirigées effectuées en 2012 avec les participants au
projet de plantations et le document utilisé lors de la réalisation des entretiens
pour consigner les réponses des participants.

» Annexe F : photos de certainess des activités de retour aux communautés.

» Annexe G : bande dessinée éducative congue par des membres de 1’équipe de
recherche et ayant été utilisée lors des ateliers participatifs de retour aux

communautés réalisés en mars 2015.

10.7. Approche de recherche
0.7.1. Collaborations

Toutes les étapes de la réalisation des chapitres de la présente thése ont été menées

par son auteure, de la conception a la collecte et I’analyse de données, jusqu’a la
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rédaction. Or, méme s’il a été porté principalement par I’auteure, ce projet de
recherche est le fruit de nombreuses collaborations, et I’apport précieux de plusieurs
co-auteur(e)s, collégues chercheurs et chercheuses, responsables de laboratoire, aides

" de laboratoire et aides de terrain est 4 souligner.

Les co-auteur(e)s listé(e)s dans chacun des chapitres ont apporté des contributions 4
différents niveaux, soit par un soutien pour 1’orientation des stratégies et des
méthodes de recherche, soit pour I’analyse et I’interprétation des données, ou encore,

avec des conseils et corrections lors de la rédaction.

Marc Lucotte (UQAM) et Robert Davidson (Biodéme de Montréal) sont les
principaux co-auteurs des quatre articles de cette thése. En tant que co-directeurs de
|’auteure, ces derniers ont assisté ’ensemble de la réalisation de 1’étude, depuis sa
conception jusqu’aux nombreuses relectures de la thése, en passant par la préparation

des terrains, le soutien dans les analyses et I’interprétation des données.

Johanne Saint-Charles (UQAM) et Frédéric Mertens (Université de Brasilia) ont
directement collaboré aux chapitres 2 et 4. Leur contribution a ces articles provient
principalement de leurs importants apports conceptuels et méthodologiques. Plus
précisément, ils ont orienté I’auteure pour les aspects sociaux de son projet et lors de
la création des outils de collectes de données sociales (questionnaire et grille

d’entretien).

Une étroite et constante collaboration a eu lieu avec Jordan Sky Oestreicher, Leandra
Fatorelli et Stéphane Tremblay, tous les trois étudiants au doctorat dans le projet
PLUPH lors de la réalisation de cette étude. Avec eux, un vaste questionnaire a été
congu a travers un riche processus collaboratif. Ce travail collectif s’est étendu a
toutes les étapes de préparation et d’administration du questionnaire, de méme que

lors de 1’entrée et I’extraction des données qui en proviennent. Ces trois personnes
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sont donc co-auteur(e)s dans le 4° chapitre de cette thése (et je suis également co-
auteure de leurs articles respectifs utilisant les données issues de ce questionnaire).
Un tel effort collectif visait a réduire la pression et les sollicitations multiples
d’entrevues aupres des populations participantes, et & bonifier les travaux de chacun
des étudiants chercheurs. L’application de ce questionnaire (auprés de toutes les
personnes volontaires de plus de 15 ans des trois communautés d’étude) a constitué
un travail d’envergure réalisé€ conjointement par les quatre doctorants, soutenus par
divers aides de terrain amazoniens provenant d’universités des villes de Santarém et
d’Itaituba. Cette expérience a constitué une étape riche en apprentissages et a permis
d’aborder la réalité de la région d’étude sous différents angles. Méme si les données
issues de ce questionnaire ont été peu utilisées directement dans les chapitres de la
présente thése, ce travail a certainement permis a 1’auteure le développement d’une
compréhension beaucoup plus profonde des dynamiques complexes régionales, ce qui

a conféré a I’ensemble de son étude un éclairage plus juste.

Les membres du conseil exécutifs du PLUPH (Christina Romafia, Frédéric Mertens,
Carlos Passos) apparaissent également comme co-auteurs des articles de la thése car
ils ont participé activement a la conception de 1’ensemble du cadre conceptuel du
projet dans lequel s’insere cette étude. Ces derniers ont contribué de différentes
manieres a la réalisation de ce projet par leur implication dans diverses étapes de la

recherche, et notamment lors de la préparation des séjours sur le terrain.

Raimundo Cosme de Oliveira Jr. (Embrapa, Santarém) est co-auteur pour les
chapitres 1 et 2 car il a fait partie de 1’équipe ayant congu et mis en place les systémes
agroforestiers étudiés. Il a également participé aux réflexions concernant les
directions a prendre au cours de I’intervention, et a aussi participé a la relecture et la

correction des chapitres.
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Claire Vasseur (Biodome de Montréal) est co-auteure dans les deux premiers
chapitres de la thése, car elle a apporté un soutien important dans les analyses de
laboratoire et les réflexions entourant la rédaction et la correction des chapitres.
Serge Paquet (GEOTOP.-UQAM) a quant a lui contribué aux chapitres 1, 2 et 3 par.
un apport au niveau des analyses statistiques et de 1’interprétation des données, en

plus d’offrir un soutien au laboratoire.

0.7.2. Méthodes de collectes et d’analyses de données

Puisque ce projet interdisciplinaire appréhende la pérennité des projets d’intervention
sous plusieurs angles d’approche, 1’usage de divers types de collectes et d’analyses de
données quantitatives et qualitatives a été nécessaire pour mener a bien cette étude.
Les méthodes utilisées sont décrites en détails dans les différents chapitres de la

thése, mais un bref apercu est présenté ci-dessous.

a) Types de données collectées

Pour répondre aux objectifs de 1’étude, plusieurs campagnes de collectes de données
ont été réalisées dans les villages participants depuis le début du projet en 2008. Les
types de collectes de données effectuées au cours de 1’étude sont les suivantes :

» Prélévement d’échantillons de sols (chapitres 1, 2 et 3)
Mesures de croissance végétale (chapitres 1 et 2)
Prélevement de matériel foliaire (chapitres 1 et 2)
Collectes d’eau de ruissellement et de sédiments (chapitre 3)
Collectes de données pluviométriques (chapitre 3)
Collectes d’informations générales sur les sites d’étude (chapitres 2 et 3)
Entrevues semi-dirigées (chapitres 2 et 4)

Groupes de discussion (chapitre 4)

V V.V V V V V V¥V

Observation directe (chapitres 2 et 4)
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Les méthodes de collectes de données utilisées pour les différents chapitres sont

présentées bri¢vement dans la présente section, et davantage de détails sont fournis

dans chacun des chapitres. Les types de données collectées pour chaque chapitre sont

résumeées dans le tableau 3, et des photos des activités d’échantillonnage sont

montrées dans les Annexes D.1 et D.2.

Tableau 3 : Types de données collectées

Objet d’étude Données collectées Types
aly_se Caractéristiques physico-chimiques
Chap. | comparative du g - o
; y des sols, croissance et survie des Quantitative
1 succes des especes

plantes, analyses foliaires

plantées
actéristi hysico-chimi
Factorta Car ensthu'es physico chl. ques
r des sols, croissance et survie des e
Chap. influengant le ot Qualitative et
. plantes, analyses foliaires, .
2 développement . ; . quantitative
d : questionnaires, entrevues semi-
es systémes diriod - ]
irigées, observations de terrain
Cha Erosion des sols et | Caractéristiques des sols et des sites,
3 P- | mobilité du Hget collectes d’eau de ruissellement, Quantitative
des cations données pluviométriques
. uesti ires, entr semi-
Chap. | Appropriation de Sln S;g;magu esrzleec;?;:ission Qualitative
4 I’intervention gees, group &

observations de terrain

Chapitres 1 et 2 :

De 2009 a 2013, une évaluation des taux de survie'(%) et des mesures de croissance

en diametre basal (mm) et en hauteur (cm) a été faite pour chaque espéce plantées

dans les systemes CF et MU. Du matériel foliaire a également été prélevé afin

d’analyser les teneurs en cations (calcium, magnésium, potassium, manganese, fer et
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aluminium) dans les feuilles des différentes espéces. Des échantillons de sols ont été
collectés a trois profondeurs (0-5 cm, 20-25 cm et 50-55 cm) dans les parcelles
étudiées dans le but de caractériser les propriétés édaphiques des sites ou les systémes
ont été implantées (Fig. 7). L’ensemble de ces données ont été utilisées dans les
chapitres 1 et 2. En plus de ces données quantitatives, 1’'usage de données qualitatives
(provenant d’entretiens semi-dirigées et d’observations de terrain) a €té nécessaire
pour répondre aux objectifs du chapitre 2. Ces méthodes de collectes de données
qualitatives sont décrites dans la section portant sur le chapitre 4 de la présente

introduction de méme que directement dans le chapitre 2 en question.

Fig. 7 : Schéma résumant les collectes de sols et de matiére végétale

. ST
Y
s { » b\ “ ~
- Parcelles expérimentales
A
VA & ® -Coll i
E ’ h Ly A ollectes de sols (9 points)
(=] ‘ L= z, "
= o . &) A~ - Collectes de feulles
v 'y (sur les 3 plantes de
% A chaque espéce se trouvant
N L A les plus pres de chacun des
. - 0 ® points de collecte de sol)
-Lw e I e SO S '

el ¥

2]

o

v
100 m
Chapitre 3 :

Le chapitre 3 s’est basé sur des données collectées lors de la saison des pluies de

I’année 2011. Des échantillons d’eau de ruissellement ont été prélevés sur trois sites
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représentant un gradient de couverture végétales, soit : i) un systéme de culture de
cycle court sur briilis, ii) un systéme agroforestier de 2 ans et iii) une forét mature
(Fig. 8). Dans chaque site, des dispositifs d’étude de 1’érosion (quadrats isolés de 10 x
6 m faits de PVC) ont été implantées sur deux pentes différentes. Chacun de ces
dispositifs €était divisé en trois parcelles de 2 x 5 m orientés vers le bas de la pente. Au
bout de la partie inférieure de cHaque parcelle se trouvait un sceau de 25 L dans
lequel a été collectée 1’eau de ruissellement aprés les événements de pluie étudié. Les
sites ont été échantillonnés aprés chacun des 20 événements de pluie s’étant produits

au cours d'une période d’un mois, dans le plus fort de la saison des pluies de 2011.

Fig. 8 : Schéma illustrant le dispositif de collecte d’érosion

3 sites d'étud;\ 2 dispositifs de collecte par site\ 3 réplicats par dispositif

(différents couverts (quadrats isolés en PVC avec différents {méme couvert végétal
végétaux) / couverts végétaux et différentes pentes) et pente)
Systéme de
cycle court
(SCC) —
2m
Systéme o
agroforestier 3
(SAF)
3 collecteurs (25 L)
placés en bas de pente i
Forét '
(F)
Chapitre 4

Des collectes de données qualitatives ont été effectuées en différentes étapes (Tableau

4). En 2011, le questionnaire décrit précédemment et élaboré par 1’auteure de cette
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thése conjointement avec une équipe de trois autres étudiant(e)s au doctorat a été
appliqué. Celui-ci incluait des questions fermées et semi-ouvertes portant sur les
caractéristiques sociodémographiques des populations de méme que sur différents
sujets, notamment sur 1’agriculture et ’'usage aes ressources, les expérimentations
agricoles, les perceptions et a la participation au projet (Annexe E.1). Tous les

habitants volontaires (> 15 ans) dans les trois villages ont été invités a participer.

Tableau 4. Entrevues réalisées dans les communautés participantes

Population (n) Entrevues réalisées (n)*
Tot. >15 ans 2011 2012 2013 /2015
Sao Tomé 106 80 51(76%) 7@AHet3F) 4
Araipa 152 67 51(64%) 9(©Het3F) ---
Nova Estrela 90 58 42(712%) T4 Het3F) -
Total d’entrevues | 328 205 144 (70 %) 23 4

*Toutes les entrevues ont été effectuées sur une base volontaire avec la population de 15 ans
et plus. Les chiffres entre parenthéses dans la colonne 2011 représentent le % de la
population totale de chaque village interviewé cette année-1a. H = Hommes et F = femmes.

En 2012, 23 entrevues semi-dirigées supplémentaires ont ensuite été¢ menées avec les
familles ayant participé étroitement au projet de plantations, afin d’approfondir les
échanges au sujet de 1’agroforesterie et d’explorer davantage les perceptions des
participants par rapport a I’intervention. Cinq thémes principaux ont été abordés lors

de ces entretiens :

1) L’historique des sites d’implantation des systémes expérimentaux
2) Le développement et la production des systémes expérimentaux
3) Les perceptions sur les pratiques agricoles et d’agroécologie

4) Les perceptions sur le projet d’intervention

5) La satisfaction quant & la participation au projet
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Enfin, des entrevues semi-dirigées complémentaires ont été réalisées en 2013 et 2015
avec les chefs de ménage des deux familles de Sdo Tomé ayant continu€ a maintenir
leur systéme, afin de faire un suivi quant au rendement de leur plantation et de
connaitre leur niveau de satisfaction par rapport au projet. Des entretiens
supplémentaires avec les chercheurs et techniciens ont également été réalisées. Les
entrevues ont ét€ menées par au moins un étudiant aide de terrain lusophone (natif de
la région du Tapajds), et généralement en équipe de deux personnes. Les données
collectées avec ces entretiens ont été utilisées dans les chapitres 2 et 4, portant
respectivement sur les facteurs influengant le succés des systémes et sur les processus
entourant 1’appropriation de 1’intervention par les participants. Le guide d’entretien,
de méme que le document servant a la réalisation des entrevues semi-dirigées

effectuées avec les participants au projet sont fournis aux Annexes E.2 et E.3.

Des observations de terrain des membres de 1’équipe du PLUPH ayant été consignées
dans des rapports des recherches ont également été utiliséps dans cette étude. De plus,
pour connaitre les éléments-clés ayant marqué les communautés participantes d’un
point de vue historique, démographique et organisationnel, et pour mieux comprendre
les dynamiques d’utilisation des ressources des populations participantes, des groupes
de discussion inspirés de la méthodologie de la « ligne du temps » (Guest et coll.,
1963) ont été réalisés. La participation était volontaire et I’ensemble de la population‘

(hommes, femmes et enfants) de chaque village a été invité (Tableau 5).

Tableau 5 : Taux de participation aux groupes de discussion

Comunaans | Adatis [oi o[ Tatiwn [ ol
Araipa 17 20% 20 36 %
S&do Tomé 38 57 % 17 43 %
Nova Estrela 11 20 % 11 37 %




34

b) Analyses et traitement de données

Plusieurs analyses ont été réalisés avec les nombreuses données collectées. Un apergu
de ’ensemble des variables utilisées pour la thése est présenté ci-dessous, et toutes
méthodes d’analyses ainsi que les variables utilisées pour les différents chapitres sont
détaillées davantage dans chacun de ceux-ci. Le tableau 6 liste les variables
quantitatives utilisées pour les chapitres 1, 2 et 3, le tableau 7 résume les méthodes

utilisées pour les analyses de sols et de sédiments.

Tableau 6 : Variables biophysiques analysées pour les chapitres 1 a 3

Chapitre | Type de données Variables analysées*
Sols Densité, % pf, % pg, pH, Ca, Mg, K, Mn, Al, Fe,
NO3; NH4, % C, % N, Pex, Pcdb, Porg, Papa
Chap.
7P| Matiére foliaire Ca, Mg, K, Mn, Al Fe
Mesures des % de survie
plantes Croissance du diamétre basal / en hauteur
Sols Densité, % pf, % pg, pH, Ca, Mg, K, Mn, Al, Fe,
NO3, NH4, % C, % N, Pex, Pcdb, Porgs Papa
Mesures des % de survie
Chzap. plantes Croissance du diamétre basal / en hauteur
Entretiens 4
semi-dirigés Do
b e Qualitatif
Sols Densité, % pf, % pg,
Cha Ca, Mg, K, Mn, Al, Fe, Hg
3 P Eau de Ruissellement de surface,
sl e perte de particules de sol (densité et totale),
perte de Hg, perte de cations

*Pour le nom complet des variables analysées, voir la liste des symboles et des unités
au début de cette thése.
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Analyse Méthode Condifion
du sol
Densité du sol Par pesée et volume Séché
Azote Extraction au KC1 2M Bumitds
disponible Mesuré par colorimétrie (TRAACS) (corigelé)
(NO; et NH,) (Maynard et Kalra, 2993) g
Lo Séché, tamisé
Dilution H,0 (1 éch : 4 eau) b
DRAER Mesuré au pH métre Lyop h111’se,
percute
Sol Séché, tamisé
. Carlo-Erba NC 2500 J Uy
Cigliotatlx (Verardo et coll., 1991) Lyop h111§e,
percuté
P. P.. P Extraction séquentielle Séché, tamisé
I;db’ °® | Mesuré par colorimétrie (TRAACS) | Lyophilisé,
ik (Lucotte et d’ Anglejan, 1985) percuté
Extraction séquentielle Séché, tamisé
Fecay et Aleab Mesuré par absorption atomique Lyophilisé,
(Lucotte et d’Anglejan, 1985) percuté
o Meéthode Bouyoucos Séché et non
ST BT I (MEQ, 2003) traité
Granulométrie Tamisage humide SEE
pour analyse de | < 63 um, 63-210 pum, 210 um-2 mm R
mercure (Grandmont, 2001)
Extraction au HNO3 /HC1 Teh...
Sol et Mercure sur Mesuré - ) Séche et non
. esur€ par fluorescence atomique S
sédiment | fractions sol traité

(Pichet et coll., 1999)

Extraction au HNO3 /HCI1

Séché, tamisé

Mercure total | Mesuré par fluorescence atomique | Lyophilisé,
(Pichet et coll., 1999) percuté
Cations Extraction au BaCl, Séché, tamisé
disponibles (Ca,| Mesuré par absorption atomique Lyophilisé,
Mg, K, Al, Fe) (Hendershot et coll., 1993) percuté

" Tableau adapté du guide pour 1‘analyses de sols amazoniens (Rheault et coll., 2007)
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Pour répondre aux objectifs du chapitre 3, les des indicateurs d’érosion, tels que le

volume d’eau de ruissellement, les particules érodées du sol, leurs concentrations en

Hg et en cations, ainsi que les pertes totales de Hg et de cations ont été déterminées a

partir des mesures et calculs présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Indicateurs d’érosion

Indicateurs d’érosion Mesures/calculs
Ruissellement V:i‘;;::li rizlrllf £ Litres d’eau mesurés dans les
de surface 2 sceaux d’échantillonnage / 10
(L/m")
Perte de De{m:le’ £p8 partic, g de sol dans 1 L d’eau de ruissellement
particules ol 400
de sol Perte totalze Sl (g de sol/L d’eau x L dans sceau) / 10
par m” (g)
[H’g] o s Hg analysé sur 1 g de particules érodées
Perte de Hg érodées (ng/g)
Perte totale de Hg ng/g analysé x g de particules érodées
(ng) dans le sceau
[Cation] sur partic. cmol de cations analysées sur
Perte de érodées (cmol/kg) les particules érodées
cation Perte totale de (cmol de cations/kg de particles érodées) x g
cations (cmol) de particules érodées dans sceau / 1000

La plupart des analyses de sols, de matériel foliaire et de sédiments ont été effectuées

dans les laboratoires du GEOTOP-UQAM, sauf les analyses de pH, les extractions de

cations disponibles dans les sols, ainsi que les fractionnements granulométriques

effectués avec la méthode Bouyoucos, qui ont été faits au Biodéme de Montréal.

Le traitement des données quantitatives et les analyses statistiques ont été faits avec le

logiciel JMP — versions 7.0.1 et 10 (SAS Institute), & I’exception des analyses de
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correspondance (CA), qui ont été effectuées avec le programme Canoco 4.56
(Microcomputer Power, Ithaca, NY, USA). Toutes les figures ont été créées avec

Kaleidagraph 4.1.2 (Synergy Software Reading, PA, USA).

Données qualitatives

Les données qualitatives provenant des entretiens semi-dirigés ont été analysées
manuellement avec une approche thématique inductive qui a mené a I’identification
des principaux themes ayant émergé des verbatims d’entrevues (Blais et Martineau,
2007). Cette approche d’analyse est pertinente dans le cadre du présent projet
puisqu’elle permet de mettre en lumicre les différents patrons de pensées et

représentations existants parmi les communautés d’étude (Fallery et Fodhain, 2013).

Les programmes Open Office 4.0 (Apache, 2015) et MySQL 5.7 (Oracle, 2012) ont
été utilisés pour construire la base de données dans laquelle ont été enregistrées

manuellement toutes les informations provenant du questionnaire commun.

0.7.3. Retour des résultats aux communautés

Le présent projet n’aurait pu €tre possible sans la participation volontaire et généreuse
des habitants des communautés participantes. En plus de I’implantation et I’entretien
des systémes expérimentaux, de nombreuses collectes de données ont été effectuées
de pair avec plusieurs assistants locaux. De plus, les populations locales ont été
sollicitées réguliérement pour participer a des entrevues et des rencontres tout au long
du projet. Pour notre équipe, la divulgation des résultats aux personnes ayant permis
la réalisation de la recherche constituait donc une priorité. Ainsi, lors des séjours sur
le terrain, une série d’activités (ex : groupes de discussion, réunions d’information,
visites éducatives des plantations, etc.) ont été organisées dans 1’objectif de partager

les acquis et apprentissages de la recherche, permettant ainsi de créer un espace
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d’échange et de dialogue entre les chercheurs et les participants. Ces activités
participatives sont apparues essentielles au maintien d’une relation de confiance avec

les populations locales.

Parmi les différentes activités de partage des connaissances réalisées, un séjour visant
exclusivement le retour des résultats finaux a été effectué au cours du mois de mars
2015. Une bande dessinée éducative vulgarisant ’ensemble des fruits du projet a €té
congue conjointement par ’auteure de cette theése, Sky Oestreicher et Stéphane
Tremblay, soutenus par d’autres membres de 1’équipe. Par souci d’adopter un langage
et un message adaptés aux réalités de la région, ce matériel été élaboré en
collaboration avec des natifs lusophones originaires de 1’Amazonie. La bande
dessinée a été créée dans le but de présenter d’une maniére intégrée et intéressante les
principaux résultats du PLUPH, tout en se rapprochant des préoccupations des
communautés ayant participé au projet. Ainsi, en suivant les personnages de Jodo,
Maria et de leur fille Isabel dans un parcours sur leur terre, les lecteurs passent par
différents paysages significatifs pour les populations locales, tels que la forét, le
champ, les cours d’eau, les paturages, et enfin, le systéme agro-forestier, pour
explorer les différents points positifs et négatifs qui leurs sont associés. Avec une
approche positive et ludique, la bande dessinée aborde différents concepts théoriques,
tels que la diversification des pratiques, la résilience ou encore les liens entre la santé
et I’environnement, d’une maniére tangible pour les participants. De plus, se voulant
constituer un outil utile pour les communautés apres la fin du projet, la bande
dessinée rassemble également une liste de contacts et ressources pertinentes pour les
populations locales dans les domaines de 1’agriculture, de I’environnement et de la

santé.

Ce matcériel a été utilis€é comme base pour I’animation d’ateliers participatifs au cours
desquels les habitants des communautés locales étaient invités a prendre le réle des

différents personnages de la bande dessinée. Les ateliers ont été construits de maniére
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a alterner entre des moments interactifs d’animation et de théatre et des moments plus
formels ou les conclusions importantes du projet PLUPH étaient présentées et
discutées. Des photos des différentes activités de retour aux communauté sont

montrées a I’Annexe F, et la bande dessinée compléte est disponible a I’ Annexe G.
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Plant survival, growth and nutritional requirements of agroforestry systems
implemented in family farms of the Brazilian Amazon

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Paquet, S.; Vasseur, C.; de Oliveira, R.C.;
Mertens, F.; Passos, C.J. and Romana, C.A.

Abtract

Agroforestry is currently considered a promising alternative for slash-and-burn
cultivation in rural regions of the Amazon, but the development of plant consortiums
implemented in rudimentary farming context still need to be documented. This study
aimed at assessing the success of agroforestry systems that were implemented in situ
in family farms of the Brazilian Amazon, and at determining which of the selected
species were better adapted to local conditions, through a comparative analysis of plant
survival, development and nutrition. Four plant consortiums composed of native (acai
palms, andiroba, Brazil nut, soursop, araza and ice-cream bean trees and pineapple
plants) and exotic species (mango, orange, Barbados cherry and plantain trees) were
implemented in 2009. Species survival rate (%), basal diameter growth (mm) and total
height growth (cm) were determined for four years. Foliar cation contents (calcium,
magnesium, potassium, manganese, iron and aluminum) were also analyzed, and soil
properties in studied plantation areas were characterized. It was showed that andiroba
and Brazil nut trees had the highest survival rates as well as low nutrient requirements,
and were the best adapted to local conditions. Moreover, despite its considerable initial
mortality, araza tree was considered a good selection since it had the lowest nutrient
requirements of all planted species. In contrast, Barbados cherry and orange trees had
high nutrient requirements, which indicates that they should be preferably planted in
richer soils. More caution was recommended with acai palm and soursop tree, since
they had the lowest survival rates of all planted species. This project also highlighted
that, for most species (except soursop), most mortality occurred at early stages after
transplant (< 1 year), but that subsequent survival rates then remained stable. In
addition, few relationships were found between plant success and soil properties,
suggesting that factors other than edaphic ones had a predominant influence on plant
development.

Key words:
Agroecology, plant consortium, Amazon, native species, plant development, foliar
cations, soil properties.



Survie, croissance et exigences nutritionnelles dans des systémes agroforestiers.
implantés sur des fermes familiales de I'Amazonie brésilienne

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Paquet, S.; Vasseur, C.; de Oliveira, R.C.;
Mertens, F.; Passos, C.J. et Romana, C.A.

Résumé

L’agroforesterie est actuellement pergue comme étant une alternative prometteuse a
I’agriculture sur brilis dans les régions rurales de 'Amazonie, mais le développement
de consortiums agroforestiers implantés en contexte d'agriculture de subsistance doit
toujours étre documenté. Cette étude visait & évaluer le succés de systémes
agroforestiers implantés in situ dans des fermes familiales de la région du Tapajés
(Amazonie brésilienne), et plus précisément, & déterminer quelles espéces
sélectionnées étaient mieux adaptées aux conditions locales, par une analyse
comparative de leur survie, de leur développement et de leur statut nutritionnel. Quatre
consortiums composés d’especes indigénes (agai, andiroba, noix du Brésil, corossolier,
araza, pois doux et ananas) et exotiques (manguier, oranger, acérola et plantain) ont été
implantés en 2009. Pour chaque espéce, les taux de survie (%) ainsi que la croissance
du diamétre basal (mm) et en hauteur (cm) ont été déterminés pendant quatre ans. De
plus, les teneurs en cations foliaires (calcium, magnésium, potassium, manganése, fer
et aluminium) ont été analysées, et les propriétés du sol dans les sites de plantations ont
également été caractérisées. Les résultats montrent que 1’andiroba et la noix du Brésil
ont les meilleurs taux de survie ainsi qu’une faible exigence en nutriments, et sont les
mieux adaptés aux conditions locales. En outre, en dépit de sa mortalité initiale
relativement élevée, 1’araza est considéré comme un bon choix en raison de sa faible
demande de nutriments, inférieure a celle des autres espéces plantées. Par contraste, les
acérolas et les orangers présentent des besoins supérieurs en éléments nutritifs,
indiquant que ces especes devraient étre plantées de préférence dans des sols plus
riches. L’agai et le corossolier sont les moins recommandées en raison de leur taux de
survie le plus faible de toutes les espéces plantées. Pour la plupart des espéces (sauf le
corossolier), la plupart de la mortalité s’est produite & un stade précoce suivant la
transplantation, mais les taux de survie se sont stabilisés ultérieurement. Les faibles
relations trouvées entre le développement des plantes et les propriétés du sol suggerent
que des facteurs autres qu’édaphiques ont eu une influence prépondérante sur le succés
des systémes étudiés.

Mots-clés :
Agroécologie, consortiums de plantes, Amazonie, espéces indigénes, développement,
cations foliaires, propriétés des sols.



Sobrevivéncia, crescimento e exigéncias nutricionais das plantas
em sistemas agroflorestais implementados em lotes de agricultura familiar
na Amazoénia Brasileira

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Paquet, S.; Vasseur, C.; de Oliveira, R.C.;
Mertens, F.; Passos, C.J. e Romana, C.A.

Resumo

A prética da agrofloresteria € atualmente considerada uma alternativa promissora ao
cultivo de corte e a queima nas regides rurais da Amazonia, mas o desenvolvimento de
consércios de plantas que misturam espécies nativas e exdticas implementados num
contexto da agricultura familiar ainda precisa ser documentado. Este estudo teve como
objetivo avaliar o sucesso de sistemas agroflorestais implementados em lotes de
agricultura familiar da regido do rio Tapajés (Amazobnia Brasileira), e mais
especificamente determinar quais espécies, entre as selecionadas, foram mais
adaptadas as condig8es locais. Para isso, uma analise comparativa da sobrevivéncia, do
crescimento e da nutrigdo das plantas foi utilizada. Quatro consdrcios, compostos de
plantas nativas da Amazonia (andirobas, castanhas-do-para, gravioleiras, aragés-boi,
palmeiras de agai, abacaxis e ingéas-de-metro) e exoéticas (mangueiras, laranjeiras,
aceroleiras e bananeiras) foram implementados em 2009. As taxas de sobrevivéncia
das espécies (%), o crescimento em didmetro basal (em mm) e em altura total (em cm)
foram determinadas por um periodo de quatro anos. A quantidade de cations foliares
(célcio, magnésio, potdssio, manganés, ferro e aluminio) foi quantificada, assim que as
propriedades dos solos nas areas onde foram implementados os plantios. Andirobas e
castanheiras foram as arvores que melhor responderam as condigdes locais. Além
disso, apesar da sua relativamente importante mortalidade inicial, o ara¢a-boi foi
considerado uma boa espécie devido 4s suas baixas exigéncias nutricionais, as mais
baixas de todas as espécies plantadas. Por outro lado, aceroleiras e laranjeiras tiveram
altas demandas de nutrientes, o que indica que elas devem ser de preferéncia plantadas
em solos mais férteis. E recomendado um maior cuidado com as palmeiras de acai e as
gravioleiras, pois estas tiveram as menores taxas de sobrevivéncia entre todas as
espécies plantadas. Destaca-se também que para a maioria das espécies (2 excegdo das
gravioleiras), a maior mortalidade ocorreu nas fases iniciais apds o transplante e que as
taxas de sobrevivéncia estabilizaram nos anos subsequentes. Além disso, neste estudo,
foi documentada fraca relagéo entre o desenvolvimento das plantas e as propriedades
dos solos, indicando que fatores adicionais tiveram uma influéncia predominante sobre
o sucesso dos plantios.

Palavras chaves:
Agroecologia, consdrcio de plantas, Amazdnia, espécies nativas, desenvolvimento
das plantas, cétions foliares, propriedades dos solos.






1. Introduction

In the Brazilian Amazon, increased human presence is causing profound
transformations of regional landscapes and lifestyles. Among the various cycles of
resource exploitation that have led to tropical forest clearing (Rodrigues et al., 2009),
small-scale agriculture has become one of the main causes of deforestation (Margulis,
2004; Le Tourneau and Bursztyn, 2010). Indeed, encouraged by governmental
policies and economic incentives, thousands of farming families principally
originating from the Northeast region of Brazil have migrated to the Amazon over the
last decades (De Mello and Théry, 2003). Most family farmers in the Amazon
produce subsistence short-cycle crops such as cassava (Manihot esculenta), corn (Zea
mays L.) and rice (Oryza sativa L.) after having slashed-and-bumnt the forest (De
Sartre et al., 2005). Slash-and-burn is a very popular practice as it is an efficient way
to clear and temporarily fertilize the land (Christanty, 1986) through the input of
cation-rich ashes coming from the burnt vegetation (Nye and Greenland, 1964).
However, population densification has led to the intensification of this method,
leading to serious environmental and social impacts (Siren, 2007; Christanty, 1986).
Nutrients coming from forest combustion are rapidly flushed away (Béliveau et al.,
2015; McGrath et al., 2001) by the intense precipitations characterizing the region
(Chapter 3), which eventually leads to a marked decline in soil fertility. Thus, family
farmers generally use the same field only one or two years before converting other
forest areas into arable lands, perpetuating the deforestation cycle (Pasquis and de

Oliveira, 2007).

Agricultural practices inspired by agroecological principles constitute promising
alternatives for family farmers of the rural tropics (Altieri and Nicholls, 2012). In
addition to increasing family farm diversification and income and to improving yields
stabilization, food security and empowerment, agroecology contributes to

maintaining environmental integrity (Altieri and Toledo, 2011; Altieri and Nicholls,
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2012). Among other types of agroecological practices, agroforestry is particularly
appreciated for erosion control and soil conservation (Chapter 3), as well as for its
nutritional benefits and economic returns (Long and Nair, 1999; Semedo and
Barbosa, 2007). However, plant survival, development and nutrition are influenced
by numerous factors, and plantation success varies according to the adaptation of
selected species to the environment in which they were implemented (Batista and

Woessner, 1980; Calvo-Alvarado et al., 2007).

Most studies focusing on agroforestry outcomes in the Amazon region have dealt
with commercial crops or controlled experimental farms. This project thus intended
to test the feasibility of agroforestry systems implemented in situ in a subsistence
farming context in rural Amazon. The main objective of this paper is to distinguish,
through a comparative analysis of plant survival, development and nutrition, which of
the selected species were the most adapted to local conditions. The studied systems
were composed of a mix of native and exotic species. The selected native species
were andiroba (Carapa guianensis), Brazil nut (Bertholettia excels), soursop (4dnnona
muricata), araza (Eugenia stipitata) and ice-cream bean (Inga edudis) trees, as well as
acai palms (Euterpe oleracea) and pineapples (4dnanas comosus). Mango (Mangifera
indica), orange (Citrus sinensis) and Barbados cherry trees (Malpighia glabra) as
well as plantain (Musa sp) were the exotic species. This study was part of a larger

- research-action initiative assessing alternative agricultural models that may reduce

farmers’ dependence on non sustainable land use practices (PLUPH, 2016).

2. Methods
2.1. Study region

This study was carried out in the lower Tapajos region, in the State of Par4 (Eastern

Amazon, Brazil) (Fig. 1). Data collection took place in the two rural villages of Séo
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Tomé and Araip4, located in the vicinity of Brasilia Legal (in the municipality of
Aveiro) in which subsistence agriculture and fishing are the main activities. The
studied villages had quite distinct demographic, socio-economic and environmental
characteristics. S8o Tomé, located near the Tapajés River (03°99° S — 55°57° W), is
constituted of families originating mostly from the state of Para, and will be thereafter
referred as T (for “traditional”) in this paper, while Araip4, located farther off the
river at the end of a lake (04°03” S — 55°54° W) and constituted of families of mixed-
origin (Par4 and Northeast States), will be referred as M (for “mixed-origin™). In the
region, landscapes have already been widely altered due to agricultural activities,
cattle ranching and timber extraction, and the rate of deforestation is expected to
increase with the paving of the nearby BR-163 Santarém-Cuiab4 highway (Margulis,
2004; Nepstad et al., 2000; Coelho et al., 2013). In both studied communities, land
properties have been considerably impacted by slash-and-burn over the last decades
(Rozon et al., 2015).

Fig. 1: Map of the study region
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Soils are mostly classified as Oxisols and Ultisols (Soil Survey Staff, 1999) or
Latossolos and Argissolos according to the Brazilian classification (Embrapa
Amazdnia Oriental, 2007). They are characterized by a highly weathered mineral
horizon consisting mostly of iron and aluminum oxide-rich clays (Roulet and Lucotte,
1995; Roulet et al., 1998) with a thin organic horizon, as well as by a marked nutrient
depletion and high acidity (Jordan, 1985). Soil erosion was observed in the studied
communities, especially in areas with partial vegetation cover (Chapter 3). Climate in
the Tapajds region is classified as “Am” (A = tropical climate, m = Monsoon rainfall
regime) according to the K&ppen-Geiger classification (Peel et al., 2007).
Pluviometry ranged from 2050 to 2720 mm from 2008 to 2012 at the Itaituba
meteorological station (INMET, 2015). The area is characterized by a marked dry
season, distinctly to other parts of the Amazon (Fitzjarrald et al., 2008).

2.2. Agroforestry system implenientation
2.2.1. Plantation site selection

Two types of experimental agroforestry systems, representing a total of 4 plots (2
replicas for each type of system), were implemented in each of the two studied
communities, with the collaboration of local families. Volunteer farmers suggested a
few potential sites on their land that could be suitable to establish agroforestry
systems. Easily accessible areas of at least 110 m x 110 m were needed. Selected sites
had to be fallows rather than mature forests in order to facilitate site preparation and
subsequent plantation maintenance as well as for leaving primary forest untouched.
Sites also had to be representative of what is generally found in the region, and thus,
areas that had uncommon characteristics, such as terras pretas do Indio, the fertile
anthropogenic black earths existing in patches in the Amazon (Cunha et al., 2009;

Lima et al., 2002), were excluded. The selected sites were all 3 to 5 year-old fallows
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that had been previously under cultivation of short-cycle crops, principally cassavas ‘
(Manihot esculenta), but also corn (Zea mays L.) and rice (Oryza sativa L). The Sdo
Tomé sites had sandy-clay and heavy clay soils, while the two Araip4 sites had
sandy/sandy loam and clay/sandy textures (Soil Survey Staff, 1999).

2.2.2. Plantation design

The two types of plantations were designed in close collaboration with participating
farmers. Multi-purpose tree systems (MP) were composed of a mix of silvicultural
and fruit species, and were designed to provide a closed vegetation layer attaining 15
meters at maturity that would eventually produce shade. Orchard fruit tree plantations
(OF) would reach a height of 4 to 5 meters (Table 1). Each type of plantation was
implemented in duplicate, one type in each study community. In the current paper,
experimental systems will be referred to as the type of plantation (MP or OF),

followed by the abbreviation of the community were it was implemented (T or M).

a) Plant species selection

Species used in experimental plantations were chosen according to the scientific '
advice of the Brazilian Agricultural Research Corporation (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — Embrapa) and participant’s interest, taking into account
plant nutritional value as well as agricultural, ecological, economic and social
aspects. Villager’s knowledge about species culture and requirements, uses, and local
and regional market were examined in community meetings. In addition,
respondents’ enthusiasm and curiosity about some less common species were noted
(Chapter 4). Based on a combination of scientific considerations, technical
possibilities and farmers’ opinions, seven native plant species as well as four exotic

species (Smith et al., 1992) were selected (Table 1). Among these species, ten were
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perennial trees. Pineapple (4dnanas comosus, Perola variety, native) was also included
as a short-cycle crop that could provide a potential early income for participating
families. Acai palm “BRS Para” (Euterpe oleracea, a native species) is an improved
variety developed by Embrapa, which is characterized by higher fruit yields at lower
height (de Oliveira and Neto, 2004). This variety was expected to be better adapted to
well-drained soils than common acai palms, which grows in humid soils (de Oliveira,
2002). Brazil nut trees (Bertholettia excelsa, native) were grafted and were thus
expected to produce more rapidly than forest specimens (Chavez, 2007). Orange trees
(Citrus sinensis, Beira-rio variety, exotic) were also grafted on Citrus limonia. Araza
(Eugenia stipitata, native) was not a well known fruit in the communities but
participants expressed a curiosity for the species (Chapter 4). Furthermore, ice cream
bean tree (Inga edulis, native) was also included since it is a nitrogen-fixing legume
that could serve as green manure. Overall, the systems were designed to begin
producing within a few months, with pineapple and plantain (Musa sp., Chifre de boi
variety, exotic). Araza and Barbados cherry (Malpigﬁia glabra, exotic) trees would
produce from the second year, and acai palm, mango (Mangifera indica, Keitt
variety, exotic), soursop (Annona muricata, native) and orange trees would then
begin producing from the third year. Finally, andiroba and Brazil nut could provide

longer-term products and income for participating families.
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b) Plantation structure

Plantations were designed to ensure an eventual closed canopy as well as increased
soil protection. Each plot measured 1 hectare and consisted of parallel rows of plants,
surrounded by a 5 m-wide border of ice cream bean trees. A distance of 10 m was
kept between large tree species (mango, soursop, Brazil nut and andiroba), and
medium sized trees and shrubs (orange tree, araza, Barbados cherry) were planted at a
5 m distance. The gap between acai palms and plantains was 2.5 m, and pineapples
were planted in tw6 rows (with 1 m between each plant) near one of the edges of each
plot. Finally, ice-cream bean trees were organized in 2 to 4 rows (separated by a
distance of 0.6 x 0.6 m) around each plantation. Each 1-ha plot thus had 110 large
trees spaced by 10 x 10 m, 400 medium sized trees spaced by 5 x 5 m, 1171 mixed
acai palms and plantain specimens as well as 100 pineapple plants, and were

surrounded by 2000 ice-cream bean trees.

2.2.3. System implementation and maintenance

Shredding of the fallow vegetation was first considered to avoid the use of fire for
land preparation, but a mechanized approach was hardly feasible in remote areas.
Moreover, slash-and-burn was better accepted among community farmers, as it is
their usual clearing method. Fallows were thus slashed-and-burmnt between October
and December 2008. System implementation began in January 2009 and occurred in
several steps during the next 12 months. The first phase (January-February 2009)
consisted of the planting, with the collaboration of participating families, of large
trees (andiroba, Brazil nut, mango, soursop) as well as araza and plantain. Then, ice
cream bean trees.and pineapples were added in May and July. Acai palms and

medium-sized trees (orange and Barbados cherry) were planted in February 2010.
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At the beginning of the plantation (in May 2009), lime (300 g/plant), NPK 18-18-18
(200 g/plant) and poultry manure were applied around the base of andiroba, Brazil
nut, mango, araza and soursop trees. Plantains were also fertilized with lime (400
g/plant) and NPK (200 g/plant) and poultry manure at the same period. Then, during
the second implementation phase at the beginning of 2010, lime and NPK (100 g of
each) were mixed to the soil around each orange tree, Barbados cherry tree and acai
palm seedling. No pesticides were applied (except punctual anti-leaf-cutting ant

insecticide in the OF-T site), and no irrigation was done.

2.3. Data collection

Field campaigns were held from 2009 to 2013. Soil and foliar sampling as well as
plant measurements were done with landowner’s agreement and with the

collaboration of local helpers.

2.3.1. Soil sampling

Soil sami)les were collected in the four initial plots in January of 2009 (corresponding
with the beginning of the wet season). This sampling period was crucial because it
gave a picture of initial soil characteristics in the study. areas at the time of system
implementation (thereafter referred as “initial time” in this paper). In each plot, soil
samples were collected in nine representative points (separated by 25 m) disposed
according to a grid. The same distance was kept between sampling points and
plantation border in order to avoid possible edge effect on soil properties. Surface
litter (leaves and branches) was removed before soil collection, and the 0-5 cm and
50-55 cm soil horizons were sampled. These depths were consistent with previous
research carried out in the study region, which showed that pedological and
geochemical properties (e.g. soil texture, total Hg) and processes (e.g. ash

fertilization, Hg mobility, etc.) changed markedly in the first 5-6 cm under the surface
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following land-use changes (Roulet and Lucotte, 1995; Roulet et al., 1998; Farella et
al., 2006; Béliveau et al., 2009; Béliveau et al., 2015). Moreover, research showed
that, in soils and environments similar to those of this study, edaphic properties do
not change markedly throughout the profile from 30—35 cm to more than 1 m under
the surface (Roulet et al., 1998), and thus, the 50-55 cm horizon was chosen to

represent undisturbed conditions.

Soil collection was done with a 100 cm” stainless steel soil core sampler (AMS,
American Falls, Idaho, USA). Samples were first air-dried in order to remove most of
the moisture, and were then oven-dried (at 40° Celcius) until constant weight, before
being analyzed. For nitrate (NO;) and ammonium (NH,) analyses, duplicates of each
sample were put in the freezer in the hours following the sampling and were kept
frozen in the research boat in order to prevent nitrogen mineralization caused by
microbial activity. During international travel, the latter were transported in a cooler
and were quickly transferred to a freezer (-20° Celsius) in the Montreal laboratory

until the analyses.

2.3.2, Plant measurements and sampling

Plant measurements were done at plantation time, and subsequently, when systems
were 1-, 3- and 4-years-old. Each planted row was walked through and plant
presence/absence was observed. Plant basal diameter (BD) was measured for all
species with a caliper, and total height (TH) was recorded with a rigid ruler for all
plants. Ice-cream bean, pineapple and plantain survival and growth were not

monitored. Furthermore, acai palm basal diameter growth was not measured.

Green leaves of each planted species were collected in the two plots that were kept

after 3 years. Foliar sampling was conducted close to three of the nine soil sampling
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points. The soil sampling points located in the highest and the lowest part of each
plot, as well as the one found in their center, were selected. Then, for each species
(except acai palms), the three individual plants that were found the closest to each of
these points were identified and sampled. Leaves were randomly sampled, selecting
relatively even-aged and avoiding new, dry or very old leaves. The number of leaves
collected varied depending on plant species and leaf size, but the quantity of foliar
material collected in each selected individual plant was sufficient to obtain the 5 g of
dry leaves that were needed for foliar laboratory analyses. Plant material was put in a
paper bag and air-dried on the research boat to remove most leaf moisture. Once in

Montreal, 'they were then oven-dried (at 40° Celcius) and ground.

2.3.3. Laboratory analyses

Several laboratory analyses were performed with frozen and dry soil samples as well
as with foliar material. Frozen soil samples were used for available nitrogen (NO3 and
NH,) analyses. The extractions were done with potassium chloride (KCI) 2M,
followed by colorimetry using the Traacs 800 auto-analyser of Bran and Luebbe
(Norderstedt, Germany) (Maynard and Kalra, 1993).

The unfrozen 100 cm® dried soil samples were weighed, and bulk density (dry
weight/cm®) was then calculated. After having been sieved through a 2 mm grid to
remove small stones and branches, samples were reduced to a fine and homogeneous
powder with a 8000 M Mixer/Mill steel percussion grinder (SPEX SamplePrep,
Metuchen, NJ, USA). Finally, interstitial soil water was removed using a Labconco
Freeze Dryer 4.5 (at -40° Celcius)(Kansas City, USA). These processed samples
served for all the following chemical analyses, but a minimum of 50 g of each sample

was kept untreated for granulometric fractionation.



64

Total soil carbon (C%) and total nitrogen (N%) contents were determined by
combustion with the Carlo-Erba elemental analyser (NC 2500 model, Milan, Italy)
(Verardo et al., 1990). Available cations such as calcium (Ca), magnesium (Mg),
potassium (K), manganese (Mn), aluminum (Al), and iron (Fe) were extracted with
barium chloride (BaCl,). Cations were measured by atomic absorption (ARL 906AA,
GBC. Scientific Equipment, Melbourne, Australia) with acetylene-air flame, except
for Ca and Al, which were analyzed with acetylene-protoxyde flame according to the
methods described by Hendershot et al. (1993). Soil pH was determined using a glass
electrode following a 1:4 dilution in water. A sequential extraction of four P forms
(from the most available for plants to the more recalcitrant) was done: exchangeable
(Pex), orthophosphates extracted with citrate-dithionate-bicarbonate and associated
with clays (Pcab), apatite (Paps) and organic (Porg) (the Pex, Peb, Papa and Py
abbreviations will thereafter be used in this paper). Then, P extractions were
measured by colorimetry (Traacs 800 auto-analyser of Bran and Luebbe, Norderstedt,
Germany) with the method elaborated by Lucotte and d’Anglejan (1985). P forms
were assessed only for the two plots that were kept for more than 4 years. Bouyoucos
method (MEQ), 2003) was used for the wet fractionation of unprocessed samples into
three groups of fine (clay), medium (loam) and coarse (sand) particles, and for the
subsequent determination of soil textural class from weighed dried fractions.
Throughout this paper, clay (<2 um) will be referred to as “fp” (for fine particles),

and sand (53 pm-2mm) will be referred as “cp” (for coarse particles).

In addition to soil analyses, foliar Ca, Mg, K, Mn, Fe and Al concentrations were
determined for all species (except acai palm), in both plantations that were
maintained. Foliar cations were extracted with concentrated nitric acid and measured
by atomic absorption, with the same equipment and methods used for soil cation

analyses.
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All samples were analyzed in Canada. Soil pH determination, cation extraction and
granulometric fractionation were done at the Montréal Biodome, and all other
analyses were performed at the GEOTOP-UQAM laboratory. Replicates and

analytical blanks were included in each analysis.

2.3.4. Data analyses

The characterization of plant development and nutrition from the studied agroforestry
systems was done using the following variables: plant survival percentages (%), basal
diameter growth (BDG), total height growth (THG) and foliar cation content, which
were then analyzed through several statistical tests. In the text, the term “success”
will thereafter refer to the overall survival, development and nutritional requirements
of planted species. Mean plant survival and growth rates were determined for each
selected species over the four years following system implementation. Plant survival
rates were obtained by making a ratio (%) of the number of living plants at a given
measurement period versus the number of seedlings initially planted. BDG (in mm)
was calculated by subtracting mean basal diameter (BD) (measured for all living
plants) at a éiven time from the mean recorded at the subsequent measurement period
(ex: 1-year BDG = BD)_year- BDrnitial time)- THG (cm) was calculated the same way.
Steel-Dwass éll-pairs multiple comparison tests for non-parametric data were used to
compare survival and plant growth rates between sites and between species. Survival
and growth data from the four plots were used for the evaluation of early system
development, however, since the two Araipa families stopped maintaining their
plantations one year after implementation, only S&o Tomé sites were considered in
the 4-year system development assessment. The two abandoned plots were

nonetheless useful for the evaluation of the first year of plantation development.
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Initial soil properties were first compared between the four studied sites, at each
sampled horizon. As data did not generally follow a normal distribution, Wilcoxon
each-pair multiple comparisons tests for non-parametric data were used.
Relationships between plant survival/growth rates and initial edaphic properties were
then examined. In order to do so, studied plots were divided into nine 25 x 25 m to 35
X 35 m quadrats (with one of the nine soil sampling points being the center of each
quadrat), and for each species, mean survival and growth rates for all plants found in
each quadrat were calculated. For each species, mean survival, BDG and THG values
for each quadrat were plotted with the corresponding soil values in linear regressions.
A total of 44 correlations were tested with 22 soil variables, for two profile depths.
Regressions were first done with 1-year survival and growth data, and then, with 4-

year data.

Statistical significance was determined at p<0.05 for all analyses. All tests were done
using JMP software, versions 7.0.1 and 10 (SAS Institute, Cary, NC, USA), except
the correspondence analyses (CA), which were performed with Canoco 4.56
(Microcomputer Power, Ithaca, NY, USA). Graphs and figures were created with
Kaleidagraph 4.1.2 (Synergy Software Reading, PA, USA).

3. Results
3.1. Initial soil properties in plantation areas

At the time of implementing the agroforestry systems, the initial soil physicochemical
characteristics were distinct between the four studied areas (Table 2). Indeed, at the
soil surface, almost all of the analyzed variables, except pH, Ca and Al, differed
significantly in at least one site compared to the others, while at the 50-55 cm

horizon, only Pe did not differ significantly among sites.
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Studied sites had very contrasted soil textures. OF-M had the coarsest granulometry
throughout the soil profile, while OF-T had by far the finest. Clay content decreased
from subsurface to upper horizons in all sites. Furthermore, varying degrees of

erosion existed, as shown by the quite variable fp losses (ranging from 10 to 60 % in

OF-T vs MP-T) found towards soil surface compared to the 50-55 cm horizon.

Overall base cation contents varied among sites: levels tended to be higher in OF-T
and lower in OF-M, while intermediary in other sites. CaMgK values increased 9 to
16 times from soil depth to surface, depending on the site. OF-T had significantly
higher Mn levels than other sites, and Mn values were also generally higher at soil
surface compared to depth, except in OF-M, in which they did not change along the
soil profile. Fe also varied among sites, but values nonetheless remained generally
low, at all horizons. In contrast, Al levels did not vary much at top soil horizons, and

were much higher in deeper horizons than towards the soil surface.

Soil organic matter content also differed among studied sites. At the surface, OF-M
and MP-T had significantly lower Cand N % compared to other sites, while OF-T
had definitely the highest values. C and N contents generally increased towards soil
surface, and more pronouncedly in OF-T, where values approximately tripled from
depth to surface horizon. In contrast, C/N decreased along the soil profile in most
sites, except OF-M. NOj3 concentrations were significantly higher in OF-T than in
other areas. As for NHa, only OF-M had significantly different surface contents
compared to other sites. NH4 concentrations were 4 to 8 lower at subsurface horizons

than at soil surface, depending on site.

Finally, P forms differed significantly between sites, except for subsurface
exchangeable P (Pex). In all cases, the major proportion of soil P was found in the
organic form (Porg). For example, at the surface, P, represented 67 to 83% of total P,

depending on the site. In contrast, P represented a maximum of 2.4% of total
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surface P, and values were ever lower deeper in the soil profiles. P was correlated
with CaMgK (p<0.0005, r’=0.3141). In addition, Pex was negatively correlated with
soil fp % (p<0.0011, r’=0.2781), while Py (p<0.0103, r*=0.1834), Papa (p<0.0001,
’=0.4615) and Porg (p<0.0001, 1=0.7115) were positively correlated with soil fp %.

3.2. Indicators of agroforestry system success
3.2.1. Plant survival and growth after the first year

One year following implementation, the overall survival rate in the four studied
plantations was 75 % (Table 3). Considering all species planted at the first plantation
phase (araza, mango, soursop, Brazil nut and andiroba trees), average survival rates
did not differ markedly among most sites, except for OF-T where mean survival

(61 %) was significantly lower (p<0.0001, Tukey) than in other areas. Mean growth
(considering all species altogether) was also not significantly different between sites
(BDG = p<0.5401 and THG = p<0.1041, Kruskal-Wallis). However, as for individual
species, Brazil nut and andiroba trees survival and growth rates did not vary between
sites, while araza and mango trees had distinct survival and growth values according
to the site. The lower survival rate for both of the latter species were observed in OF-
s

Differences of survival and growth rates between species were already noticeable
after the first year. Considering all studied sites altogether, araza had a significantly
lower survival rate (65 %) than other species (80-91 %). As for plant growth,
andiroba trees had the highest 1-year THG (75 cm), while araza trees had a
significantly lower value (16 cm). Variations were less pronounced for BDG, and
only araza trees had a significantly smaller basal increment (5 mm) than other species
(12-14 mm).
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3.2.2. Plantation development over 4 years
a) Comparison of survival and growth between planted species

After 4 years, the mean survival for all species in both sites was 47 %. Brazil nut and
andiroba trees had the best overall survival rates (92 and 90 % respectively), while
acai palms had the lowest (35 %). Araza, soursop, mango, orange and Barbados

cherry trees presented intermediate 4-years values, ranging between 53 and 65%.

Analyses of survival and growth increments for each measurement period highlighted
how plant development unfolded in the plantations that were maintained over four
years. For most species (and especially for species planted in 2010), mortality
occurred principally during the early stages of development and then subsequently
stabilized. In MP-T, this tendency was especially marked for acai palms and orange
trees. Indeed, for both species, 98 % of total mortality was recorded within the two
first years after seedling transplant into the field (Fig. 2a). In the latter site, a large
proportion of Barbados cherry, mango and araza tree mortality also occurred in the
early stages after plantation time. In OF-T, this observation was particularly
pronounced for araza and mango trees, for which respectively 84 and 88 % of total
mortality occurred during the first year (Fig. 2b). Contrastingly, an opposite pattern
existed for soursop trees, which initially had relatively stable survival and
development rate, before suffering a sharp mortality increase from the 3™ to 4® year.
Finally, andiroba and Brazil nut trees mortality remained moderate during the whole

study.
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Fig. 2. Evolution of mean species mortality over 4 years for each site
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Pineapple, plantain, and ice-cream bean survival rates were not monitored.
Different lower-case letters indicate significantly different mortality rates
between species for a given period (between initial time and the 1% year, the 1%
and 3™ year, and the 3™ and 4™ year), for a given site. Different capital letters in
the vertical grey rectangles at the right of the curves indicate significantly
different overall 4-years mortality at the end of the study.

Growth patterns were also distinct according to individual species (Fig. 3a and b).
After a relatively slow initial growth for all plants, large trees and acai palms started
gradually growing faster, while Barbados cherry, araza and orange tree growth rates
remained constant along the study. In contrast, a sudden decrease in soursop tree

growth occurred between the 3™ and 4™ year.

At the end of the 4-year measurements, mango trees BDG was significantly higher
than that of most other species (except andiroba trees), while Brazil nut and soursop

trees had intermediate values. As for THG, andiroba trees definitely had the highest
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values, followed by mango and Brazil nut trees as well as acai palms. Finally, araza,

Barbados cherry and orange trees had the smallest overall BDG and THG growth.

Fig. 3. Evolution of mean species growth during 4 years for both systems
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Both sites were considered grouped together. Pineapple, plantain, and ice-cream
bean basal diameter and height growth rates were not monitored. Acai palm basal
diameter was not measured either. Different lower-case letters indicate
significantly different growth rates between species for a given period (between
initial time and the 1% year, the 1* and 3™ year, and the 3™ and 4" year). Different
capital letters in the vertical grey rectangles at the right of the curves indicate
significantly different overall 4-years growth at the end of the study.
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b) Comparison of survival and growth according to sites

Considering all planted species, OF-T had overall a significantly better survival rate
than MP-T (50 vs 44 %) (Student-t test, p<0.0022) (Table 4). More variation between
species’ mortality rates existed in the first site. Acai palms and Barbados cherry trees
survived significantly better in OF-T (Anova, p<0.0001), but in contrast, mango and
araza trees had a better survival rate in MP-T (Anova, p<0.0001 and 0.0075,

respectively). However, orange trees survival rates were similar in both sites.

As for plant growth, Barbados cherry, orange and araza trees (p<0.0001 for the two
first species, Wilcoxon, and p<0.0343 for the last one, Anova) had higher BDG
values in OF-T, contrasting with mango trees (p<0.8614, Anova) that had similar
BDG in both sites. Finally, Barbados cherry trees and more markedly acai palms had
better THG in OF-T (p<0.0001 for both species, Wilcoxon), while mango and araza
trees had higher values in MP-T (p<0.0497 and 0.0308 respectively, Anova).



Table 4. Mean survival and growth after 4 years

75

Site Plant Survival (%) BDG (mm) THG (cm)
sp.* | Mean £SD  Signif. | Mean £ SD Signif. | Mean + SD Signif.
An 90+31.0 ab - DEI57 & — [OI83170 4 —
Bn 92+27.4 a — | 70204 b - |379+1444 b -
Ma | 83+379 abc a [ 112+362 a a |465+161.8 ab a
: Ar 67+473 be a 28+9.4 c b 157+405 d a
= | Ap | 28449 e b = - — | 234+968 ¢ b
Be 44 +49.8 d b == Al d 5 | 118458 e b
Ot 58+49.6 cd a 26+ 15.9 b 143+£76.7 de a
All | 443496 - B | 43%357 - B |237£1756 - B
Ss 55£50.3 ab “TIEZED . W~ [ ZTEETLRZ. B, =
Ma | 55+503 ab b | 114+524 a 374+ 172.1 ab b
o Ar 39+49.0 b b 32+9.7 c 1E: F e Breas i
%’ Ap 42 +49.4 b a — = = .401+1367 & a
Be 68 +46.8 a a J2eapsd g 146+544 ¢ a
Ot 66 +47.5 a a i1 =2 bl AR e B i b o Vs T
CAI | 50£500 - A | 45%338 - A4 |277+1656 - A4

MP-T and OF-T are respectively the multi-purpose and the orchard fruit tree systems, both
implemented in the traditional (T) village of S&o Tomé. *An = andiroba, Bn = Brazil nut,
Ma = mango tree, Ar = araza, Ap = agai palm, Bc = Barbados cherry tree, Ot = Orange tree
and Ss = soursop tree. Pineapple, plantain, and ice-cream bean basal diameter and height
growth rates were not monitored. Acai palm basal diameter was not measured either.

Lower-case letters at the right of the values: Different letters indicate significant

differences in the 4-years survival and rates between sites or species. The first letters (in
bold) refer to inter-species comparisons (within each site), while the second (in italic), to
inter-site comparisons (for each species) (Steel-Dwass all pairs test, p<0.05).
Italic capital letters: different letters indicate significantly different means between sites
(for all species grouped together) (Student-t or Wilcoxon according to data distribution).
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3.3. Foliar nutrient content in studied species and sites

For all species of the two maintained plots grouped together, mean foliar Ca and K
concentrations were about 1.7 %, while Mg concentration was 0.6 %. Comparatively,
Mn content in leaves was much lower (400 pg/g), but not as much as Fe and Al, for

which concentrations in foliar material were 119 pg/g and 56 pg/g respectively.

Foliar cations varied considerably according to planted species, as shown in figure 4.
Indeed, foliar Ca was significantly higher in Barbados cherry, orange and mango
trees, and to a lesser extent in soursop, than in other species (Fig. 4a). In contrast,
foliar Mg did not vary much according to species to the exception of Barbados cherry
that had significantly higher levels of Mg (Fig. 4b). Plantain had the highest foliar K
content. Barbados cherry and orange tree also had relatively elevated K values (Fig.
4c). Almost all species had comparable foliar Mn contents, except plantain and
mango that had significantly higher concentrations than other species (Fig. 4d).
Finally, Fe and Al were much less present in foliar material, but their concentrations
(especially for Fe) depended on the species (Fig. 4¢ and f). Plantain had elevated Fe
and Al levels, but foliar Fe in plantain leaves did not differ significantly than levels
measured in orange tree and Barbados cherry tree. Plantain Al did not differ than
Barbados cherry levels. Finally, as shown by the asterisks in the figure 4, for all the
species that were present in both plantations, foliar cation contents were frequently

distinct between the two maintained plots.
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Fig. 4. Inter-species comparison of foliar cation contents for both plantations
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e) Foliar Fe f) Foliar Al

P50 250
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Bc = Barbados cherry tree, An = andiroba tree, Ar = araza tree, Pt = plantain tree,
Bn = Brazil nut tree, Ss = soursop tree, Icb = ice cream beam tree, Ot = Orange tree
and Ma = mango tree. Different letters indicate significantly different cation
contents between species (p<0.05, Steel-Dwass all-pairs test). Asterisks indicate
significantly different cation contents between sites, for a given species (p<0.05,
Wilcoxon test). Error bars represent SD.

3.4. Relationships between soils and plant development

In addition to the marked inter-site edaphic variability, correspondence analyses (CA)
carried out with most studied soil variables suggested that considerable intra-site soil
heterogeneity existed in the studied areas. Hierarchical analyses also indicated that

35 % of overall soil data variability was related to intra-site heterogeneity, and that
pH, Ca, C%, NHy, Mg, K, Fe, Al, C/N, P and P4, were more variable within sites
than between them. Since it was presumed that plantation development was
influenced by edaphic properties, relationships between plant survival, growth and
initial 0-5 cm and 50-55 cm horizons soil characteristics were therefore explored
through linear regressions. However, although several relationships were significant,

results should be interpreted with caution since most of them were weak (r* <
0.2000).
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4. Discussion
4.1. Variable success among selected species
4.1.1. Distinct survival and growth patterns

For most species and in both sites that were maintained, the major proportion of plant
mortality occurred early following system implementation. Plants are indeed
generally more vulnerable during initial seedling establishment (Struve, 2009) since
they have to acclimate to their new environment (Benitez-Malvido et al., 2005). In
the studied systems, transplant shock may have been enhanced by various stresses
such as mineral losses, inadequate soil humidity and improper seedling manipulation
(Chapter 2; Struve, 2009). The moderate plant success observed during this early
period had marked repercussions on overall system outcomes, especially for species
such as araza trees and acai palms, which were particularly affected by a combination
of factors following their transplant (Chapter 2). The subsequent stabilization of most
species (except soursop trees) confirmed that, after the initial establishment phase, -
selected plants were generally resistant to the adversities that could have interfered

with their survival and development.

The marked 4-year survival and growth rates variations found between species were
consistent with previous assessments of agroforestry consortium development
(Batista and Woessner, 1980; Calvo-Alvarado et al., 2007; Costa et al., 2009;
Davidson et al., 1998; Scoles et al., 2011). The success of andiroba and Brazil nut
trees supported past studies that reported elevated survival rates for theses species
(Costa Azevedo, 2014; Costa et al., 2009; Sousa et al., 2008; Condé et al., 2013;
Locatelli et al., 2007). These indigenous forest trees from the Amazon region are

~ generally appreciated for their good resistance to soil and climatic variability
(Gongalves et al., 2009; Klimas et al., 2007; Chaves, 2007), which has been
confirmed in the current plantations (Chapter 2). However, not all of the selected

indigenous species had a similar success. Indeed, soursop trees had the lowest
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survival rate due to a borer infestation, while acai palms had an intermediary success,

related to the species’ sensitivity to drought (Chapter 2).

This project also highlighted that the success of studied species was quite variable
according to the site where they were planted. For example, Barbados cherry, orange,
araza and mango trees survival and growth rates were influenced by site-specific
environmental and maintenance conditions. Finally, the limited success of araza in
the current study was due to its moderate performance in the year following
transplant (Chapter 2). However, this species’ survival and development patterns
could not have been compared with past results since it has been little studied in

“consortium nor in an ix situ family farming context.

4.1.2. Species-specific nutritional requirements

Results highlighted that marked foliar cation content variations existed between
studied species, which reflects the distinct nutrient requirement and efficiency of
different species (Silva et al., 2006; Bergmann et al., 1994). The high foliar
macronutrient contents measured in Barbados cherry trees indicated that this species
has particularly elevated nutritional requirements, which is due to pronounced
exportation of nutrients (especially of K) through fruits and seeds (Alves et al., 2009).
Plantain K requirements was also very high, and corresponded to values that were
found in past studies (Borges et al., 2009; Mattos Jr. et al., 2010, Mattos Jr. et al.,
2012). Indeed, the foliar K levels that are generally considered adequate for this
species are about 4 to 10 times higher than for mango trees, and 3 to 6 higher than for
orange trees (Bataglia and Santos, 2001). These ratios approximately corresponded to
the ones found in the studied systems, except for foliar K in planted orange trees,

which were slightly higher than expected levels.
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The relatively high foliar cation contents found in most selected exotic species
contrasted with the low values measured in indigenous forest trees and shrubs foliar
material. This observation may‘be related to the fact that the planted exotic species
are commercial crops that have been constantly improved in order to increase
production yields, and are therefore characterized by elevated nutritional
requirements (Charrier et al., 1997). In contrast, indigenous plants that evolved in
poor or moderately fertile soils of the Amazon (such as Brazil nut, andiroba, araza
and ice-cream bean trees) developed adaptation patterns such as producing biomass
with less nutrients and efficiently recycling nutrients from its decaying biomass
(Vitousek and Sanford, 1986; Villachica et al., 1996; Lojka et al, 2010). In this study,
araza trees had the lowest nutritional requirements of all planted species, suggesting

that it can adapt to variable edaphic conditions (Ferreira and Gentil, 1999).

Overall, no marked mineral deficit was noted in studied plantations. Plantain,
Barbados cherry, mango and soursop tree foliar concentrations corresponded to levels
that are generally considered adequate. This was the case for almost all
macronutrients except for K that was in excess in Barbados cherry trees, while lower
than expected in soursop trees (Bataglia and Santos, 2001; Fernandes and do
Nascimento, 2004; Barbosa et al., 2003; Queiroz Pinto, 2009b). Orange tree was the
only species that showed lower foliar Ca compared to the considered normal
concentrations (Magalhdes, 2006; Bataglia and Santos, 2001; Mattos Jr. et al., 2012).
In contrast, andiroba trees had higher cation contents than expected (Vitousek and
Sanford, 1986), and elevated Mg contents were also measured in ice-cream bean
trees. However, since nutrient absorption is influenced by plant physiological state as
well as by development and reproductive stages (Fernandes and do Nascimento,
2004; Augustinho et al., 2008; Magalhaes, 2006), the slightly low or high content of
some cations measured in plant foliage did not necessarily reflect a nutritional

imbalance.
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In this project, soil fertilization and amendments (i.e. initial slash-and-burn, NPK and
lime) were probably beneficial for planted species. Fertilizer application at the base of
each plaﬁt, representing an input of 18 to 36 g of N, P and K depending on the
species, as well as lime application that resulted in an increased Ca, Mg and K
availability for plants (Sena et al., 2010), may have prevented marked mineral deficit,
especially fo'r species with high nutrient requirements. However, the inclusion of
species that are characterized by elevated nutritional requirements such as Barbados
cherry, mango and orange trees (Bataglia and Santos, 2001; Batista et al., 2003) in
consortium systems nonetheless implies that subsequent fertilization may be

necessary to ensure a sustained growth and production.

4.1.3. Plant-specific adaptation to micro-nutrients (Mn, Al and Fe)

The quite variable foliar Fe and Al contents that were observed in the current study
may have reflected distinct adaptation patterns to these elements among selected
species. Most of the soils in the Amazon have naturally elevated available Al and Fe
levels that may be toxic for_ plants (Cochrane and Cochrane, 2006; Sobrado, 2014).
However, species that evolved in Al and Fe rich areas have generally developed
tolerance or exclusion mechanisms (Chenerey and Sporne, 1976; Cochrane and
Cochrane, 2006; Sobrado, 2014) that allow them to avoid potentially toxic effects on
plant physiology and root growth (Rout et al., 2001; Foy et al., 1978). For example,
in this study, although plantain trees had very high Al and Fe foliar contents, reported
values were comparable to those generally considered adequate for this species
(Bataglia and Santos, 2001). As a Fe and Al tolerant species (Foy et al., 1978),
plantain can accumulate higher quantity of these elements than other plants without
prejudice. On the other hand, the low foliar Fe and Al concentrations in planted
andiroba, ice-cream bean and araza trees (as well as in Brazil nut trees for Fe)
possibly resulted from other forms of species-related adaptation mechanisms, since

these plants are indigenous from the region and thus evolved in naturally Al and Fe-



83

rich soils. In contrast, Fe concentrations in Barbados cherry tree leaves were superior
to expected values (Bataglia and Santos, 2001), possibly reflecting an excessive
absorption of this element. Finally, soursop, mango and orange tree foliar Fe levels
were comparable to values that are considered adequate (Bataglia and Santos, 2001;
Mattos Jr. et al., 2012; da Silva et al., 1999. In addition to the influence of species-
specific adaptation mechanisms, the use of slash-and-burn and lime prior and
following system implementation in the current study contributed to reduced soil
acidity, thus enhancing Al and Fe availability for plants (Sena et al., 2010, Béliveau
et al., 2015).

As for Mn, foliar concentrations were more elevated than what has been reported in
past studies for soursop and Barbados cherry trees, and particularly for mango trees
(da Silva et al., 1999; Bataglia and Santos, 2001; Fernandes and do Nascimento,
2004). It is unclear if these high values were related to an excessive absorption of the
element, but such foliar Mn levels could eventually have prejudicial effect on plant
foliage (Foy et al., 1978). Plantains leaves also had elevated Mn contents, but in that
case, values were consistent with what was expected for that species (Bataglia and
Santos, 2001). The distinct Mn contents measured in the current study reflected the
quite variable requirement and tolerance levels of different species, which depends on
the degree of absorption and of translocation of the element to foliage, as well as on

overall tolerance of plant tissues to high concentrations (Foy et al., 1978).

4.2. Limited effect of edaphic variations on plant development

Bearing in mind that the 50-55 cm horizon was considered representative of pre-
disturbance soil conditions (Béliveau et al., 2015), the inter-site edaphic variations
observed at this depth indicated that a fertility gradient existed between sites prior to

system implementation. For example, sites such as OF-T naturally had the best
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overall characteristics for plants and crops production, while in contrast, the
properties of the OF-M plot were considered less suitable for agriculture (Castro and
Singer, 2012). This physicochemical variability between sites is common due to the
heterogeneous nature of Amazonian soils (Nye and Greenland, 1964; Sanchez and
Logan, 1992). In addition, the marked soil textural variations that were observed
betweeﬁ studied areas probably resulted from erosion processes (Chapter 3) and
distinct land-use histories characterizing the region (Rozon et al., 2015), as well as

from the large-scale geological factors (Holmes et al., 2005).

Since soil characteristics generally have a strong influence on plant growth (Della-
Flora et al., 2004; Haferkamp, 1988) and nutrition (Reno et al., 1997, Marschner,
1995; Vitousek and Sanford, 1986), relationships between edaphic properties and
plant development were expected. However, the few relationships between soil
variables and plant growth observed in this study may have been partly related to site
fertilization prior and following system implementation. Indeed, acidity reduction
through liming influences nutrient availability (Sena et al., 2010; De Resende, 2005)
and probably contributed (as well as NPK application) to the limited deficits that
could have otherwise affected plant growth. Moreover, massive basic ash input form
slash-and-burn also generally leads to an increase of soil surface nutrient availability
(Nye and Greenland, 1964; Cochrane and Sanchez, 1982) in burnt areas. However, in
the current project, incomplete forest combustion may have resulted in an unequal ash
distribution within the fields, potentially limiting the desired fertilization effect in
some parts of the studied sites. This could also have contributed to buffer possible

soil-plant relationships.

In addition to the possible effect of site fertilization, it was also showed that
supplementary environmental, plant-related and human factors had predominant
impacts on plantation outcomes (Chapter 2), which probably masked the subtler

relationships that could exist between soil properties and plant success. The



85

prevailing importance of environmental conditions comparatively to edaphic factors

has also been highlighted in previous studies (Scoles et al., 2011; Paul et al., 2010).

5. Species adaptation in the context of family farming : Recommendations and

conclusions

This study of agroforestry plantations implemented i» situ in family farming
conditions gives results that better correspond to the reality of rural Amazonian
communities compared to studies analyzing systems implemented in controlled
experimental plots. This project highlights the challenges and opportunities of
adopting alternative agricultural systems considering the study region’s subsistence
context. Indeed, such agroforestry plantations implemented in rudimentary conditions
are subjected to several environmental and human factors that have a marked
influence on plant development (Chapter 2) and, consequently, on system durability
(Chapter 4). The distinct survival, growth and nutrition patterns observed in this study
suggested that some of the selected species are better adapted than others to the
conditions in which the current project took place. Hence, in the light of the overall
advantages and disadvantages associated with each of these species,
recommendations as to their inclusion in agroforestry consortiums set up in similar

context and environment are detailed in Table 5.
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Table 5. Advantages and disadvantages of selected species for plant consortiums

Recommendations Species Advantages (+) and disadvantages (-)
. I Tolerant to soil heterogeneity and rainfall
) Anggﬁ;’a variability, good economic value
Highly recommended - e eroduetinn
(qu tlnp et gtt;e . o it Tolerant to soil heterogeneity and rainfall
Silataierte BECUCH) B ra(z];I 1)1ut variability, good economic value
n
— Late production
nttous + Low nutrient requirements, early production
aza
Recommended (Ar) — Vulnerable after transplant (especially for
(Careful seedling small seedlings)
‘handling and/or site + Moderate nutrient requirements, good market,
maintenance needed) 1\/(112\1;150 appreciated regionally
— Susceptible to leaf-cutting ants attacks
. y Culturally important, appreciated regionally,
Aca(lpf)a)hn good market potential
d — Low tolerance to rainfall variability
Moderately Orangs tree + Regionally appreciated, good market
recommended (O1) — High nutrient requirements, low folerance for
(Use only in favorable LB AT
soils and rainfall Barbados + Appreciated regionally, early production
conditions) cherry (Bc) — Very high nutrient requirements
. + Appreciated regionally, early production,
Ple(llr;iz):un good market
— Relatively high nutrient requirements
ded
oSy FEETReRd o Moderate nutrient demand, good economic
(Use only with capacity Sm(1;s<)>p value and market potential
e S
bull?::)i iigfi;;gular — High susceptibility to borer attacks

Amazonian indigenous species are identified by asterisks (*). In italics, elements coming
from the Chapter 2 of the present thesis, from the literature or from technical knowledge.
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Andiroba and Brazil nut trees, both indigenous from the Amazon region, are
definitely the most recommended species. Andiroba is a promising species (Costa
Azevedo, 2014) among others due to its tolerance to less favorable soils (Gongalves
et al., 2009) and climatic stress (Chapter 2; Klimas et al., 2007). Moreover, andiroba
trees have low P requirements (Neves et al., 2004), which represent an advantage
considering the limited availability of this nutrient in tropical soils (Rao et al., 2004).
Similarly, Brazil nut trees success is mainly related to its tolerance to nutrient-poor
soils (Chavez, 2007) and to its good recovery capacity after transplant shock (Scoles
et al, 2011). The current study supports past recommendations for Brazil nut
inclusion in agroforestry and restoration projects (Costa et al., 2009; Sousa et al.,
2008; Condé et al., 2013; Locatelli et al., 2007). Furthermore, ice-cream bean tree, an
indigenous tree with high nutrient efficiency and contributing to soil enrichment
(Lojka et al., 2010), constitutes a positive addition for low-input plant consortiums as

a contour hedge for green manure from branch pruning.

Araza, another indigeﬂous species from the Amazon, may also represent another
interesting inclusion in low-input systems since it presents low nutrient requirements
and is tolerant to acid soils (Villachica, 1996; Ferreira and Gentil, 1999). In the
current project, it was nonetheless vulnerable during early plantation phases (Chapter
2), meaning that seedlings of a sufficient size must be chosen and that a particular
caution should be adopted after transplant. In contrast, acai palms are moderately
recommended because of their sensitivity to climatic stress (Chapter 2; Freire et al.,
2013), hence they should be restricted to soils with a good humidity retention
capacity. However, since acai is an indigenous palm that is culturally important for
Amazonian populations (Pollack et al., 1996; Rufino et al., 2011), it still constitutes
an interesting choice if planted in appropriate sites and if water deficit can be avoided
(Chapter 2).
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Mango trees could also be recommendable since they respond to local fruit demand
and they are relatively tolerant to a variety of soils (Queiroz Pinto et al., 2009a).
Nonetheless, their initial high mortality rate in this project, due to serious leaf-cutting
ants attacks following system implementation, indicates that a particular pest
surveillance effort is required to ensure optimal success. However, it should be
considered that pest monitoring and control do represent a challenge in a context of

rudimentary farming (Chapter 2).

Exotic plants such as Barbados cherry tree, orange tree and plantain (Buainain and
Batalha, 2007; Santana et al., 2011; Barboza et al., 1996) are moderately
recommended for rudimentary agroforestry plantations due to their higher nutrient
requirements. However, since these species are generally appreciated by local
populations (Costa and Mitja, 2010), they should not be excluded but should be
restricted to systems implemented in rich areas and where soil amendments are

possible.

Finally, among the selected species, soursop tree is the least recommended due to its
marked mortality after the vulnerable establishment phase. This species was indeed
proved as being prone to pests (da Silva and Garcia, 1999), and should thus only be
included in plant consortiums if owners are capacitated for detecting and addressing
potential infestation problems, and if system monitoring and maintenance can be

done regularly and efficiently (Chapter 2).

Although some of the selected species are moderately or less recommended in
rudimentary family farming conditions, systems composed of several plant species
bring many environmental and socioeconomic benefits (Long and Nair, 1999;
Semedo and Barbosa, 2007) and should be preferred to monocultures and low-
diversity plantations. Indeed, complex systems combining perennial trees and short-

cycle crops, as well as native and exotic species, provide gradual and continuous
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economic benefits for participating landowners (Tremblay et al., 2015) in addition to
contributing to a more efficient nutrient cycling (Costa et al., 2009) and to reduced
erosion (Chapter 3). Hence, several other plant species could be appropriate
substitutions to the selected species that were shown less suitable. Many other
indigenous plants that are well adapted to the particular soil and environmental
conditions of the Amazon (Arkcoll, 1990; Sobrado, 2014) could be valorized (Costa
and Mitja, 2010). For example, fruit trees such as cacao (Theobroma cacao), cupuagu
(Theobroma Grandiflorum) or urugu (Bixa orellana) are quite appreciated by local
populations (Arkcoll, 1990; Semedo and Barbosa, 2007). Or among others,
indigenous forest species such as mogno (Swietenia macrophylla King.), Jatoba
(Hymenaea courbaril) and Copaiba (Copaifera langsdor{fii), are also commonly used
in consortiums and have good development potential (Carvalho et al., 2003, Condé et
al., 2013; Souza et al., 2008).
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Biophysical and human factors influencing the development of agroforestry
systems in family farms of the Amazon (Brazil)

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Oliveira Junior, R.C.; Mertens, F.; Saint-
Charles, J.; Passos, C.J., and Romana, C.A.

Abstract

Agroforestry projects aiming at reducing the dependence on slash-and-burn cultivation
in subsistence settlements of the Amazon have a quite variable success. This study
assessed the main biophysical and human factors influencing the outcomes of plant
consortiums implemented in situ in family farms of the Tapajés region (Brazil), in
rudimentary conditions that were representative of the reality of rural Amazonian
communities. Four newly planted 1-ha agroforestry systems composed of native
Amazonian species (acai palms, andiroba, Brazil nut, soursop, araza and ice-cream
bean trees and pineapple plants) and exotic species (mango, orange, Barbados cherry
and plantain trees) were followed for four years. Field observations and reports, semi-
direct interviews realized with participating farmers and researchers as well as
biophysical data showed that climatic, biotic and human factors had a preponderant -
impact on plant development compared to soil properties. More precisely, the low
precipitations that affected the region at the first stages after system implementation
were prejudicial to acai palms and orange trees. Insects and wild animals also had
negative effects on some planted species, such as on mango trees (leaf-cutting ants
infestation), on pineapples, plantain and ice-cream bean trees (monkeys and cattle
intrusion) and especially on soursop trees (destructive borer insects infestation).
Seedling size at time of transplant and plant localization in the fields also influenced
plant survival and growth rates. Finally, plant competition due to lack of weeding also
affected the overall outcomes of studied systems. Overall, native trees such as andiroba,
Brazil nut and araza responded more positively to the conditions prevailing in the study
than exotic species. This research highlights the necessity, for low-input agroforestry
systems, of selecting species that are well-adapted to local environmental conditions.
It also reinforces the importance of adequate maintenance practices, especially during
the crucial early phases following system implementation, but as well in subsequent
stages, for ensuring optimal plantation success.

Key words:
Agroforestry, native species, plant survival, plant development, factors affecting
growth, environmental conditions, plantation maintenance.



Facteurs biophysiques et humains influengant le développement de systémes
agroforestiers implantés dans des fermes familiales de I’Amazonie (Brésil)

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Oliveira Junior, R.C.; Mertens, F.; Saint-
Charles, J.; Passos, C.J. et Romana, C.A.

Résumé

Les projets d'agroforesterie visant a réduire la dépendance a 1’agriculture sur brilis
dans les communautés rurales de I'Amazonie ont des taux de succés trés variables.
Cette étude a évalué les principaux facteurs biophysiques et humains influengant le
développement de consortiums agroforestiers implantés in situ sur des fermes
familiales de la région du Tapajés (Brésil), dans des conditions rudimentaires,
représentatives de la réalité des agriculteurs vivant en contexte de subsistance. Quatre
systémes agroforestiers de 1 hectare, composés d’espéces indigénes amazoniennes
(agai, andiroba, noix du Brésil, corossol, araza, pois doux et ananas) et exotiques
(mangue, orange, acérola et plantain), ont été étudiés pendant quatre ans. Des
observations et des rapports de terrain, des entretiens semi-dirigés réalisés avec les
agriculteurs participants et les chercheurs ainsi que des données biophysiques ont
montré que les facteurs climatiques, biotiques et humains ont eu un impact
prépondérant sur le développement des plantations, par rapport aux propriétés du sol.
Plus précisément, les faibles précipitations ayant caractérisé la région durant les
premiers stades suivant I’implantation des systémes ont eu des impacts négatifs sur les
acais et les orangers. Les insectes et les animaux sauvages ont également affecté
certaines especes, tel que les manguiers (fourmis coupeuses de feuilles), les plants
d’ananas, les plantains et les pois doux (singes et intrusions de bétail), et surtout, les
corossoliers (infestation destructive d’insectes perceurs). La taille des semis lors de la
transplantation de méme que la localisation des plantes dans les parcelles ont aussi
influencé les taux de survie et de croissance. En outre, la compétition inter espéces
résultant d’un désherbage déficient a également affecté le développement des systémes
étudiés. D’une maniére générale, les arbres indigénes tels que I’andiroba, les
chétaigniers du Brésil et ’araza ont mieux répondu aux conditions qui prévalaient lors
de I'étude que les especes exotiques. Ce projet souligne la nécessité, pour des systémes
implantés dans un contexte rudimentaire et de subsistance, de sélectionner les espéces
bien adaptées aux conditions environnementales locales. De plus, cette étude renforce
l'importance d'adopter des pratiques d'entretien adéquates, particuliérement pendant les
premicres phases cruciales suivant 1’implantation, mais également lors des étapes
ultérieures du développement des systémes.

Mots clés :
Agroforesterie, especes indigénes, survie, développement, facteurs affectant la
croissance, conditions environnementales, maintenance.



Fatores influenciando o desenvolvimento de sistemas agroflorestais
implementados em lotes de agricultura familiar na Amazénia (Brasil)

Béliveau, A.; Davidson, R.; Lucotte, M.; Oliveira Junior, R.C.; Mertens, F.; Saint-
Charles, J.; Passos, C.J. e Romana, C.A.

Resumo

Os projetos de agrofloresta tendo como objetivo a diminui¢do da dependéncia a
agricultura de corte e queima nas comunidades rurais da Amazdnia tem sucesso
bastante variavel. Este estudo avaliou os principais fatores que influenciaram os
resultados de consodrcios de plantas implementados in situ em lotes de agricultura
familiar da regifio do Tapajos (Brasil), em condigbes representativas da realidade dos
agricultores vivendo num contexto de subsisténcia. Quatro sistemas agroflorestais de
1-ha, compostos por plantas nativas da Amazé6nia (andirobas, castanhas-do-para,
gravioleiras, aragas-boi, palmeiras de agai, abacaxis e ingas-de-metro) e exéticas
(mangueiras, laranjeiras, aceroleiras e bananeiras), foram estudados. Observagdes de
campo, relatorios de pesquisa de campo, entrevistas semi-dirigidas, tanto como dados
biofisicos, mostraram que fatores climéticos, bidticos € humanos tiveram impactos
preponderantes no desenvolvimento das plantas em comparagdo com as propriedades
dos solos. Mais precisamente, as baixas precipitagGes que afetaram a regido Amazonica
em 2010 (ap6s a implementagdo dos sistemas agroflorestais) prejudicaram as palmeiras
de agai e as laranjeiras. Insetos e animais também provocaram efeitos negativos sobre
algumas espécies plantadas, como as mangueiras (infestagdo de salvas), os
abacaxizeiros, as bananeiras e os ingas-de-metro (intrus@o de macacos e de gados) e,
especialmente, as gravioleiras (que foram fortemente impactadas por uma invasio
destrutiva de broca). O tamanho das mudas no momento do transplante e a localizagdo
das plantas nos plantios também influenciaram as taxas de sobrevivéncia e de
crescimento das plantas. Além disso, a competigdo interespecifica devida a falta de
manutengdo dos plantios também afetou o desenvolvimento dos sistemas estudados.
As érvores nativas, como a andiroba, a castanha-do-para e o araga-boi responderam
melhor as condi¢des prevalentes no estudo do que as espécies exdticas. Esta pesquisa
ressalta a necessidade, em sistemas implementados em contexto de subsisténcia, de
selecionar espécies que sdo bem adaptadas as condiges ambientais locais. Reforga,
também, a importdncia da adogdo de praticas adequadas de manutengio, sobretudo
durante as fundamentais fases iniciais seguindo a implementagdo dos plantios, mas
também nas etapas subsequentes, para garantir o sucesso dos sistemas agroflorestais.
Palavras chaves: .
Agrofloresta, espécies nativas, sobrevivéncia das plantas, desenvolvimento das
plantas, fatores afetando o crescimento, condi¢es ambientais, manutengo.
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1. Introduction

Agroecology is promoted as an alternative to slash-and-burn cultivation in rural
tropical regions (Altieri and Nicholls, 2012). At the interface of agriculture and
forestry, agroforestry systems, designed for mimicking natural ecological structure,
functions and processes, were proved efficient for erosion control and soil
conservation (Chapter 3) as well as for yields stabilization and production
diversification (Altieri and Toledo, 2011; Altieri and Nicholls, 2012). Moreover, they
are also appreciated for their nutritional benefits and economic returns (Long and

Nair, 1999; Semedo and Barbosa, 2007).

However, agroforestry systems implemented in a subsistence context have variable
success due to a combination of various internal and external factors that may affect
plant development (Chapter 1; Della-Flora et al., 2004; Chapin, 1980; Vitousek and
Sanford, 1976). Among them, internal factors that are linked to species-related
genetics (Marschner, 1995) include adaptations that plants have developed in relation
with the environment in which they have evolved, such as among others, nutrient
uptake and use efficiency, avoidance or tolerance to mineral deficit and/or to high
concentrations of potentially toxic elements, as v;/ell as distinct successional status
(Chapin, 1980; Brunner and Sperisen, 2013; Davidson et al., 1998; Watanabe and
Osaki, 2002). Moreover, external factors such as, for example, soil type and
properties (Haferkamp, 1988; Nussbaum et al., 1995), climate and precipitations
(Klimas et al., 2012), predation (Pinto et al., 2013; Myers et al., 2000) and
competition (Went, 1973; Wright, 2002) can also influence the success of given
species in specific environments. Furthermore, human factors such as laﬁd use
(Scoles et al., 2011; Cotta et al., 2008), as well as management practices and
fertilization, may also have pronounced repercussions on plant development (Neves

et al., 2004; Hall et al., 2011; Nussbaum et al., 1995).
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Several projects aiming at understanding the factors influencing plant consortium
development were carried out under controlled parameters or have been based on a
disciplinary approach, mainly concerned with agronomic or technical aspects (Bolfe
and Batistella, 2011; Silva et al., 2011; Noldt et al., 2000; Tornquist et al., 1999).
Hence, studies carried out in experimental plots do not usually have to deal with the
constraints faced by most subsistence farmers such as soil quality, fertilization,
topography, irrigation, pests, hazards, labour and access to resources (Hecht, 1995).
Therefore, the transposition of results emerging from these researches to rudimentary
family farming conditions can thus be challenging and misleading. In this context,
agroforestly systems were implemented i situ in family farms of the Tapajds region,
in conditions that were representative of the reality of subsistence settlements on the
Amazon. A previous study showed that limited relationships between plantation
success and soil properties existed in these systems (Chapter 1), suggesting that
additional factors had a predominant influence on plant survival and growth. The
current project aimed at addressing the biophysical and human factors affecting the

outcomes of such low-input systems.

2. Methods
2.1. Study area

This project was realized in the lower Tapajos region (State of Para, Eastern Amazon,
Brazil) (Fig. 1), in the two rural villages of Sdo Tomé and Araipd, located near
Brasilia Legal (in the municipality of Aveiro). Both studied communities were based
on subsistence agriculture and fishing, but they nonetheless presented different
demographic, socio-economic and environmental profiles. The village of SGo Tomé
is established close to the Tapajds River (03°99°S - 55°57°W) and its population is
mostly originating from the state of Para, whereas the village of Araipd, founded

further away from the river (04°03’S — 55°54°W), was constituted of families of
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mixed-origin (Par4 and Northeast States). The first community will be thereafter
referred as T (for “traditional”) in this paper, while the second, as M (for “mixed-

origin™).

Fig. 1. Map of the study region
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In both communities, deforested surfaces have increased considerably in the last
decades, and the landscape is characterized by a mosaic of various types of rain
forests mixed with some areas of savannas, combined with open areas, pastures and
secondary forests (capoeiras) (Rozon et al., 2015). Soil properties in the studied sites
were described in Chapter 1. Briefly, soils in the region are principally Oxisols and
Ultisols (Soil Survey Staff, 1999), or Latossolos and Argissolos according to the
Brazilian classification (Embrapa Amazdnia Oriental, 2007), which are generally
characterized by a thin organic horizon, a highly weathered mineral horizon (Roulet

and Lucotte 1995; Roulet et al. 1998), as well as a marked nutrient depletion and high
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acidity (Jordan, 1985). Soil erosion has been observed in the studied communities,
and was more pronounced in areas with limited vegetation cover (Chapter 3). The
climate of the study area is classified as “Am” (A = tropical climate, m = Monsoon
rainfall regime) according to the Koppen-Geiger classification (Peel et al., 2007), and
is characterized by a marked dry season, distinctly to other parts of the Amazon
(Fitzjarrald et al., 2008). In 2010, the region suffered a strong drought that affected
local populations dependent on agriculture and fluvial transportation (Marengo et al.,
2011; 2013).

2.2. Agroforestry system design and implementation

Two types of experimental agroforestry systems, representing a total of four 1-ha
plots (2 replicas for each type of system), were designed and implemented in
collaboration with family farmers participating in the Poor Land Use, Poor Health
project (PLUPH, 2016). Two plots consisted of multi-purpose tree systems (MP)
composed of a mix of silvicultural and fruit tree species, and the two others were
;)rchard fruit tree plantations (OF) (Table 1). One plot of each type was implemented
in each of the study communities. In the current paper, the studied systems will be
referred as MP and OF (for “multi-purpose” and “orchard fruit tree” respectively),
followed by the abbreviation of the community (T or M) where it was localized. The

two types of systems are described in detail in Chapter 1.
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System composition was designed based on the scientific advice of the Brazilian
Agricultural Research Corporation (Embrapa), as well as on technical possibilities
and on farmers’ interests. Plantation owners were selected through a participatory
process and according to their potential for experience and knowledge dissemination
(Chapter 4). Sites had to be representative of what is generally found in the region.
Youpg fallows were preferred in order to facilitate land preparation and subsequent
system maintenance, and to leave mature forests untouched. Selected areas, which
were all 3 to 5 year-old fallows that had been previously under cultivation of short
cycle crops, were slashed-and-burnt at the end of 2008. Large tree species (andiroba,
Brazil nut, mango, soursop) as well as araza and plantain were first planted (January-
February 2009), followed by ice-cream bean trees and pineapples. Acai palms and
medium-sized trees (orange and Barbados cherry trees) were then added (February
2010). Ice-cream bean trees were planted around each plot in order to be used as
organic fertilizer. Poultry manure, NPK and lime were applied during the first stages

of system implementation (Chapter 1).

Plant survival and development in studied plots were detailed in Chapter 1. In
summary, after the first year following system implementation, mean survival and
growth rates (for all species considered together) did not differ markedly between the
four studied plantations, except for OF-T that had a lower mean survival rate. Inter-
species survival and growth rates distinctions already existed after the first year. For
example, araza notably had a significantly higher mortality rate than other species at
that time. After 4 years, overall survival and grov(fth rates for all species grouped
together were significantly superior in OF-T compared to MP-T. Brazil nut and
andiroba had the best 4-year survival rates, while in contrast, acai palm (as well as
araza in OF-T) had the highest mortality rates. The mean 4-year growth rate for each
of the selected species varied according to the site. For all species except soursop,
most mortality occurred during the first stages following system implementation, and

plant survival subsequently stabilized until the last measurement period (Chapter 1). -
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2.3. Data collection and analyses

Field campaigns were carried out from 2009 to 2013. Fieldwork was realized with the
collaboration of landowners and of local helpers. Plantation development was
assessed for 4 years through the measurement and comparison of plant survival
percentages, basal diameter growth (BDG), total height growth (THG) and foliar
cation content (data collection and analyses were detailed in the Chapter 1 of the
current thesis). Factors influencing system outcomes were determined following a
mixed-method approach combining biophysical and social data collection as well as

quantitative and qualitative analyses.

Twenty-three voluntary semi-directed interviews were conducted with the researchers
and technicians involved in the plantation project (thereafter called “project
memberé” in this paper) and with participating farmers (including landholders and
family members of more than 14 years-old), between January and March 2012. Seven
of the respondents were from the community of S&o Tomé, nine from Araipa, and

seven were project members.

Five main topics were addressed in the interviews: 1) History and information about
selected plantation areas, 2) Development and production of studied plots, 3)
Respondent’s general perceptions about traditional agriculture and agroecological
practices, 4) Respondent’s perceptions about the current agroforestry project and 5)
Respondent’é satisfaction and suggestions for future projects. Social data sampling
was done by at least one Portuguese-native speaker helper trained for the interviews,
and was most of the time carried out by a team of two people in order to improve
standardization of data collection. In addition to the interviews, numerous field
observations (among others about system design, implementation process, plantation

development and production, farmer’s participation, etc.) that were recorded in the
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PLUPH project reports during each fieldwork campaign were used. More details
about the qualitative methods that were used in this study can be found in Chapter 4.

Comparisons of survival rates according to plant location within sites were done for
each individual species (Student t-tests), and for all species grouped together (Anova
tests). For each species, the mean initial sizes of plants that survived vs. those that did
not survive were compared with Student t-tests. Furthermore, relationships between
soil properties and plant growth as well as plant nutrition analyses have been

explored, and were presented in details in Chapter 1.

Statistical significance was determined at p<0.05 for all analyses. All tests were
performed using the JMP software, versions 7.0.1 and 10 (SAS Institute, Cary, NC,
USA) and all graphs and figures were done with Kaleidagraph 4.1.2 (Synergy
Software Reading, PA, USA). Data from the four initial plots (including the two
Araipd plantations that were abandoned one year after implementation) were used in
this study. Processes that have led to plantation maintenance or abandonment (i.e.
participant perceptions of agricultural practices and outcomes, economic constraints,

etc.) were addressed in details in Chapter 4.

3. Results

Biophysical data analyses, field observations and interviews with farmers and project
members allowed identifying of the main factors that influenced plant survival and
growth and that affected the outcomes of studied plantations. Several biotic, climatic,
edaphic, plant-related and human factors highlighted, having variable levels of

importance depending on the site and species (Table 2).
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3.1. Biophysical factors influencing plantation development
3.1.1. Edaphic factors

Soi] analyses supported interviewees’ perceptions regarding the soil fertility levels of
the studied plantations (soil properties were described in the Chapter 1 of the present
thesis). Most participating farmers and project members mentioned during their
interviews the contrasting soil qualities of the different studied areas, and it was
presumed that soil type and properties would have an important influence on system
outcomes. That is, the OF-M soil was considered less suitable for production, while at
the opposite, the OF-T area was perceived as being promising for plant development.
However, as presented in Béliveau et al. (é016a), few relationships between plant

survival/growth and edaphic properties were observed.

3.1.2. Biotic factors

Insects and animals had important impacts on studied systems. Among them, a trunk
and branch borer insect (Cratosomus bombina, Curculionidae family) had strong
negative repercussions on soursop trees. Infestation by this pest was noted during the
2012 fieldwork, when more than half of the 3-year-old soursop trees of the OF-T site
had been attacked in a few months. These attacks were mostly deadly. Leaf-cutting
ants also harmed many plants (especially mango trees) at the same site. Moreover,
invading cattle that grazed and trampled many plants, mainly plantains and
pineapples, negatively impacted the studied plantations. In the interviews, farmers
also complained about the recurrent intrusion of monkeys in their field, which

damaged productions by eating, notably ice-cream beans and plantain fruits.

Finally, the regrowth of natural vegetation was also pointed out as affecting plant
plantation development, as much by participating farmers as by project members.

Natural vegetation and weeds regrowth was problematic in all sites, but it was
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particularly vigorous in MP-M and OF-T. The incomplete burn at time of
implementation and the lack of weeding in all studied plots probably enhanced the

incidence of natural vegetation regrowth.

3.1.3. Climatic conditions

Climatic conditions also had a pronounced influence on plantation’s success. Indeed,
a severe drought delayed the 2010 rain season and dramatically impacted regional
agricultural production. Some species were more prejudiced than others. For
example, orange trees, Barbados cherry trees, and especially acai palms, that were
planted during this outstandingly dry period, were particularly affected when
compared to species planted the previous year. Several young seedlings were killed,
and others were partially burnt but nonetheless then recovered. On the other hand, the
2009 and 2012 rain seasons were characterized by abundant and even precipitation

and had a positive impact on overall plantation development.

3.1.4. Plant-related factors

Foliar cation analyses and species nutritional requirements were presented in
Béliveau et al. (2016a). Overall, foliar cation concentrations were very contrasted
according to species. Andiroba, Brazil nut, araza and ice cream bean trees had
significantly lower cations contents, while in contrast, Barbados cherry, orange,
plantain and mango trees leaves had elevated values for specific nutrients (see

Chapter 1 for values and statistical tests).

For most species, overall survival rate was related to seedling size at time of
transplant. Indeed, considering the two maintained plots grouped together, araza,

Barbados cherry, orange trees and acai palm specimens that were still alive 4 years
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after system implementation had in average, at initial time, a significantly larger

and/or higher BD and/or TH (p<0.05), compared to those that did not survive (Fig. 2).

The influence of initial seedling size on plant growth was not as pronounced, but

significant relationships between initial BD and overall 4-year BDG were nonetheless
observed for Brazil nut tree and Barbados cherry trees in OF-T (p<0.0005, r* =
0.2423 and p<0.0008, r* = 0.0818, respectively). In addition, relationships between
initial TH and 4-year THG were significant for Brazil nut (p<0.0078, r* = 0.1500),
araza in MP-T (p<0.0045, r* = 0.1118) and orange trees (MP-T = p<0.0071,1* =
0.1225, and OF-T = p<0.0025, r* = 0.1398).

Fig. 2. Impact of initial seedling size on 4-year plant survival rates
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*Different letters indicate that, for a given species, the mean initial BD and/or TH
differed significantly between plants that survived and plants that did not survive,
in the 4-year-old plots (p<0.05, Student t-tests). Statistical tests were not done for
Brazil nut and andiroba since the mortality rate for these species was low. Error
bars represent SD.

Survival rates also varied according to plant location in the field. Depending on the

sampled quadrats, overall 4-year-old survival values for all species grouped together
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ranged from 32 to 56 % (in MP-P) and from 33 to 65 % (in OF-T). Acai palms
survived better in the lower part of MP-T (Tuckey, p<0.0001), which was located
close to a lake and was periodically flooded, while in contrast, mango trees had a
higher mortality rate in that area (p<0.0365). In the OF-T plot, the mean survival
rates of acai<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>