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Introduction Des systemes agricoles sous la menace du changement climatique

1 Des systemes agricoles sous la menace du changement

climatique

1.1 Un lien étroit entre changement climatique, production agri-

cole et sociétés humaines

Si les liens entre climat, agriculture et société semblent a priori évidents, I’étude des événe-
ments climatiques exceptionnels, passés et contemporains, illustre la complexité des relations qui
existent entre eux. L’analyse des carottes de glace de 'Arctique et de ’Antarctique a démontré
que des éruptions volcaniques majeures ont fortement influencé le climat terrestre ces 2500 der-
niéres années (Sigl et al., 2015). En 1257, Pexplosion d’un volcan indonésien, le Samalas, libéra
une énorme quantité de soufre dans ’atmosphére, jusqu’a 43 km d’altitude (Lavigne et al., 2013).
Dans une étude interdisciplinaire parue dans la revue Nature Geoscience, Guillet et al. (2017) ont
émis ’hypothese que les répercussions de cette éruption furent particuliérement importantes sur
les sociétés européennes et asiatiques en s’appuyant sur des reconstructions dendroclimatiques
et 'analyse d’un vaste corpus de textes médiévaux. Ils montrent en particulier que les étés furent
particuliérement froids et humides les deux années suivantes, avec de lourdes conséquences sur
les récoltes. Ce cataclysme aggrava ainsi les famines auxquelles ’Angleterre et le Japon étaient
alors déja en proie du fait d'un contexte de crise politique. Si cette anecdote historique peut sem-
bler lointaine et spéculative, des exemples plus récents témoignent également des conséquences
importantes que les aléas climatiques engendrent déja au sein de nos sociétés contemporaines.
A la suite de I'importante sécheresse observée en 2010 en Chine!, un certain nombre de polito-
logues ont émis I’hypothése qu’il existait un lien entre cet aléas climatique, la révolte de 2011 en
Egypte?, et les révoltes du Printemps Arabe dans les autres pays du Moyen-Orient les années sui-
vantes (Sternberg, 2012; Werrell and Femia, 2013). Si le lien de causalité semble particuliérement
discutable (et débattu), une étude plus récente démontre malgré tout qu’il existe un lien entre la
fréquence des épisodes de sécheresse et la fréquence des insurrections observées en Afrique Sub-
saharienne sur la période 1990-2011 (Almer et al., 2017). A la lumiére de ces exemples, I’enjeu de la
vulnérabilité climatique des systémes agricoles dans un contexte de changement global apparait

donc comme capital.

En 1988, le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) est créé
afin d’étudier les effets du changement climatique, d’évaluer les risques associés et de proposer
des stratégies d’adaptation et d’atténuation. L’agriculture est identifiée comme un secteur d’ac-
tivité prioritaire sur les questions de réchauffement climatique, tant en termes de responsabilité
vis-a-vis des émissions de gaz a effets de serre (GES) que de vulnérabilité climatique. D’apres le
chapitre consacré a la sécurité alimentaire du dernier rapport du GIEC (Mbow et al.,, 2019), le

systeme alimentaire mondial contribue entre 21 et 37% du total des émissions mondiales de GES.

! Alors premier producteur mondial de blé
? Alors premier importateur mondial de blé

24



Des systemes agricoles sous la menace du changement climatique Introduction

Les émissions se répartissent de la facon suivante : 9 a 14% sont imputables aux activités agri-
coles pratiquées au sein des fermes et exploitations agricoles (culture et élevage mélangé), 5 a 14%
sont attribuées aux émissions des sols agricoles et a la conversion des surfaces terrestres en terres
agricoles (avec notamment la prise en compte de la déforestation et de la destruction des tour-
biéres), auxquels s’ajoute également 5 a 10% pour toute la chaine agroalimentaire (i.e. le stockage,
le conditionnement, le transport, la transformation et la distribution et la consommation des den-
rées alimentaires). Des efforts pour réduire les émissions de GES liées aux pratiques agricoles, pour
augmenter le stockage de carbone dans les sols cultivés, et pour optimiser Iutilisation des terres

semblent donc stratégiques pour limiter les effets du changement climatique.

La productivité des systémes agricoles apparait de plus en plus vulnérable vis-a-vis des effets du
changement climatique, menacant la sécurité alimentaire mondiale. Porter et al. (2017) montrent
qu’une baisse moyenne de -4.0% d’ici 2050° ressort des scénarios de production alimentaire mon-
diale issus des 5 rapports d’évaluation du GIEC. Si le chiffre n’est pas (trop) inquiétant de prime
abord, il le devient (beaucoup) plus lorsque 'on consideére conjointement i) la dynamique démo-
graphique croissante de la population humaine* et ii) la nécessité de réduire I'impact des activités
anthropiques sur les écosystémes naturels, dont les multiples services (écosystémiques) sont né-
cessaires au maintien d’un certain nombre de processus essentiels pour les sociétés humaines.
Bien que la production agricole mondiale continue d’augmenter et que I'on produise déja assez
de nourriture a I’échelle mondiale pour subvenir aux besoins de 10 milliards d’individus (Holt-
Giménez et al., 2012), il faudra maintenir la production sans augmenter la surface de terre cultivée
(Molotoks et al., 2018; Thomson et al., 2019). Pour cette raison, ’observation depuis 1990 d’une
stagnation des rendements des cultures majeures dans de nombreuses régions du monde attire
Pattention et les raisons sous-jacentes méritent d’étre élucidées (Brisson et al., 2010; Calderini and
Slafer, 1998; Ray et al., 2012; Slafer et al., 1996). Plusieurs hypotheéses sont proposées pour expli-
quer ces stagnations de rendement, notamment vis a vis des pratiques culturales (e.g. dépendance
aux pratiques de monoculture), d’une limite possiblement atteinte dans I’amélioration des varié-
tés, ou encore d’'un changement d’orientation stratégique de la politique agricole de certains pays
(e.g. orientation d’un compromis entre maintien de la productivité et diminution des impacts en-
vironnementaux en Europe de 'Ouest) (Lin and Huybers, 2012; Ray et al., 2012; Schauberger et al.,
2018). Toutefois, ’hypothése que la stabilisation des rendements traduirait en partie les effets du
changement climatique a également été formulée a partir des années 2000, notamment parce que
cette stagnation des rendements semble aussi refléter une plus grande variabilité inter-annuelle

du rendement des cultures (Brisson et al., 2010; Osborne and Wheeler, 2013).

En France, Brisson et al. (2010) montrent les premiers, a 'aide de données de rendement a

I’échelle départementale et de travaux de modélisation, que les effets du changement climatique

*En considérant la moyenne de toutes les publications considérées a travers les 5 rapports d’évaluations. La médiane
globale se situe elle a -0.92%. Ce chiffre doit cependant étre pris avec grande précaution. Un certain flou semble ressortir
quant a I’horizon considéré, tant dans les articles de Porter et al. (2017, 2019) que dans dans le chapitre 7 sur la sécurité
alimentaire du 5™ RE (Porter et al. 2014). Porter et al. (2017) se montre aussi particuliérement critique vis & vis de deux
points : la surreprésentation des modeles et le manque important d’information sur la réponse des systémes d’élevage.

*En fonction des scénarios, on estime que la population mondiale devrait atteindre 8 4 10 milliards d’individus d’ici
2050 (Lutz and Kc, 2010)
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sont des facteurs explicatifs a considérer dans I’analyse de la stagnation des rendements du blé
tendre. A un niveau plus local, ils montrent par exemple que les régions du Nord sont plus expo-
sées a des épisodes de chaleur’, ce qui n’était jusqu’alors pas le cas, tandis que les sécheresses ont
eu un effet plus prononcé au Sud®. Plus récemment, Schauberger et al. (2018) ont élargi I’analyse
des tendances des rendements a d’autres cultures (avoine, blé dur, betterave, colza, mais, orge,
pomme de terre, tournesol). A un échelon national, ils montrent que la dynamique reste globa-
lement positive (a 'exception du blé dont la stagnation est confirmée), et que la variabilité des
rendements semble actuellement stable. A un niveau régional, les rendements commencent en re-
vanche a stagner pour un certain nombre de cultures (e.g. avoine, orge, tournesol) et les données
ne semblent pas permettre d’en comprendre les raisons. Les auteurs de ’étude appellent donc a
une certaine vigilance quant a des scénarios de maintien et/ou d’amélioration des rendements. En-
fin, la prévision a court ou long terme des rendements de culture par modélisation fait encore face
a un certain nombre de limites, du fait de situations climatiques ou de concours de circonstances

mal prévus par les modéles (Ben-Ari et al., 2018).

Entre adaptation et atténuation du changement climatique, le concept d’agriculture

climato-intelligente ou climato-compatible (“Climate-Smart Agriculture”)

Face au double enjeu de I'agriculture vis-a-vis du changement climatique (atténuation et adapta-
tion), la “Food and Agricultural Organization of the United Nations” (FAO) a proposé le terme de
“climate-smart agriculture” a partir de 2010. Elle le définit comme une approche permettant de dé-
finir “les mesures nécessaires pour transformer et réorienter les systémes agricoles dans le but de
soutenir efficacement le développement de 'agriculture et d’assurer la sécurité alimentaire face
au changement climatique” (FAQ, 2021). A travers différents outils d’évaluation, cette approche
tente ainsi de promouvoir les principes d’atténuation et d’adaptation au changement climatique,
tout en garantissant la sécurité alimentaire a un niveau local. Les pratiques telles que ’agriculture
de conservation ou I'agroforesterie sont fréquemment citées comme des applications du concept.
Dans un article d’opinion, Torquebiau (2017) en propose une analyse critique, en soulignant la
réelle opportunité que représente cette approche pour la conception de systéemes agricoles du-
rables. Il insiste malgré tout sur I'ampleur de la tache et le manque de clarté quant aux moyens
mis en place pour atteindre simultanément ces objectifs. La mise en place de ces pratiques nécessite
une bonne prise en compte du contexte et une coordination des acteurs locaux. Cela questionne

plus largement les principes de gouvernance locale et de politique publique autour de ces enjeux.

D’aprés I’étude, le nombre de jours avec une température moyenne au-dessus de 25°C (considéré comme seuil
physiologique de stress pour le blé tendre) a augmenté d’un dizaine de jours entre la période 1956-1993 et apres 1993.

*D’apres Iétude, le stress hydrique, défini comme le déficit entre le cumul de précipitations et le cumul de I’évapo-
transpiration potentielle, a sensiblement augmenté de 37 a 67 mm entre les périodes 1956-1993 et apres 1993.
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1.2 Modélisation du changement climatique

L’évolution du climat depuis plusieurs centaines de milliers d’années est maintenant bien do-
cumentée. De nombreuses projections climatiques sont modélisées pour appréhender différents
scénarios de changement climatique (IPCC, 2013). L’analyse du climat actuel et passé a permis
d’identifier un certain nombre de causes responsables de la variabilité climatique de notre planete.
La climatologie a notamment permis de mieux comprendre les fluctuations du climat de notre pla-
néte a court terme (cycle de lordre de quelques années) ou a tres long terme (plusieurs dizaines de
milliers d’années), en analysant notamment des fluctuations d’origine externe (i.e. variation de la
trajectoire astronomique ou de I'activité solaire) et des fluctuations d’origine interne, liées notam-
ment au couple océan-atmospheére, caractérisé par des phénomenes de redistribution de chaleur
a la surface du globe via les courants marins (e.g. circulation thermohaline) ou par des oscilla-
tions “caractéristiques” des masses d’air (e.g. l'oscillation Nord-Atlantique ou El Nifio - oscillation

australe).

Les activités anthropiques émettent des GES et modifient le climat par forcage radiatif, c’est-
a-dire que le bilan radiatif global entre le rayonnement solaire incident et le rayonnement (in-
frarouge) émis par 'atmosphére est modifié (IPCC, 2013). Le phénomene est, dans une certaine
mesure, inverse aux effets d’une éruption volcanique, car les poussiéres projetées dans la strato-
sphére augmentent I’albedo de la planete. Par ailleurs, les sciences météorologiques ont permis de
mieux comprendre le fonctionnement climatique a une échelle plus locale. Les prévisions clima-
tiques et météorologiques font donc appel a des modéles numériques complexes, qui permettent
de prendre en compte ces effets globaux et locaux. Dans le cadre des modéles climatiques et de
simulations a long terme, les modeles les plus complexes modélisent le couple océan-atmospheére
selon des “modéles de circulation générale”. C’est a partir de ces modéles qu’ont été établies des
projections climatiques pour le climat futur. Tous les modeles climatiques restent cependant sou-
mis a des incertitudes du fait de la nature des processus modélisés, non linéaires : on parle de
nature chaotique car les résultats d’'une simulation sont particuliérement sensibles a une modifi-
cation modeste de la valeur d’un paramétre ou d’une variable d’entrée du modele. Pour pallier ce
probléme, les experts du GIEC ont mis en place une analyse par ensemble de modéles (dénommé
Coupled Model Intercomparison Project - CMIP), afin de fournir des scénarios climatiques les plus

crédibles possible, tout en indiquant le degré de fiabilité considéré.

Quatre scénarios-type d’émissions de GES, dénommés les Representative Concentration Path-
ways (RCP) ont été identifiés par les experts du GIEC lors de la rédaction du 5™ rapport d’éva-
luation et les forcages radiatifs correspondants ont été injectés dans les modeles climatiques afin
de prévoir les projections climatiques globales (IPCC, 2013). Les quatre scénarios identifiés ont no-
tamment été construits a partir d’hypothéses concernant la capacité de 'humanité a développer
des politiques plus ou moins ambitieuses afin de limiter les émissions de GES (Figure 1.1). L’année
1750, juste avant la révolution industrielle, a été choisie comme point de référence pour définir
I'ampleur du for¢age radiatif a 'horizon 2100 “imputable” aux activités anthropiques. Les quatres

scénarios correspondent & des forcages radiatifs de respectivement 2.6 W.m™ (RCP2.6), 4.5 W.m™
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FIGURE 1 Trajectoires du forgage climatique définies au sein des 4 scénarios RCP (“Representative
Common Pathways”) (A.) et anomalie de la température annuelle moyenne par rapport a la période
1986-2005 (B.). Figure adaptée du 5™ rapport du GIEC (IPCC, 2013).

(RCP4.5), 6.0 W.m™? (RCP6.0) et 8.5 W.m™? (RCP8.5). Le scénario RCP2.6 traduit une volonté trés
forte de ’humanité pour réduire ses émissions de GES, puisque les émissions de CO2 déclinent
a partir de 2020 pour s’annuler en 2100. Les scénarios RCP4.5 et RCP6.0 sont des scénarios de
stabilisation des émissions a plus ou moins long terme : RCP4.5 est considéré comme un scéna-
rio intermédiaire, dans lequel les émissions de CO2 diminuent seulement a partir de 2045 et ou
le niveau des émissions en 2100 correspond a la moitié des émissions de 2050, tandis que RCP6.0
considére lui des émissions qui atteignent leur pic en 2080, qui diminuent ensuite progressive-
ment. Enfin RCP8.5 est considéré comme le pire scénario possible, qui impliquerait des émissions
continues et importantes, ainsi qu’un certain nombre de "boucles de rétroaction” négatives. Dans
le cadre du 6™ rapport d’évaluation RE (qui paraitra en 2021), les RCP seront couplés a des scé-
narios socioéconomiques (Shared Socioeconomic Pathways - SSP), au nombre de 5, afin de mieux

décrire le lien entre les politiques mises en place et les scénarios RCP.

Au sein des scénarios climatiques proposés par le GIEC, des tendances climatiques se dégagent,
mais une incertitude importante persiste au niveau régional ainsi que pour certains événements
climatiques extrémes. Bien que la teneur en CO2 de ’'atmospheére soit identifiée a travers le choix
du scénario climatique, les prévisions pour les autres variables climatiques résultent des travaux
de modélisation, dont l'incertitude dépend de 1’échelle spatiale et temporelle considérée. A une
échelle annuelle, on sait que la température moyenne a la surface du globe augmentera de 0.3 a
1.7°C pour le RCP2.6 et de 2.6 4 4.8°C pour le RCP8.5 d’ici a 2100 (Figure 1.2). Par ailleurs, les estima-
tions d’augmentation de température fournies pour les surfaces continentales sont plus élevées.
Pour le continent européen, Selten et al. (2020) considérent qu’a ’horizon 2100 et dans I’hypo-
thése d’un scénario RCP8.5, on observerait une augmentation des températures de I'air de 'ordre
de +4.6 a +7.3°C par rapport a la période actuelle (1981-2010). Outre 'augmentation de la tem-
pérature moyenne, c’est également la variabilité des températures qui sera affectée a différentes
échelles temporelles. A une échelle journaliére, la fréquence des journées anormalement chaudes
a augmenté depuis 1950 et celle des journées anormalement froides a diminué (Morak et al., 2013).

A une échelle infra-journaliere, la fréquence des nuits chaudes a augmenté, tandis que la fréquence
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FIGURE 2 Anomalie de la température moyenne annuelle a la surface du globe selon les différents
scénarios climatiques (période de référence : 1986-2005). Les chiffres indiquent le nombre de si-
mulations climatiques considérées au sein de chaque période. Figure adaptée du 5™ rapport du
GIEC (IPCC, 2013).

des nuits froides ou des épisodes de gel ont diminué (Morak et al., 2011, 2013). Si les prédictions
pour les épisodes de canicule restent incertaines, il existe un consensus pour dire que leur intensité
et leur fréquence augmenteront (Herrera-Estrada and Sheffield, 2017; Lhotka et al., 2018). Schér
et al. (2004) suggere que la canicule extréme de ’été 2003 en Europe devrait devenir un événe-
ment climatique plus fréquent : I’été 2003 est a peine plus chaud qu’un été moyen tel que projeté

pour la période 2070-2100 dans I’hypothése d’un scénario RCP8.5. Il semble donc nécessaire de
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FIGURE 3 Scénario du changement des précipitations annuelles moyennes (a), de la variabilité
saisonniére (b) et journaliére (c ) et des précipitations extrémes (d) en fonction de I'augmentation
de la température moyenne annuelle (scénario RCP8.5). Les pointillés indiquent les régions ou au
moins 67% des modéles s’accordent sur le signe du changement. Figure tirée de Pendergrass et al.
(2017)

considérer a la fois une modification de la distribution moyenne des températures, mais égale-
ment une augmentation significative de la variabilité journaliére et saisonniere des températures,

ce qui représente un défi supplémentaire pour les modeles climatiques.

D’apreés les projections climatiques, le cumul de pluie au niveau des continents semble glo-
balement stable quel que soit le scénario, mais on observe un renforcement des contrastes entre
régions seches et humides. A I’échelle planétaire, les précipitations semblent actuellement assez
peu affectées d’un point de vue quantitatif, et les experts du GIEC concluent & une absence globale
de tendance pour le XX®™¢ siecle. Par contre des tendances spatiales sont perceptibles, avec une
augmentation des précipitations plus marquée dans I’'hémisphére Nord a 'exception de régions
déficitaires comme le bassin méditerranéen et le Sahel ou le déficit pluviométrique semble s’ac-
centuer particulierement (Dore, 2005). Malgré tout, une incertitude importante demeure vis-a-vis
de la distribution temporelle de la pluviométrie au sein des projections climatiques car la varia-
bilité temporelle des précipitations augmente avec ’augmentation des températures, que ce soit
a I’échelle journaliére ou a I’échelle inter-annuelle (Pendergrass et al. 2017 - voir Figure 3). En
particulier, il est attendu que I’alternance entre des périodes séches et des périodes de précipita-
tions intenses va devenir plus fréquente, avec pour conséquence une augmentation des risques de
sécheresse et d’inondations pour de nombreuses régions du globe (Pendergrass and Knutti, 2018).
Par conséquent, 'appréciation du changement de la pluviométrie a une échelle annuelle et régio-

nale doit étre considérée avec précaution, puisque les conséquences écologiques, économiques et
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sociales doivent prendre en compte ces changements au niveau de la distribution temporelle.

En dehors de la température et des précipitations, I'augmentation du déficit hygrométrique

(vapour pressure deficit - VPD) pourrait avoir des conséquences importantes sur le développement

de la végétation a une tres large échelle. L’augmentation de la température moyenne contribue a

augmenter la capacité de I’atmosphere a stocker de ’humidité sous forme de vapeur, puisque la

pression de vapeur saturante augmente exponentiellement avec la température. Par conséquent,

Paugmentation de la température moyenne a un fort impact sur ’augmentation du VPD, et donc

de la demande évaporative a large échelle (Figure 4). Yuan et al. (2019) affirment d’ailleurs qu’un

point de bascule a été franchi a la fin des années 1990 et que 'augmentation du VPD s’est forte-

ment accélérée depuis. L’observation de mortalité de grande ampleur dans les massifs forestiers

ces derniéres décennies en cas de sécheresse et de forte chaleur montre que ’action combinée

d’un déficit hydrique conséquent avec de forts VPD est particulierement délétere (Allen et al.,

2010). Des phénoménes de cavitation au niveau des vaisseaux conducteurs peuvent notamment

apparaitre chez les arbres, provoquant alors une rupture hydraulique au niveau des flux de séve

(Cochard, 2020). Grossiord et al. (2020) montrent dans une revue de littérature que les effets isolés

du VPD sur la croissance des végétaux sont encore peu documentés et mal intégrés dans les mo-

deles de croissance pour la végétation. Une autre conséquence de 'augmentation de la demande

évaporative concerne un asséchement des sols de plus en plus important, ce qui limite également

le drainage et la recharge des nappes phréatiques.

A terme, il est admis que I'aridité pourrait gagner du terrain du fait d’une température et d’'une

demande évaporative plus importante (Asadi Zarch et al., 2017), tandis que la fréquence et I'in-
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Tableau 1 Effets du changement climatique observés depuis le milieu du XX®™¢ siécle en Europe
et autour du bassin Méditerranéen - adapté du Tableau 2.13 du Chapitre 2 du premier groupe de
travail du GIEC (IPCC, 2013)

Variable climatique Critére retenu pour I’évaluation Tendance observée Confiance
Nb. jours ou
ournées chaudes A . Augmentation générale Elevée
J Tmax >90°™ percentile & &
Nb. jours ou
ournées froides . ; . Diminution générale Elevée
J Tmin <10°™ percentile &
Nb. jours ou
Nuits chaudes . ; . Augmentation générale Elevée
Tmin >90°™ percentile & &
Nb. jours ou
Nuits froides Tmin <10°™ percentile Augmentation dans la ,
. . . , . Elevée
Episode de gel Nb. jours ol plupart des régions
Tmin <0°C
. . . .. " Augmentation dans la 3
Episode de canicule Indices spécifiques & , . Elevée
plupart des régions
Plus de régions avec une
e Précipitation maximale en 1 jour augmentation que de région
Précipitation . . L .
extréme Cumul de pluie des jours les plus avec une diminution, et des Elevée
pluvieux (95/99°™ percentile) variations régionales et
saisonales
, . L. Variation spatiale des tendances Moyenne
Mangque d’eau Nb. jours consécutif avec P <1mm P . o
, . . Augmentation dans le bassin Elevée pour le
Sécheresse Indices spécifiques o ) . , 5 A
méditerranéen bassin méditerranéen

tensité des épisodes de sécheresse risquent eux d’augmenter, du fait d’'une plus grande instabilité

climatique, notamment pour les précipitations (Pendergrass and Knutti, 2018).

1.3 Enjeux pour les systémes agricoles autour du bassin méditer-

ranéen

Les effets du changement climatique se font déja ressentir autour du bassin méditerranéen
et vont s’accentuer tout au long du XXI*™ siécle. L’analyse des données climatiques a I’échelle
de I'Europe et du bassin méditerranéen au cours du XX®™ siécle montre déja des premiers ef-
fets perceptibles du changement climatique. Par rapport a la période 1960-1970, on observe une
augmentation de la température moyenne en Méditerranée de I’Ouest de 1 a 1.5°C et une aug-
mentation des températures estivales moyennes de 1.5°C en Méditerranée de I’Est (Sanchis-Ibor
et al,, 2020). La fréquence des journées et des nuits chaudes augmente tandis que la fréquence des
jours de gel, des journées et des nuits froides diminue (Tableau 1). Les événements exceptionnels
ou extrémes augmentent également, avec une augmentation des épisodes de canicule, de précipi-
tations extrémes, de manque d’eau ou de sécheresse (IPCC, 2013; Vicente-Serrano et al., 2014). Le
bassin méditerranéen est identifié comme une zone particuliérement vulnérable au changement

climatique, et fait 'objet d’études spécifiques, notamment a travers le programme MedCordex’

"Le programme MedCordex est un sous-programme du projet Cordex (www.cordex.org/), qui vise a réduire
I’échelle des projections climatiques établies a 1’échelle du globe (a partir des modéles de circulation globale) & une
échelle régionale. Le projet Cordex propose un découpage régional en fonction du contexte climatique local, générale-
ment par continent. Cependant, trois régions font ’objet d’un travail plus approfondi du fait d’une forte densité de po-
pulation et/ou d’une forte vulnérabilité climatique : i) le bassin méditerranéen, ii) I’Afrique du Nord et le Moyen-Orient
et iii) ’Asie du Sud-Est. D’autres programmes de recherche pour une réduction d’échelle des simulations climatiques
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F1GURE 5 Projections climatiques établies du changement de la température et des précipitations
moyennes annuelles en région Méditerranéenne selon le 5°™¢ rapport du GIEC (IPCC, 2013). Des
projections spatialisées et a ’échelle saisonniére sont disponibles en Appendice A.

(www.medcordex.eu). Les scénarios de changement climatique établis a I’échelle du bassin médi-
terranéen confirment une forte accentuation des tendances observées au cours du XX siecle
(Figure 5). Rien que pour les précipitations, Lionello and Scarascia (2018) estiment par exemple
qu’une réduction moyenne de 4% (ou 20 mm) des cumuls de précipitations est attendue pour
chaque degré de température en plus. La gestion de 'eau représente donc un enjeu majeur pour

les systémes agricoles du bassin méditerranéen.

Le maintien de la capacité de production agricole en zone méditerranéenne nécessite de s’adap-
ter au contexte de changement climatique. A I'image des paysages méditerranéens, 'agriculture
méditerranéenne est elle aussi diversifiée (Figure 6 - Malek and Verburg 2017). Les zones cultivées
représentent au total environ 40% du territoire du bassin méditerrannéen avec une majorité de
terres cultivées en régime pluvial (60% des terres agricoles en régime pluvial et 40% en régime
irrigué). L’enjeu de I'eau pour le secteur agricole est conséquent puisque si les surfaces irriguées
restent inchangées, il est considéré que les besoins en eau pour l'irrigation vont augmenter de 4 a
18% d’ici la fin du XXI®™e siecle (Fader et al., 2016). Pour les terres cultivées en régime pluvial, les
cultures annuelles dominantes sont les céréales et les légumineuses, et bien que ces cultures soient
majoritairement des cultures d’hiver, elles restent cependant fortement soumises aux aléas clima-
tiques, notamment lors de stress hydriques et thermiques printaniers importants (del Pozo et al.,
2019). Malek and Verburg (2018) ont étudié différent scénarios d’adaptation pour répondre aux
besoins de production des pays méditerranéens, en considérant notamment des aspects de gestion
au niveau de i) lirrigation (changement des surfaces et efficience); ii) de 'intensité de production
des systémes de cultures et iii) de la diversification des productions agricoles. Ils montrent en par-
ticulier qu’il existe un équilibre nécessaire entre les systémes de cultures irrigués et les systémes
de cultures pluviaux. Les systémes irrigués restent importants pour maintenir la production agri-
cole a I’échelle régionale, mais ils restent fortement dépendants de i) la capacité a améliorer leur
efficience et ii) la capacité a maintenir un approvisionnement en eau suffisant et durable. Pour

compenser la baisse de production des systemes irrigués en manque d’eau, il faudrait augmenter

existent également a une échelle nationale : pour la France, le projet DRIAS ( www.drias-climat.fr) met a disposition
un guichet cartographique pour faciliter la visualisation des travaux de modélisation existants.
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F1GURE 6 Distribution des principaux écosystémes naturels et cultivés au sein du bassin méditer-
ranéen. Figure tirée de Malek and Verburg (2017).

de 50 a 130% la productivité des systémes pluviaux, en fonction de 'efficience atteinte par les sys-

temes d’irrigation. Ils concluent par ailleurs que la diversité des systeémes agricoles méditerranéens
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reste un élément important pour sécuriser autant que possible la production alimentaire locale.

2 Comment adapter les systémes agricoles au

changement climatique ?

2.1 Lanotion de résilience appliquée aux agroécosystemes

La notion de résilience définit en écologie la capacité dynamique d’un systéme a retrouver des
caractéristiques fonctionnelles et structurelles aprés une perturbation. Le terme a été introduit en
écologie par Holling (1973) dans le cadre de ’étude de la dynamique des populations. Toutefois,
des contre-exemples ont souligné 'importance de mieux préciser les concepts affiliés a la notion
de résilience. Par exemple, I'étude du fonctionnement écologique de certains systémes forestiers a
révélé la nécessité d’une certaine fréquence dans les feux de foréts pour garantir un niveau de pro-
ductivité dans le temps, au risque de voir le peuplement dépérir sous 'action de certains ravageurs
ou de la sécheresse (Attiwill, 1994). Cet exemple questionne donc les notions de perturbation (i.e.
le feu), d’état initial ou de référentiel (i.e. la forét avant le feu), et ’échelle de temps considérée
(i.e. la durée du cycle nécessaire pour évaluer le role écologique du feu de forét). Plus largement,
la notion de résilience implique un certain nombre de concepts associés, et nécessite de distinguer
différentes propriétés dynamiques des systemes écologiques. Walker et al. (2004) distinguent ainsi
quatre notions connexes, a savoir : i) la latitude (i.e. la “déformation” maximale qu’un systeme
peut subir avant qu’il ne perde sa capacité a retrouver son état initial), ii) la résistance (i.e. le degré
d’opposition qu’offre un systéme face a une perturbation), iii) la précarité (i.e. le degré de proxi-
mité d’un systeme a un seuil/une limite délimitant sa capacité a retrouver son état initial en cas
de perturbation), iv) la panarchie (i.e. la dépendance du systéme a des effets d’échelle inférieure
ou supérieure au systéme considéré). La notion de résilience est aussi associée a celle de stabilité
d’un systeme, qui se référe a la notion de fluctuations temporelles de certaines variables écolo-
giques autour d’un ou plusieurs points d’équilibre en réponse a une perturbation. Similairement a
la notion de résilience, les concepts et la terminologie autour de la stabilité écologique sont sujets
a débat chez les écologues (Gunderson, 2000; Ives and Carpenter, 2007). Pour éviter au maximum
la confusion autour des aspects relatifs a la résilience et la stabilité, Grimm and Wissel (1997) sug-
gérent de caractériser le domaine de validité des résultats expérimentaux obtenus en précisant
systématiquement : i) le niveau de description considéré (e.g. un individu, une population), ii) la
(les) variable(s) d’intérét(s), iii) le référentiel (statique ou dynamique), iv) la perturbation consi-
dérée, v) échelle spatiale, et vi) ’échelle temporelle. La multiplicité des facteurs a préciser pour
définir le domaine de validité d’une étude souligne la complexité d’une généralisation des résultats

obtenus.

Dans le cas des agroécosystémes, la définition de la notion de résilience est également compli-
quée par trois spécificités de ces systémes : (i) la priorité donnée a I’objectif de production agricole

(la résilience sera donc assujettie au maintien d’une fonction particuliére de I’écosystéme : la pro-
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F1GURE 7 Relations théoriques entre les sources de régulation d’un systéme agricole et son régime
de résilience. Un degré élevé de régulation interne conduit a un niveau de résilience élevé du
régime de production tandis qu’un niveau de régulation externe élevé induit un degré de résilience
faible avec une probabilité élevée de basculer dans un fonctionnement peu (ou pas) productif.
Figure tirée (et traduite) de Peterson et al. (2018)

duction de denrées agricoles), (ii) le caractére piloté du systéme (les pratiques culturales forcent
I’évolution du systéme et on ne peut plus parler d’équilibre dynamique, mais plutot d’équilibre
maintenu artificiellement) et (iii) le fait que les systémes agricoles sont des systémes ouverts, sou-
vent tres dépendant de 'apport d’intrants, et exportant une part importante de la biomasse sous
forme de produits agricoles. Rist et al. (2014) soulignent donc la nécessité de prendre en compte les
caractéristiques spécifiques des systémes de production avant d’appliquer les concepts théoriques
de la résilience écologique. Pour éviter de tomber dans le piége d’un débat autour de la définition de
résilience et des concepts affiliés, Peterson et al. (2018) ont proposé un cadre d’analyse qui précise
explicitement les considérations autour i) des fonctions productives, ii) des mécanismes de régula-
tion impliquées dans I’étude de la perturbation considérée et iii) les effets d’échelle dans I’étude de
la résilience des systémes cultivés. Dans le cadre de la notion de fonction productive, I'indicateur
de productivité (ou de provision de services plus largement) doit étre précisé (e.g. grain vs. bio-
masse totale) et les concepts affiliés a la résilience du systéme cultivé (e.g. productivité, stabilité,
résistance,...) doivent étre évalués pour différentes échelles temporelles. Parmi les mécanismes de
régulation face a une perturbation donnée, un compromis semble exister entre la régulation in-
terne du systéme cultivé, garantie par un certain nombre d’interactions écologiques qui assurent
des services de support (e.g. amélioration du cycle des nutriments) et de régulation (e.g. prédation

de ravageurs), et la régulation externe, garantie par les itinéraires techniques (Figure 7).

Malgré ces spécificités, la notion de résilience est de plus en plus utilisée pour orienter la

conception de systémes agricoles. Dans une revue de littérature, Peterson et al. (2018) montrent
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que le nombre de publications scientifiques qui considérent la notion de résilience a augmenté a

partir de 2005.

2.2 Les leviers d’adaptation des systémes agricoles

L’adaptation des systémes agricoles au changement climatique se définit comme un ensemble
de stratégies pour augmenter leur résilience, c’est-a-dire maintenir une capacité de production
malgré des aléas climatiques de plus en plus fréquents. La mise en place de stratégies d’adapta-
tion nécessite de considérer des leviers techniques, socio-économiques et politiques différents en
fonction des échelles spatiales (e.g. territoire, exploitation, parcelle) et temporelles considérées.
En reprenant le cadre ESR (Efficience-Substitution-Reconception) proposé par Hill and MacRae

(1996), on peut classer les leviers a I’échelle de la parcelle en trois groupes :

« ceux visant a améliorer lefficience des ressources disponibles et importées au sein d’un

systeme (e.g. en ajustant les techniques d’irrigation afin de minimiser les pertes d’eau)

« ceux basés sur une substitution d’un produit ou d’une pratique par une autre (e.g. utilisation

de variétés tolérantes a la sécheresse)

« lareconception des systémes, combinant plusieurs des leviers précédemment cités et modi-

fiant les composantes du systeme.

L’adaptation des itinéraires techniques constitue une premiere piste pour faire face au chan-
gement climatique. Pour les systémes irrigués, une adaptation des techniques d’irrigation peut
étre considérée afin de limiter les pertes en eau par évaporation a la parcelle (Fader et al., 2016).
Pour les systémes en régime pluvial, des travaux sont menés pour adapter les calendriers de semis
dans les situations ou des inquiétudes existent vis-a-vis des stress hydriques et thermiques printa-
niers. En anticipant les dates de semis de quelques jours, il semble possible de réduire ’exposition
des cultures a des stress thermiques pendant la floraison ou le remplissage du grain (Jat et al.,
2018). D’autres travaux soulignent la possibilité d’envisager la combinaison de plusieurs leviers
au niveau des itinéraires techniques, comme ’application supplémentaire d’une dose d’azote et/ou

d’irrigation pour limiter les pertes face a des aléas thermiques (Dubey et al., 2020).

La substitution de variétés sensibles aux aléas climatiques par des variétés plus résistantes est
une solution largement étudiée pour faire face au changement climatique. Ainsi, un grand nombre
de travaux concerne le développement de variétés tolérantes a des pressions abiotiques (e.g. le
stress hydrique ou le stress thermique) ou biotiques par sélection génotypique ou par génie géné-
tique (Hall and Richards, 2013). Ces travaux visent ainsi a adapter la capacité physiologique des
plantes a des conditions extrémes spécifiques. D’autres travaux, plus minoritaires, montrent égale-
ment la pertinence d’approches basées sur la mise en culture de population de variétés (Jstergard
et al., 2009; Riviere, 2014), offrant ainsi une plus grande diversité génétique et fonctionnelle pour

une méme culture pour faire face a des aléas divers.
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Enfin, une derniére piste beaucoup plus ambitieuse concerne la reconception globale du sys-
téme de culture. La diversification spatiale et temporelle des cultures constitue un levier de recon-
ception de plus en plus important (Duru et al., 2015; Malézieux et al., 2009). En effet, des études
sur les écosystémes naturels et semi-naturels ont montré un lien entre biodiversité et résilience.
L’étude des écosystemes prairiaux a notamment montré qu’il existait un lien entre la diversité
spécifique d’une prairie et sa capacité a maintenir un niveau de production face a un épisode
de sécheresse sévere, puisqu’une prairie diversifiée arrivait 4 maintenir un niveau de production
supérieur a celui d’une prairie composée d’'une ou deux espéces seulement (Tilman et al., 1996).
Une plus grande richesse spécifique peut ainsi permettre d’assurer une plus grande diversité et/ou
une redondance des fonctions écologiques, ce qui permettrait ainsi de mieux faire face aux aléas
climatiques (Mori et al.,, 2013). La conception des systémes agricoles selon des principes agro-
écologiques, mettant ’accent sur la diversification des cultures et des paysages est donc percue
comme un moyen d’améliorer la résilience des systémes face au changement climatique (Altieri
et al., 2015; Malézieux, 2012). Des études ont d’ailleurs montré la pertinence d’une diversification
a I’échelle d’une parcelle agricole (Davis et al,, 2012; Gaudin et al.,, 2015), a ’échelle du paysage
(Abson et al., 2013) et a ’échelle nationale (Renard and Tilman, 2019) en réponse au risque d’aléas
climatiques. A I’échelle de la parcelle, cette diversification peut prendre différentes formes : allon-
gement des rotations de culture, introduction de cultures intermédiaires, pratiques d’intercultures,

agroforesterie, agrivoltaisme. ..

Reconcevoir son systéme de culture constitue cependant une contrainte tres importante pour
Pagriculteur. Cela implique de revoir la gestion globale sur le long terme, avec un besoin de mo-
biliser et d’adapter plusieurs leviers (e.g. au niveau des itinéraires techniques, au niveau du choix
des variétés) pour prendre en compte les spécificités pédoclimatiques, ce qui peut générer une
source d’incertitude additionnelle, une prise de risque financiére importante et ce qui constitue
donc un frein important a I’adoption de telles pratiques. Toutefois, la reconception des systémes
agricoles représente un levier d’adaptation de plus en plus crédible sur le long-terme dans une
perspective d’intensification écologique des pratiques agricoles sous la contrainte du changement
climatique (Pretty et al., 2018). Par exemple, dans le 5°™¢ rapport d’évaluation du GIEC, il est ex-
pressément recommandé de développer dés que possible la pratique de ’agriculture de conserva-
tion et 'agroforesterie au sein des zones arides du continent africain, ou les scénarios climatiques

sont particuliérement critiques (Field et al., 2014).

En somme, le concept de résilience peut donc servir au développement de méthodes d’éva-
luation et de conception dans le cadre de 'adaptation des systémes de culture au changement
climatique, avec pour spécificité d’introduire la notion de compromis entre fonction de produc-
tion et services écosystémiques sur le long terme. La notion de compromis souléve également la
nécessité d’évaluer la réponse du systéme a travers un ensemble d’échelles spatiales et tempo-
relles, mais aussi d’ordre écologiques, sociales et économiques, a 'image des réflexions autour des

stratégies d’adaptation des systémes de production au changement climatique.
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2.3 L’agroforesterie, une pratique agricole pertinente pour s’adap-

ter au changement climatique ?

Par définition, I'agroforesterie représente un ensemble de pratiques agricoles ou I'arbre tient
une place centrale au sein du systéme de production. Il existe une vaste déclinaison des systémes
agroforestiers, qui associent a minima une strate arborée, une strate herbacée et/ou des animaux au
sein d’'une méme surface cultivée, dont la diversité est parfois synthétisée a ’aide d’'un diagramme
ternaire (Figure 8). Ce diagramme reste cependant une représentation synthétique des systémes
référencés sous le terme “agroforesterie”. Certains systemes, notamment ceux observés en zone
tropicale, sont particuliérement complexes puisque le nombre d’étages au sein de la strate arborée
est plus élevé. C’est le cas par exemple des systémes de culture traditionnels pour la culture du
cacaoyer sous les tropiques. D’autres systémes présentent également une strate arbustive ou grim-
pante, a I'image des certains vignobles traditionnels ou certaines vignes grimpent sur les arbres
(e.g. Altieri and Nicholls 2002). L’étagement des strates constitue une base de réflexion importante
pour la conception de designs agroforestiers, et la part de plantes pérennes au sein de la strate
arbustive pourrait prendre une part plus importante en contexte tempéré et méditerranéen dans

le cadre d’une production fruitiére (Lauri, 2021; Lovell et al., 2017).

Les pratiques agroforestiéres s’appuient sur la diversité importante des systémes agricoles tra-
ditionnels a travers le monde dans lesquels les arbres font partie intégrante du systéme de produc-
tion. Cette pratique est longtemps restée inféodée au milieu des paysans ou des petits cultivateurs
ou l’arbre constitue une diversification substantielle et pérenne de la production. Il permet ainsi
de faire face aux aléas de production. En Corse, les chitaigneraies étaient traditionnellement asso-
ciées a d’autres productions agricoles sur le méme espace (e.g. maraichage et élevage). Elles consti-
tuaient un facteur de résilience sociétale (i.e. sous les aspects agricoles, économiques, sociaux et
politiques) tres fort du moyen-age jusqu’au milieu des années 1950 (Michon, 2011). Ainsi, plusieurs
“sociétés de la chataigne” en France (e.g. en Ardeche, dans le Haut-Languedoc, en Corse), en Italie,
en Espagne et au Portugal ont existé pendant cette période. De facon plus générale, on trouve
une grande diversité de pratiques agroforestiéres sur le pourtour méditerranéen, autour d’arbres
emblématiques tels que l'olivier, I’arganier, le chéne vert ou le noyer (Michon, 2011). Ces pratiques
s’inscrivent aujourd’hui majoritairement dans le cadre de pratiques sylvo-pastorales (den Herder
etal., 2017), mais on trouve encore localement des associations agroforestiéres traditionnelles avec
des cultures annuelles typiques de la région, a savoir les céréales et les Iégumineuses (Daoui and

Fatemi, 2014; Temani et al., 2021).

La conception des systémes agroforestiers concerne aussi des pratiques agricoles modernisées :
l'agroforesterie intraparcellaire (ou “alley cropping” en anglais) est compatible avec la mécani-
sation, en combinant des allées cultivées et des alignements d’arbres réguliers et dimensionnés
en fonction des machines. Ce type d’agroforesterie est particulierement adapté pour les grandes
cultures. Selon Kang (1993), I'agroforesterie intraparcellaire viserait ainsi a concilier “'art et la
sagesse des paysans traditionnels avec l'efficacité de la science actuelle”. En contexte tempéré et

méditerranéen, des essais a long-terme sur des parcelles expérimentales ont été lancés a partir
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FiGURE 8 Diagramme ternaire des différentes composantes d’un systéme agricole qui permettent
de définir un systéme agroforestier selon le projet AGFORWARD (Burgess et al., 2018).

des années 1980 au Canada (Université de Guelph, 1987), en France (Centre INRA de Montpel-
lier, 1995) et aux Etats-Unis (Université du Missouri, 1997). Depuis, 'intérét des agriculteurs, des
conseillers et des chercheurs s’accroit. Malgré tout, cette pratique reste encore marginale dans le
paysage agricole, et les estimations d’agroforesterie intraparcellaire avec des cultures annuelles
sont de I'ordre de 11700 ha a I'échelle de la France® (soit 0.04% de la surface agricole utile (SAU);
den Herder et al. 2017) et de 580000 ha a I’échelle européenne (soit 0.3% de la SAU - den Herder
et al. 2017).

Les rapports du GIEC mentionnent explicitement 1’agroforesterie comme une pratique perti-
nente pour atténuer le changement climatique et s’adapter a ses effets. Concernant les aspects
d’adaptation, 'agroforesterie est mentionnée avant tout pour les zones tropicales (Amérique Cen-
trale et du Sud, Afrique Centrale, Asie du Sud-Est), et ensuite pour les zones désertiques d’Afrique.
Le role de 'agroforesterie dans la lutte contre la désertification et ’adaptation a la sécheresse est
mis en avant des le second rapport d’évaluation pour les régions arides du continent africain
(Tableau 2). Cet aspect revient de facon plus explicite lors du 5™ rapport d’évaluation, oti I'agro-
foresterie est mentionnée pour faire face a des épisodes de sécheresse et de canicule intense, en
particulier dans les documents de vulgarisation destinées aux décideurs politiques. Bien que le

recul scientifique existant reste limité et s’appuie originellement sur des pratiques traditionnelles

¥Ces chiffres méritent toutefois d’étre nuancés car la méthodologie d’identification et de classification des parcelles
agroforestiéres proposée par den Herder et al. (2017) reste critiquable. Il n’existe pas encore d’étude précise a I’échelle
de la France. Les chiffres européens interpellent également. Par ailleurs, 'intérét et la dynamique actuelle pour les pro-
jets de plantation de parcelles agroforestiéres est croissante, et nécessiterait d’actualiser réguliérement les estimations.
A dire d’expert, les estimations actualisées (i.e. en 2020) de la surface totale des parcelles plantées en agroforesterie
intraparcellaire se situerait plus autour de 40000 a 50000 ha (Fabien Liagre, communication personnelle).
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Tableau 2 Evolution de I'occurrence du terme “agroforestry” au sein des rapports d’évaluation
(RE) établis par le GIEC sur les stratégies spécifiquement dédiées a 'adaptation au changement
climatique. Seules les mentions explicites, situées dans le corpus de texte ont été considérées.

Occurrence du mot

Rapport du GIEC Chapitre considéré *agroforestry”
1 RE
(1990) "The IPCC Response Strategies" 0?
zéme RE
"Impacts, Adaptations and Mitigation of Climate a
(1995) - . p 6
Change : Scientific- Technical Analyses
3éme RE
(2001) "Impacts, Adaptation and Vulnerability" 12
4eme RE
(2007) "Impacts, Adaptation and Vulnerability" 3
séme RE "Impacts, Adaptation and Vulnerability" 27
Partie A : Aspects globaux (35 4% 39
(2014) . o
Partie B : Aspects régionaux (17)

2 Les mentions relatives a la notion d’atténuation ont été soustraites, a savoir 10 dans le 1 RE et 41 dans le 2™ RE
car les stratégies d’atténuation et d’adaptation aux changements climatiques étaient rassemblées dans le méme docu-
ment; °Synthése pour les décideurs politiques;  ©Synthése technique; ¢ Corpus principal

(Altieri et al,, 2015), 'agroforesterie semble étre préconisée pour faire face a des aléas climatiques

particuliérement intenses.

Les bénéfices apportés par ’association d’arbres et de cultures au sein d’une parcelle peuvent
s’appréhender sous de multiples facettes, puisque I'introduction d’arbre au sein d’une parcelle
complexifie la structure spatiale et temporelle (Duru et al., 2015). A l'instar de ’assolement a
I’échelle d’une exploitation, ou de la rotation de culture a I’échelle de la parcelle, 'agroforesterie
est une pratique de diversification qui peut permettre de faire face aux aléas climatiques. Au ni-
veau des cycles biogéochimiques, des études montrent une amélioration du recyclage des éléments
nutritifs par la présence du systéme racinaire profond des arbres (Dupraz and Liagre, 2008; Wolz
et al., 2018), le stockage de matiére organique dans le sol par incorporation de la litiére aérienne
et dégradation de la litiére souterraine (Cardinael et al.,, 2015a, 2017, 2018; Pardon et al., 2017). A
terme, ces effets peuvent contribuer a améliorer 'infiltration de ’eau (Anderson et al., 2009; Wang
et al,, 2015) ainsi qu’a limiter les écoulements de surface et 1’érosion (Narain et al., 1997a). L’in-
troduction d’alignements d’arbres au sein de la parcelle contribue également a créer des habitats
favorables a la présence d’auxiliaires qui peuvent contribuer a la lutte biologique contre les rava-
geurs des cultures (Boinot et al., 2019a; Pardon et al., 2019). La présence d’arbres dans les parcelles
modifie également le microclimat, par 'ombre des arbres qui diminue le rayonnement regu par
les cultures, par la transpiration des arbres qui humidifie I’air, par le masque nocturne de la votte
céleste qui réduit le refroidissement radiatif et par les effets (positifs ou négatifs selon la direction
du vent) sur la vitesse du vent. Une vision d’ensemble des services écosystémiques fournis par
les systemes agroforestiers est proposée par Jose (2009). Ces aspects constituent probablement des
atouts pour faire face a certains aléas climatiques. Mais la mise en place de systémes agroforestiers

peut induire un certain nombre de disservices, avec des baisses de rendement dus a la compétition
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pour les ressources (Gillespie et al., 2000; Pardon et al., 2018; Reynolds et al., 2007; Thevatha-
san et al., 2004), une perturbation des cycles biogéochimiques (e.g. immobilisation temporaire de
l'azote par apport des matieres organiques) (Jose et al., 2000), ou encore une augmentation des
pressions de maladies sur les cultures par modification du microclimat (Schroth et al., 1995). Ces

aspects nécessitent donc d’étre évalués en lien avec la productivité du systéme agroforestier.

3 L’agroforesterie, principes écologiques pour I'étude de

la productivité

Par abus de langage et par simplification de I’écriture, les termes “agroforesterie” et “systémes
agroforestiers” feront référence implicitement aux designs agroforestiers intra-parcellaires (ou al-

ley cropping en anglais) pour la suite du manuscrit, sauf mention contraire.

3.1 Productivité d’un systéme agroforestier intraparcellaire

L’analyse de la productivité globale d’une parcelle agroforestiére est généralement évaluée de
facon relative selon le concept de surface équivalente assolée (ou Land Equivalent Ratio - LER). La
notion de LER a été définie par Mead and Willey (1980) et permet de quantifier la productivité d’une
association culturale en calculant la surface nécessaire en conditions de monoculture pour obtenir
la méme production qu’au sein de I’association. Pour un systéme agroforestier, on peut donc écrire

I’équation suivante (TA pour témoin agricole, TF pour témoin forestier, AF pour I'agroforesterie) :

Rendementyrear  Rendementciiure AF

LER = LERarticlarbre + LE Rpartiel culture =
parhielarbre AT " Rendement agpre Tr Rendement cyitureTa

L’association agroforestiére sera considérée comme avantageuse si la valeur du LER est supé-
rieure 4 1. Dans le cas des systémes a base d’arbres fruitiers, ol la récolte est annuelle ou biannuelle,
des LER annuels/biannuels positifs ont déja été publiés pour des systémes a base d’oliviers (Pa-
nozzo et al., 2019; Temani et al., 2021) ou de jujube (Wang et al., 2014). Par ailleurs, le calcul de LER
nécessite la présence de parcelles forestiéres et agricoles comparables, ce qui nécessite des dispo-
sitifs expérimentaux lourds et sur le long terme, pour lesquels ’hétérogénéité locale du sol ne se
réveéle que lorsque les arbres sont bien développés. Cela peut empécher de comparer rigoureuse-
ment les différentes modalités en I’absence d’un nombre suffisant de répétitions. Pour cette raison,
il n’existe pas encore de données mesurées et publiées de LER pour des systémes agroforestiers a
base de bois d’ceuvre sur un cycle complet. Des travaux de modélisation existent malgré tout a titre
indicatif et proposent des LER compris entre 1 et 1.4 en Europe de I’Ouest pour des systémes avec
une densité d’arbres comprise entre 50 et 113 arbres.ha™ (Graves et al., 2007; Sereke et al., 2015).
Pour la culture intercalaire, qui constitue le revenu annuel de I'agriculteur avant que les arbres ne
soient récoltés, le rendement peut baisser au fur et a mesure que les arbres se développent et que

la compétition pour la lumiére ou les ressources du sol augmente. Des effets de facilitations ont
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malgré tout été observés, lors d’années extrémes, par forte chaleur par exemple (Arenas-Corraliza
et al., 2018). Il est donc essentiel de comprendre comment les interactions arbre-culture régissent

la productivité du systéme agroforestier.

3.2 Lesinteractions arbres-culture, un équilibre dynamique et contex-

tuel

Bien que les sciences écologiques aient défini de nombreuses interactions écologiques entre
les étres vivants, Vandermeer (1989) propose de réduire et de synthétiser les interactions entre
espéces au sein des associations de cultures avec deux concepts : la compétition et la facilitation.
Dans le cadre d’analyse proposé par Vandermeer (1989), la notion de compétition se référe au par-
tage d’une ressource entre les espéces associées. La compétitivité d'une culture est proportionnelle
a la part de la ressource qu’elle capture. Une culture A sera considérée comme peu compétitive
si elle capture moins de ressources que la culture B lorsque les deux cultures sont associées. La
compétition dépend de nombreux processus : synchronisme ou pas des besoins (phénologies dé-
calées), efficacité des organes de captation de la ressource (e.g. feuilles ou racines), architecture

spatiale et temporelle des plantes (e.g. racines superficielles ou profondes).

Les relations de compétition entre I’arbre et la culture sont de nature différente en fonction de
la ressource concernée. Il est possible de distinguer une certaine typologie dans les interactions de
compétition entre deux especes différentes. Craine and Dybzinski (2013) font la distinction entre
les effets de compétition par i) préemption de la ressource, lorsqu’une espéce A réduit la quantité
de ressource disponible pour une espece B sans que I’espéce B ne puisse rien faire, et par ii) ré-
duction de la disponibilité, lorsque les deux espéces A et B ont accés a la méme ressource. Dans
un systéme agroforestier, on observe ainsi des effets de compétition par préemption pour l'ac-
quisition de la lumiére par I'arbre qui domine la culture, et pour l'acquisition de 'eau des pluies
par une culture a enracinement superficiel si 'arbre a uniquement des racines profondes. L’in-
tensité de la compétition est fortement dynamique. Au moment de 'implantation de la parcelle,
les arbres sont peu développés. Les cultures intercalaires ont donc un fort pouvoir compétitif en
réduisant la disponibilité de I'eau et des nutriments accessibles pour ’arbre. Dans le cas de culture
de taille imposante, telle que le mais, la culture peut méme réduire la lumiére disponible pour
Parbre au début de la rotation agroforestiére. Au fur et & mesure que 'arbre se développe, le rap-
port compétitif pour la lumiére entre I’arbre et la culture s’inverse. Par ailleurs, I'intensité des
effets de compétition au sein des systéemes agroforestiers dépend fortement des complémentarités
des besoins, dans ’espace et dans le temps. Ces complémentarités peuvent étre renforcées par la

plasticité phénotypique des espéces cultivées, qui s’adaptent 'une a l’autre.

La complémentarité peut s’interpréter avec le concept de niche écologique : les besoins d’une
espéce peuvent étre décrits par un espace multidimensionnel, dénommé niche fondamentale. En
interagissant avec d’autres espéces, cette niche peut étre modifiée - on parle alors de niche réa-
lisée. Pour une espéce donnée, la modification de cette niche peut survenir de facon passive, par

réduction de la disponibilité d’une ressource par une autre espece, ou de fagon active, par plas-
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ticité de certains traits pour accéder a des ressources jusqu’alors inaccessible (e.g. déformation
racinaire, élongation des tiges, etc). La notion de complémentarité est centrale pour des systémes
agroforestiers, ou des cultures annuelles et pérennes sont associées, et constitue une base de ré-
flexion importante pour les designs agroforestiers. Cannell et al. (1996) ont d’ailleurs proposé de
formuler une “hypothése centrale biophysique de 'agroforesterie”. Cette hypothése stipule que
pour qu’un systéme agroforestier soit fructueux, “les arbres doivent acquérir des ressources que la
culture n’aurait pas acquises autrement”. La conception des systémes agroforestiers mobilise donc
les aspects liés a la complémentarité spatiale (e.g. ségrégation des systémes racinaire pour 'acces
aux ressources du sol) et temporelle (e.g. association agroforestiére basée sur des rotations a base
de cultures d’hiver, pour bénéficier du développement hivernal de la culture lorsque les arbres
sont dépourvus de feuilles). Lors de la conception, les conditions locales doivent étre prises en
compte, pour pouvoir anticiper si des effets de complémentarité pourront avoir lieu. Par exemple,
Smith et al. (1997) montrent au Sahel que les prélévements en eau seront spatialement différenciés
entre une culture de millet et des arbres de bordure si la nappe phréatique peut étre atteinte par

le systéme racinaire des arbres.

Dans l'approche de Vandermeer (1989), ce sont les processus de facilitation qui sont au cceur
du fonctionnement efficace des mélanges d’espéces. Ce sont les processus qui augmentent les
ressources a partager (via la compétition) entre les espéces. Avec la facilitation, la présence d’une
culture profite a la productivité de la culture associée. Il peut s’agir d’amélioration de la quantité
de ressources disponibles : meilleure infiltration des pluies, meilleure capacité de rétention en eau
du sol, diminution du ruissellement, retour de nutriments grace aux racines profondes des arbres
(pompe a nutriments, filet de sécurité racinaire). Mais il peut aussi s’agir d’effets microclimatiques

ou de régulation des populations des bioagresseurs.

Dans les systémes agroforestiers, il existe plusieurs types d’effets facilitateurs en fonction des
processus impliqués. On parle par exemple d’effet “refuge” (nurse effect) pour décrire la modifi-
cation du microclimat sous les arbres qui favorise le développement de plantes présentes sous la
canopée. En limitant les amplitudes thermiques et I’évapotranspiration, la modification du micro-
climat peut jouer un réle protecteur dans le cadre de températures élevées (Arenas-Corraliza et al.,
2018). Le systéme taungya (association de cultures vivriéres dans de jeunes plantations forestieres
tropicales) est un autre exemple de mise a profit d’un effet facilitateur en systéme agroforestier,
mais ou cette fois-ci, c’est la culture qui facilite I'installation des arbres grace au désherbage qui
réduit la compétition des adventices sur le développement des jeunes arbres (Schroth and Sin-
clair, 2003). Certaines associations agroforestiéres peuvent également améliorer la disponibilité
pour certains nutriments, en favorisant la mise en place d’interactions écologiques avec d’autres
microorganismes du sol, soit par fixation symbiotique de I’azote atmosphérique chez les 1égumi-
neuses (Querné et al., 2017), soit par augmentation du potentiel d’acquisition de nutriments dans

le cadre d’une association mycorhizienne (Battie-Laclau et al., 2019).
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3.3 Réponses écophysiologiques de la culture intercalaire agrofo-

resterie

Le cadre d’analyse offert par I’écologie est intéressant car il est intégrateur et permet donc de
faire face a la complexité des interactions écologiques au sein des systémes agroforestiers. Cepen-
dant, 'analyse de la productivité de la culture intercalaire peut également s’envisager sous ’angle

de I’écophysiologie végétale, dont quelques notions sont succinctement présentées ici.

La réduction de la lumiére disponible pour la culture intercalaire limite le potentiel de pro-
duction de biomasse pour une plante individuelle par réduction de l'activité photosynthétique
intégrée au cours de son cycle de développement. Au niveau d’un couvert végétal, une relation
entre la biomasse produite (A DM) et le flux de lumiére incident a été proposée par Monteith (1972,

1977) selon I’équation suivante :

ADM = [ PARuo(t) - RIE() - RUE(t) - dt
t1

ou PAR; est le flux incident de rayonnement photosynthétiquement actif (PAR - Photosynthe-
tically Active Radiation), RIE est I'efficience d’interception du rayonnement (RIE - Radiation Inter-
ception Efficiency), a savoir la proportion de lumieére incidente interceptée par la surface foliaire de
la culture, et RUE est Iefficience de conversion du rayonnement (RUE - Radiation Use Efficiency),
a savoir la quantité de biomasse produite par unité de radiation interceptée par la culture. Les
termes de cette équation permettent donc de comprendre les processus physiques impliqués dans
le bilan radiatif de la culture. Cette équation est descriptive, et ne permet pas de comprendre quels
sont les processus physiologiques impliqués dans la production de biomasse de la plante. Elle ne
prend pas en compte non plus I'indice de récolte. Par exemple, des stress hydriques ou thermiques
intenses peuvent altérer des processus spécifiques lors du remplissage du grain, ce qui peut se tra-
duire par une réduction de la RUE apparente. De méme, des conditions de croissance particuliéres
au cours du développement de la plante pourront également influencer les processus relatifs lors
du développement foliaire, affectant alors la RIE. Cette équation est générique et constitue la base
mathématique de la plupart des modéles de cultures dits “mécanistes”, tel que STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) développé au sein de 'INRA depuis 1995 (Brisson
et al., 2009). Dans ces modeles, des formalismes supplémentaires permettent de simuler les effets
des conditions environnementales et des itinéraires techniques sur le développement de la culture

en modifiant la dynamique de la RIE et de la RUE (Brisson et al., 2009).

Outre la réduction du potentiel de production de biomasse par la diminution de la lumiére inci-
dente, le potentiel de biomasse peut également étre réduit par réduction de la disponibilité en eau,
en nutriment ou encore du fait de maladies ou de ravageurs de cultures : on parle alors de stress.
Lambers et al. (2008b) définit un stress comme un facteur environnemental (ou en d’autres termes,
une contrainte environnementale) qui interfére avec le déroulement de certains processus physio-

logiques et réduit ainsi le potentiel de production que la plante pourrait autrement atteindre. On
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distingue une multitude de stress, d’ordre biotique (e.g. une maladie foliaire) ou abiotique (e.g.
contrainte hydrique lors d’une sécheresse). Bien souvent, la notion de stress en conditions de
culture en plein champ est complexe a aborder, car les conditions de culture sont rarement op-
timales au sens strict du terme, puisqu’il est rare que les ressources soient disponibles dans des
quantités et des proportions suffisantes (e.g. des antagonismes existent au niveau des prélévements
des éléments minéraux du sol). Lorsque I'on tente de définir un stress, il est donc important de dé-
finir sa nature, son intensité, le moment de son apparition et sa durée par rapport au cycle de la
culture. Dans le cadre d’un stress hydrique, la nature de la contrainte hydrique peut survenir a
la fois par une réduction de 'eau disponible pour la plante (définie globalement comme 1’eau du
sol accessible par le systéme racinaire de la plante) et/ou par une augmentation de la demande
évaporative. Les réponses physiologiques a I’échelle de la plante se traduisent alors par une mo-
dification des signaux hormonaux (Davies et al., 1994) et des échanges de matiere au sein de la
plante elle-méme (e.g. processus osmotique) et entre la plante et son environnement (e.g. échange
gazeux par controle stomatique). A 1’échelle cellulaire, ce sont a la fois les processus de division
cellulaire et les processus d’élongation cellulaire qui sont affectés (Tardieu et al., 1999), avec pour
conséquence une modification des traits aériens et racinaires a I’échelle de la plante (Lozano et al.,
2020). La notion de stress lumineux semble étre de nature tautologique de prime abord puisque
la quantité de lumiére est directement liée a I’activité photosynthétique potentielle d’'une plante.
Malgré tout, I’étude de la courbe de saturation de la photosynthése révéle que chaque espéce vé-
gétale différe quant a sa capacité a maintenir une activité photosynthétique nette en fonction du
flux lumineux incident (Arenas-Corraliza et al., 2019). Par ailleurs, I'’environnement lumineux af-
fecte les processus photosynthétiques en fonction de la nature optique du rayonnement, définie
entre autres par son spectre lumineux (e.g. proportion de rayons UV), par les caractéristiques de
propagation de la lumiére (e.g. proportion du rayonnement direct/diffus) et par I'intensité du flux
lumineux (Yang et al., 2019), ainsi que par des phénomenes de photomorphogéneése (effet de la
composition spectrale sur 'architecture des plantes), qui modifient la capacité d’interception de la
lumiére par une plante du fait de la présence d’autres plantes (Gautier and Varlet-Grancher, 1996).
A léchelle de la feuille, la dynamique de 'ombrage affecte 'ouverture stomatique et donc la dyna-
mique des échanges gazeux (Kirschbaum et al., 1988). Enfin, a I’échelle de la plante, on observe une
modification des traits foliaires (e.g. modification de la surface foliaire spécifique), qui compense
en partie la réduction de lumiére en augmentant la surface d’interception (Arenas-Corraliza et al.,
2018). Dans un cadre d’analyse agronomique, la notion de stress lumineux mobilise plus spécifi-
quement la notion de période critique, qui définit une période de sensibilité particuliére (e.g. la
floraison) pendant laquelle le rendement (e.g. uniquement la fraction récoltée de la plante) sera
fortement impactée lors d’'une réduction de I'intensité lumineuse (Lake and Sadras, 2014). Dans ce
cas, la notion de stress lumineux se focalise donc essentiellement sur les processus d’allocation de

la biomasse a I’échelle de la plante.

En contexte agroforestier, la caractérisation de la réponse physiologique a I’échelle des cultures
intercalaires est complexe car les conditions environnementales sont d’une part hétérogénes et

fluctuantes, et d’autre part radicalement différentes des conditions en plein soleil. L’introduction
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d’une strate arborée au sein d’une parcelle agricole modifie a la fois les flux de matiére et d’éner-
gie, au niveau souterrain et aérien, avec pour conséquence la multiplication des facteurs qui in-
fluencent le développement des plantes a ’'ombre. L’impact des conditions agroforestiéres sur les
cultures intercalaires est de plus en plus documenté. L’analyse des composantes du rendement
montre par exemple que la diminution du nombre de grains produit par les cultures intercalaires
est un aspect physiologique important (Abbasi Surki et al., 2020; Dufour et al., 2020; Poschen, 1986;
Temani et al., 2021; Yang et al., 2019), bien que des exceptions soient parfois rapportées (Rivest
et al., 2013a). Des expérimentations paralleéles menées avec des ombrieéres imitant artificiellement
la dynamique d’ombrage des arbres concluent également a des réductions du nombre de grains
malgré absence de compétition souterraine (Artru, 2017; Dufour et al., 2013). La mobilisation
des connaissances écophysiologiques est donc pertinente pour expliquer la réponse des cultures
en agroforesterie. Cependant, cela nécessite une bonne caractérisation du systéme étudié, tant au

niveau des conditions de culture que des traits physiologiques observés a I’échelle de la plante.

3.4 Incertitudes concernant I’agroforesterie en tant que levier d’adap-

tation au changement climatique

Dans un contexte de changement climatique, la dynamique des interactions au sein d’un sys-
téme agroforestier est difficile a prévoir. La recherche en agroforesterie a principalement mis I’ac-
cent sur la compréhension des effets de compétition et de complémentarité, mais moins sur les
aspects de facilitation (Wolz and DeLucia, 2018). Certaines études suggerent que la complémenta-
rité spatiale des prélévements en eau pourrait étre maintenue en conditions arides ou de sécheresse
extréme (Gao et al., 2018; Smith et al., 1997), mais ces études concernent des lieux ot la profondeur
de sol disponible est conséquente. Par ailleurs, il existe trés peu de recul sur la dépendance des ef-
fets de complémentarité pour le prélévement en eau pour différentes essences d’arbres. On ne peut
pas exclure que dans certaines situations, les effets de compétition pourraient étre exacerbés. Les
effets de facilitation pourraient également jouer un réle important au niveau de la culture interca-
laire dans un contexte de sécheresse ou de forte chaleur. Dans des systémes denses et/ou agés, de
fortes réductions des températures de I’air ont été reportées (Gosme et al., 2016; Lott et al., 2009) et
de meilleurs rendements observés en systéemes agroforestiers denses ont été attribués a une réduc-
tion des températures pendant des stades sensibles d’élaboration du rendement chez les céréales
(Arenas-Corraliza et al., 2018). Cependant, on connait encore mal quelles sont les situations ou ces
effets facilitateurs pourraient compenser les effets de compétition pour les ressources entre ’arbre
et les cultures. En dehors du contexte pédoclimatique, ’équilibre entre les effets de compétition et
de facilitation est probablement dépendant du design agroforestier et des interventions de gestion

des cultures et des arbres.

Par conséquent, de nombreuses questions restent donc non-élucidées pour le moment, telles
que : “Quel role jouent les conditions pédoclimatiques dans le maintien de la fonction de produc-
tion d’un systéme agroforestier en contexte de changement climatique ?“ “Dans quelle mesure la mise

en place d’un systéme agroforestier permet-elle de maintenir, voire d’améliorer, le rendement d’une
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culture intercalaire dans un contexte de changement climatique ?” “Les itinéraires techniques de ges-
tion des cultures et des arbres représentent-ils des leviers supplémentaires au sein d'un systéme agrofo-
restier pour s’adapter au changement climatique ?” Ces questions sont trop générales pour pouvoir
espérer une réponse simple et valable dans de nombreux contextes pédo-climatiques. Mais elles
traduisent néanmoins le questionnement actuel des agriculteurs, des techniciens et des chercheurs
intéressés ou curieux vis-a-vis de ces systémes. La diversification de la production, la complexité
des mécanismes de régulation interne et ’hétérogénéité des conditions rencontrées au sein des
systémes agroforestiers sont soit percues comme un atout pour faire face a un climat de plus en
plus instable, soit comme un désavantage dans une situation qui s’annonce complexe en termes

de gestion.

Les projets de recherche en agroforesterie se heurtent a la rareté des parcelles agroforestiéres et
des sites expérimentaux disponibles pour les projets de recherche. Si ’on observe globalement un
engouement de plus en plus important de la part des agriculteurs, des conseillers et des politiques,
le recul reste limité vis-a-vis de ces systémes de culture. En climat tempéré ou méditerranéen, les
arbres agroforestiers restent encore jeunes et/ou peu développés au sein de la majorité des parcelles
agroforestieres installées et suivies, et le degré d’interaction entre les arbres et les cultures reste
donc limité. Cet aspect limite fortement le recul et la compréhension des interactions écologiques
au sein d’un systéme agroforestier et des processus écophysiologiques a I’échelle de la plante,
notamment en conditions fortement ombragées. La mise en place d’une parcelle agroforestiére
étant un investissement cotiteux et dont la rentabilité s’établit sur le long-terme, il est nécessaire
que la recherche imagine des solutions afin de collecter des données permettant d’évaluer si les
systemes agroforestiers avec des arbres bien développés représentent un potentiel d’adaptation

crédible face au changement climatique.

4 Problématique et questions de recherche

Le présent travail de thése s’inscrit dans une logique d’approfondissement des connaissances
sur le fonctionnement des systemes agroforestiers, et sur leur modification par le changement
climatique. L’exposé en introduction a rappelé que le changement climatique se traduit par une
évolution complexe d’un ensemble de facteurs climatiques. Dans le cadre d’une expérimentation
au champ, il est nécessaire de faire des choix de facteurs a tester. Ce travail de thése va étre consa-
cré aux effets de la sécheresse de printemps sur la culture intercalaire en agroforesterie. En effet,
les systemes agroforestiers avec des arbres bien développés offrent un environnement potentielle-
ment bénéfique pour la culture associée en conditions de sécheresse, avec de nombreux processus
de facilitation potentielle : réduction de la demande évaporative, protection contre les excés de
température, etc. Cependant, ces effets bénéfiques liés surtout a I'amélioration du microclimat
pourraient étre contrebalancés par les effets de compétition entre I'arbre et la culture associée
pour les ressources aériennes et souterraines. Il est difficile de prévoir a priori le résultat final de

ces aspects de compétition et de facilitation sur la production de la culture.
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Dans la premiére partie de ce travail de recherche, on réfléchira aux approches méthodolo-
giques pertinentes pour étudier la réponse des systemes agroforestiers a des épisodes de séche-

resse. On cherchera a tester ’hypothese suivante :

“Les expérimentations de manipulation du régime de pluie au champ peuvent permettre de com-
prendre les processus impliqués dans la productivité des systémes agroforestiers face a des épisodes de

sécheresse”

Dans une seconde partie du travail de recherche, on approfondira la réponse écophysiologique

de la culture intercalaire et on testera ’hypothése suivante :

“La modification de I’élaboration du rendement de la culture intercalaire en conditions agrofores-

tiéres permet de mieux résister a un épisode de sécheresse printaniére”

Apres cette étude sur I’élaboration du rendement de la culture, on cherchera ensuite a com-
prendre comment étudier la réponse de la culture a un épisode de sécheresse en considérant le
caractére dynamique des conditions de culture et de son développement. On testera ’hypothése

suivante :

“Les conditions agroforestiéres diminuent le stress hydrique de la culture intercalaire lors d’un

épisode de sécheresse et maintiennent la production globale de biomasse.

Afin de tester ces hypothéses, nous avons concu des dispositifs mobiles permettant d’exclure
certains épisodes pluvieux et nous les avons mis en ceuvre sur la parcelle A2 de la plateforme de
recherche en agroforesterie du Domaine de Restincliéres (Prades-le-Lez, Hérault, France). L’utilisa-
tion des dispositifs d’exclusion de pluie ayant été difficile, avec des aléas techniques et climatiques,
Pensemble des résultats de terrain présentés dans ce manuscrit de thése (chapitres 2 et 3) concer-
neront essentiellement la seconde année d’expérimentation (2018-2019), au cours de laquelle une

culture de pois d’hiver a été semée.
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Deuxieme partie

MATERIELS ET METHODES
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Matériels et méthodes

. Site expérimental
. Dispositif d’exclusion de pluie et design expérimental

. Caractérisation des conditions de culture en contexte

agroforestier

. Suivi de la culture et de son itinéraire technique
. Mesure du rendement et de ses composantes

. Indicateurs de stress physiologique retenus

. Synthese des indicateurs sélectionnés pour les cha-

pitres et la discussion
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Méthodologie Site expérimental

1 Site expérimental

1.1 Domaine de Restinclieres - plateforme historique de la recherche

agroforestiere en France

Depuis 1995, une plateforme de recherche en agroforesterie a été installée au sein du domaine
départemental de Restincliéres, a Prades-le-Lez (Hérault). Au total, 45 ha sont cultivés en agrofo-
resterie (Figure 9). Le domaine se compose de parcelles viticoles au Nord (sur sols marno-calcaires
caillouteux) et des parcelles de grandes cultures au Sud (sols alluviaux situés le long de deux ri-
vieres, le Lez et le Lirou). Avec maintenant plus de 25 ans de suivi, le site de Restincliéres est
considéré comme |'un des sites expérimentaux les plus anciens d’Europe pour I’étude des systémes
d’agroforesterie intra-parcellaire. Depuis 1995, I’étude de la productivité des systémes agrofores-
tiers s’est déclinée sous la forme de nombreuses thématiques de recherche telles que 1’étude de la
dynamique racinaire des arbres (Cardinael et al., 2015b; Germon et al., 2016; Mohamed et al., 2018,
2020; Mulia and Dupraz, 2006), les effets de compétition lumineuse (Dufour et al., 2013; Inurreta-
Aguirre et al., 2018), les flux azotés (Andrianarisoa et al., 2016; Mahieu et al., 2016; Querné et al.,
2017), les effets de facilitation microclimatique (Gosme et al., 2016; Grimaldi, 2018), I'impact de
la gestion des itinéraires sylvicoles sur la productivité de la culture (Dufour et al., 2020; Inurreta-
Aguirre, 2018), le potentiel de stockage de carbone (Cardinael et al., 2015a, 2018), le fonctionnement
microbiologique du sol (Guillot et al., 2019), les services de support ou de régulation biologique
(Boinot et al., 2019a; Cardinael et al., 2019; Méziére et al., 2016; Smits et al., 2012) et enfin le déve-
loppement du modéle agroforestier Hi-sAFe (Talbot and Dupraz, 2012; Talbot, 2011; Dupraz et al.,
2019). Le site a également alimenté des réflexions liées a la notion de témoin dans les designs expé-
rimentaux en agroforesterie (Dupraz, 1999) ou plus largement sur la mise en place de plateformes

expérimentales en agroforesterie tempérée (Lovell et al., 2017).

1.2 Climat

Le climat au domaine de Restinclieres est de type méditerranéen a étés chauds selon la classi-
fication de Koppen. D’apres les données météorologiques locales collectées depuis 1995, le climat
annuel moyen est caractérisé par un cumul pluviométrique de 853 mm et une température de
14.1°C. Le climat mensuel moyen est présenté en Figure 10. Les précipitations sont importantes
a partir de ’automne jusqu’au printemps. Durant I’automne, des épisodes pluvieux plus intenses
sont observés, avec des cumuls journaliers parfois extrémes (i.e. > 100 mm). Les températures
mensuelles moyennes varient de 6.2°C (mois de janvier) a 23.0°C (mois de juillet). Le risque de gel
est globalement limité (en moyenne 64 jours par an avec une température journaliére minimale
< a 0°C ), alors que le nombre de jours chauds est élevé (en moyenne 122 jours par an avec une
température journaliére maximale > a 25°C). Ces jours chauds sont essentiellement distribués sur

les mois de Juin a Septembre (80% des journées chaudes de ’année).
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FIGURE 9 Carte des parcelles agroforestieres du Domaine de Restinclieres a Prades-le-Lez (Hé-
rault, France). Crédit de la photographie aérienne : Géoportail (©IGN, Juin 2018)
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F1Gure 10 Climat moyen mensuel du Domaine de Restincliéres (1994 - 2019), selon le diagramme
climatique (A) et le nombre moyen de jours de gel (température minimale journaliére < 0°C) et de
journées chaudes (température maximale journaliére > 25°C) (B). En A, les chiffres indiquent le
nombre moyen de journées pluvieuses par mois.

1.3 La parcelle A2

La parcelle A2 est une des parcelles situées au Sud du domaine de Restinclieres (Figure 11).
Cette parcelle est divisée en trois : au nord, un témoin forestier (noyers a 200 arbres.ha! sans
culture intercalaire), au centre une parcelle agricole (TA) et au Sud une parcelle en agroforesterie
(AF). En AF, les lignes d’arbres sont espacées de 13 m et orientées Est-Ouest. A Porigine, la densité
de plantation était de 200 arbres.ha™, avec un arbre planté tous les 4 m sur la ligne. La densité
des arbres a été réduite en 2004 a 95 arbres.ha™ par une coupe sélective (afin de conserver les
arbres les plus beaux) si bien que 'agencement des arbres est maintenant plus irrégulier, avec des

espacements entre les arbres sur la ligne de plantation allant de 4 a 12 m.

La parcelle A2 est une parcelle typique des sols alluviaux présents le long des cours d’eau dans la
région. Le sol y est limoneux et particulierement profond (entre 2.5 et 6 m). Une nappe phréatique
est accessible en profondeur (a plus de 2.5 m de profondeur en général, et donc uniquement acces-
sible par les arbres) sur la majeure partie de la zone Sud, et les relevés piézométriques suggerent
qu’elle peut disparaitre pendant une partie de I’été. La parcelle A2 présente une homogénéité tex-
turale relativement bonne au niveau des horizons de surface colonisés par la culture, tant au niveau
du témoin agricole que de la modalité agroforestiére comme l'ont révélé des analyses texturales
spatialisées issues du travail de thése de Cardinael (2015). Un léger gradient textural existe puisque
la texture tend a devenir plus sableuse en se rapprochant du Lirou (Cardinael, communication per-
sonnelle). Globalement la variabilité texturale reste similaire en TA et en AF jusqu’a 100 cm (voir

Figure D.1 en annexe).
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F1GURE 11 Plan de la parcelle A2 du Domaine de Restincliéres. On retrouve les trois systémes de
production : un témoin forestier (TF), un témoin agricole (TA) et une modalité agroforestiére (AF).
En AF, différentes modalités de gestion du houppier ont été testées sur certaines lignes d’arbres.
Ces modalités sont indiquées par la couleur de la lettre : en blanc, le houppier est élagué a 4 m de
hauteur ; en orange, le houppier est élagué a 6 m de hauteur et en rouge, le houppier est taillé en
trogne. Crédit de la photographie aérienne : Géoportail (©IGN, Juin 2018)
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2 Dispositif d’exclusion de pluie et design expérimental

2.1 Choix du concept technique pour les dispositifs d’exclusion

de pluie

Initialement, deux dispositifs pour exclure totalement des épisodes de pluie ont été construits
au sein de la parcelle A2 afin d’étudier a la fois la réponse de I’arbre et de la culture face a des
épisodes de sécheresse (Figure 12). Dans la modalité agroforestiére, le dispositif couvre 'intégralité
de deux allées cultivées’, sur une longueur totale d’environ 35 m de long, soit une surface couverte
d’environ 900 m?. Au sein du témoin agricole, la surface couverte est plus modeste, et représente

environ 80 m?.

Cependant, la mise en ceuvre de ces dispositifs d’exclusion fut difficile pendant la premiére
année de thése, en raison d’un contexte climatique défavorable, caractérisé par un pluviométrie
élevée et des épisodes orageux (fortes intensités de pluie associées a des vents conséquents). Cela a
engendré des contraintes logistiques et techniques particuliérement importantes (e.g. besoin d’une
présence quasi-permanente pendant les exclusions, la nuit comme le week-end; réparations ré-
currentes au niveau des baches et des gouttieres, entrée d’eau latérale importante pour le dispositif
en TA,...), qui ont mis en lumiére une inadéquation des dispositifs d’exclusion proposés avec i) la
nature des événements pluvieux et ii) les moyens logistiques que I’équipe de recherche pouvait
déployer. Ces éléments ont motivé la mise au point de dispositifs d’exclusion de pluie alternatifs
plus petits (15 m? par dispositif) qui ont été “prototypés” pendant la premiére année de thése (Fi-
gure 12). Ces dispositifs d’exclusion ont utilisé les mémes structures métalliques que les ombriéres
utilisées par Dufour et al. (2013). Au cours de la deuxiéme années de thése, ces dispositifs d’ex-
clusion ont été améliorés (e.g. choix d’une bache translucide), répliqués plus largement et utilisés
avec succés pendant le printemps 2019. Les résultats présentés dans les chapitres 2 et 3 ont été
obtenus avec ce dispositif expérimental alternatif. La suite de ce chapitre “Matériel et Méthodes”

décrit uniquement la méthodologie adoptée avec ce dispositif.

Les grands dispositifs d’exclusion ont été maintenus en paralléle des dispositifs alternatifs pen-
dant la seconde année de thése sous 'impulsion de Christian Dupraz et avec le soutien du reste
de I’équipe de recherche. Certains résultats obtenus sous le grand dispositif seront utilisés pour
nourrir la discussion, mais ne font pas I'objet d’'une description détaillée au niveau méthodolo-
gique. Les réflexions autour des aspects techniques et de la réorganisation du travail de terrain

ont motivé la rédaction du chapitre 1 de cette thése.

°A Texception de quelques zones non couvertes, notamment au niveau de la ligne d’arbre et du centre de I'allée
cultivée.
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2.2 Design expérimental

2.2.1 Présentation générale du design expérimental

La surface limitée (ca. 15 m?) des petits dispositifs d’exclusion de pluie ne permet pas d’explorer
la réponse de la culture sur 'ensemble de I'allée agroforestiére, sauf a mettre en place de tres
nombreux dispositifs. Nous avons choisi de les positionner uniquement la ou nous attendions
les interactions arbre-culture les plus fortes : & proximité des arbres. Nous les avons disposés au
nord et au sud des arbres, pour bénéficier de situations contrastées. Les dispositifs d’exclusion ont
également été déployés dans le TA. Le plan général est présenté en Figure 12. Au sein de chaque
modalité culturale (TA et AF), 4 blocs expérimentaux ont été définis. Au sein de chaque bloc, on
retrouve deux modalités juxtaposées de manipulation du régime de pluie, avec des placettes ou

certaines pluies sont exclues et des placettes en régime pluvial normal.

2.2.2 Choix réalisés lors de la mise en place du design expérimental

Malgré la présence d’autres parcelles agroforestieres au sein du domaine de Restincliéres, seule
la parcelle A2 du Domaine de Restincliéres a été équipée avec des dispositifs d’exclusion de pluie.
La reconception des dispositifs d’exclusion de pluie aurait pu permettre d’élargir I’expérimenta-
tion a d’autres parcelles. On justifie cependant ce choix par i) la logistique contraignante de ce
type d’expérimentation, ii) la nature des autres parcelles du domaine. La logistique d’une expé-
rience d’exclusion totale des pluies est particulierement lourde, en particulier lorsque les disposi-
tifs d’exclusion sont manuellement mis en place avant et apres un événement pluvieux ciblé. Afin
de pouvoir réagir suffisamment vite face a des prévisions météorologiques incertaines, nous avons
souhaité limiter le temps de mise en place des dispositifs d’exclusion (20 au total) a environ 2 heures
de temps pour deux personnes. Equiper une autre parcelle aurait considérablement alourdi la lo-
gistique. Par ailleurs, les autres parcelles agroforestieres du domaine de Restincliéres présentent
des designs expérimentaux différents (e.g. en termes d’orientation des lignes d’arbres, d’essence
d’arbres) et un témoin agricole n’est pas toujours présent. Cela aurait augmenté le nombre de

facteurs a prendre en compte.

L’expérimentation proposée repose donc sur des pseudo-réplications au sein de chaque mo-
dalité culturale, il s’agit d’un choix assumé. De facon générale, c’est une limite récurrente dans
les dispositifs expérimentaux proposés jusqu’ici dans le cadre de la recherche en agroforesterie.
Par ailleurs, proposer des réplications au sein d’une ou plusieurs parcelles avec les deux modalités
culturales ne permet pas non plus de s’affranchir systématiquement des effets indésirables liés a
la variabilité spatiale des conditions pédologiques et/ou des effets de bord et de voisinage liés a
la présence des arbres (Langton, 1990). Lorsque 1'on regarde les photos aériennes de la parcelle
A2 disponible depuis sa plantation (voir Figure B.1 en annexe), on s’apercoit que la croissance
des noyers devient progressivement contrastée entre les différentes zones de la parcelle. Cela sou-
ligne la difficulté que représente la prise en compte de ’hétérogénéité environnementale a une

large échelle (i.e. pédologique, géologique, hydrologique) dans le cadre de la mise en place des
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expérimentations en agroforesterie.

Pour pallier les limites expérimentales, le travail de recherche s’est donc centré sur la réponse
écophysiologique de la culture intercalaire. Par conséquent, une caractérisation fine de 'environ-
nement agroforestier et de 'hétérogénéité des conditions de culture a été réalisée. Cette caractéri-
sation a permis de définir plusieurs blocs expérimentaux, dans lesquels les conditions de cultures
ont été jugées similaires afin de faciliter la comparaison de la réponse de la culture avec ou sans

exclusion de pluie.

L’identification des emplacements jugés similaires s’est faite en plusieurs étapes. Dans un pre-
mier temps, nous avons caractérisé ’hétérogénéité des conditions de culture au sein de la parcelle.
Dans un second temps, une liste de criteres a été établie afin de définir des blocs expérimentaux
permettant de réduire la variabilité des conditions de culture. Enfin, ces critéres ont été appliqués

afin d’identifier les emplacements éligibles a la mise en place des dispositifs d’exclusion de pluie.

2.2.3 Caractérisation de I’hétérogénéité de la parcelle A2

Lors de la caractérisation de ’hétérogénéité des conditions de culture au sein de la parcelle,

nous avons identifié :

1. des effets liés a ’hétérogénéité du sol et du sous sol. Cette hétérogénéité se traduit notam-
ment par une croissance différenciée des arbres (variation dans le diamétre et la hauteur des
noyers) selon des patrons spatiaux a I’échelle de la parcelle. Des hétérogénéités sont suspec-
tées au niveau de la profondeur du sol et de I'accessibilité a la nappe phréatique. Ces effets
peuvent étre appréhendés par 'analyse des images aériennes disponibles de la parcelle (voir

Figure 11 et Figure B.1, encart C, en annexe).

2. des effets liés aux itinéraires techniques sylvicoles. Cela a notamment un impact sur les condi-
tions lumineuses, dont ’hétérogénéité résulte de 1) la répartition irréguliére des arbres, ré-
sultat de I’éclaircie en 2004 et 2) des pratiques d’élagage (i.e. émondage, hauteur d’élagage

de la base du houppier a 4 ou 6 m selon les lignes d’arbres).

3. des effets liés a la variabilité intrinséque des arbres. Chaque arbre différe en termes de forme
du houppier ou de phénologie (la précocité du débourrement des arbres varie de presque
un mois au sein de la parcelle entre les plus précoces et les plus tardifs), ce qui augmente

également ’hétérogénéité de la dynamique des conditions lumineuses.

4. des effets liés aux itinéraires techniques agricoles. On sait que les agriculteurs de la parcelle
ont toujours pratiqué deux apports d’engrais par an lorsqu’une céréale était présente (blé
ou orge). Lors des épandages, le passage du tracteur se faisait une allée sur deux, avec une
inversion des allées lors du second passage. L’agriculteur a toujours considéré que c’était
équivalent a un passage au sein de chaque allée et a chaque apport car ’angle de dispersion

de son épandeur était suffisamment large pour couvrir deux allées a la fois. Or, analyse des
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images aériennes (voir Annexes - Figure B.1, encart E), et des mesures de terrain en 2017-

2018 ont montré que cela n’était pas le cas, avec un risque d’hétérogénéité supplémentaire.

L’identification de ces facteurs d’hétérogénéité a un niveau local a permis d’établir une liste de

critéres permettant de définir la notion de bloc expérimental en AF.

2.2.4 Criteres pour définir un bloc expérimental

En témoin agricole (TA), la détermination d’un bloc expérimental s’est limitée a la prise en
compte d’une variabilité spatiale liée & la texture du sol et une possible hétérogénéité liées aux
itinéraires techniques. Les zones concernées par I'exclusion de pluie (EXC - “excluded”) et les zones
“témoins”, en régime pluvial (CTL - “control”) ont été agencées en prenant en compte le passage
des roues. Ainsi, on facilite la logistique liée a la présence des dispositifs d’exclusion (le socle du
dispositif peut rester en place sans perturber la réalisation des itinéraires techniques) et on limite
le risque d’hétérogénéité liée a un gradient d’épandage (fertilisation ou produit phytosanitaire).
4 blocs ont été mis en place, dans une zone centrale de la parcelle TA, considérée comme la plus

homogene.

En agroforesterie (AF), la définition de bloc expérimental est plus complexe, car elle nécessite
la détermination de “paires d’arbres”, ou I'on retrouve les deux régimes de pluie contrastés. Par
ailleurs, les blocs doivent permettre de garantir une relative homogénéité des interactions arbre-
culture au sein des placettes suivies. Au niveau des interactions souterraines, on a considéré que
celles-ci seraient équivalentes si 'on étudiait la culture a une distance fixe de 'arbre et si les

arbres sélectionnés au sein d’une paire présentent une morphologie et un voisinage similaires.

Légende :

O Zone couverte par
la bache d'exclusion

Zone de mesure
/ 7 [ (EXC/CTL)

b . e _._ ____________ ‘ [X] Placette de récolte

e, § O Bidon collecteur
connecté a un tuyau
d'évacuation

mmm Tranchée creusée

® Arbre & Linéaire
sous arboré

- ———————————

45 m 3.5m

F1GURE 13 Schéma d’implantation des placettes de suivi et des dispositifs d’exclusion de pluie au
sein d’un bloc expérimental en contexte agroforestier.
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Au niveau des interactions aériennes, la géométrie de la canopée et la phénologie des arbres ont
également été considérées. La disposition des placettes de suivi a été imaginée en considérant un
motif d’agencement centré sur I’arbre, et on a vérifié que I’écartement entre les arbres laissait
suffisamment d’espace pour installer les dispositifs d’exclusion. Les critéres retenus pour définir

un bloc expérimental sont les suivants :

« 1l existe une distance minimale de 8m entre les arbres d’'une méme paire afin de garantir
suffisamment d’espace pour la mise en place des dispositifs d’exclusion de pluie a coté de

placettes témoin (Figure 13)

« La distance maximale entre les arbres d’une paire est fixée a 20 m, afin de limiter le risque

d’hétérogénéité au niveau du sol

« Les arbres au sein d’une paire sont idéalement situés sur la méme ligne d’arbres, afin de

garantir une homogénéité dans ’exécution des itinéraires agricoles et sylvicoles

« Les arbres au sein d’une paire sont de dimension similaire (e.g. DBH et hauteur) - les arbres
trop petits (DBH < 20 cm) ont systématiquement été exclus de ’analyse pour conserver des

arbres représentatifs du peuplement moyen de la parcelle

« Les arbres au sein d’une paire ont une densité de voisinage similaire - en considérant que
des densités d’arbres différenciées sur une méme ligne pourrait avoir des conséquences sur

les interactions arbre-culture au sens large

« Les arbres au sein d’une paire ont une phénologie similaire. L’évaluation a été réalisée ex-
ante en utilisant conjointement des photographies aériennes et des notations réalisées sur
des arbres de la parcelle (voir Annexes - Figure B.2). Par ailleurs, on a fait ’hypotheése que
la précocité relative entre les arbres est conservée d’une année sur 'autre (Delpierre et al.,

2017). Cette approche s’est révélée fructueuse (Figure 14).

» La réduction de la lumiére est globalement similaire entre les placettes EXC et CTL. Cet

aspect a été quantifié ex-ante en analysant des photos hémisphériques.

Enfin, une derniére hétérogénéité spécifique a la parcelle A2 a également été prise en compte.
Avant la mise en place de essai en AF, la parcelle A2 était recouverte d’un verger de pommier (voir
Annexes - Figure B.1., encarts A, B et C). Au cours des années 1980, ce verger a été arraché, et les
pommiers ont été entassés en des points spécifiques de la parcelle, puis briilés. On observe encore
des “ronds de charbons” aujourd’hui, caractérisés par une présence accrue de matiére organique
carbonisée. Le design proposé a donc pris en compte la présence de ces ronds, en les évitant autant

que possible!”.

!9En réalité, le bloc G est partiellement impacté par la présence d’un de ces ronds de charbon, présent sur le centre
d’une allée, mais l'effet a été jugé acceptable.
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Bloc G

FiGURE 14 Illustration de la variabilité phénologique des arbres entre les blocs au 15 Mai 2019. Le
débourrement des arbres reste homogéne au sein de chaque paire d’arbres.

2.2.5 Identification des blocs expérimentaux

Certaines zones de la parcelle ont été exclues d’office lors de I’étape d’identification des blocs
expérimentaux, car la position des arbres ou leur gestion a été jugée trop atypique. Nous avons
systématiquement exclu 1) les arbres de bordure, i.e. sans vis-a-vis avec un autre arbre'!, ii) les deux
lignes d’arbres émondées (type “trogne”) au centre de la parcelle (lignes E et F) et iii) les zones sur

lesquelles un cernage racinaire a été pratiqué en Octobre 2016 dans le cadre du travail de theése

""Nous pourrions considérer que le bloc J transgresse cette régle. Malgré tout, la présence des arbres de ripisylve au
bord du Lirou font que le Sud de la ligne d’arbres peut étre assimilée a une allée agroforestiére - la situation a été jugée
acceptable.
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de Daniel Inurreta-Aguirre (2018). Nous justifions I’éviction des arbres de bordure afin d’éviter un
effet de bord, notamment vis-a-vis de la compétition souterraine. Nous supposons en effet que les
systémes racinaires des arbres a Restincliéres traversent maintenant les allées cultivées dans leur
intégralité, tout en étant possiblement entremélés. Une zone sans vis-a-vis arboré pourrait induire
un acces différent aux ressources souterraines ou des conditions microclimatiques différentes. On
justifie I’éviction des trognes par le fait qu’une telle gestion de I’arbre a un impact fort a la fois sur
Pintensité et la dynamique de la lumiére. Dufour et al. (2020) montrent par exemple que I'ombrage
est plus intense du fait d’un feuillage plus dense, mais aussi que cet ombrage est plus tardif du fait
d’un débourrement retardé. Enfin, nous justifions I’éviction des zones cernées par le fait que cette
pratique impacte la disponibilité de 'eau dans le sol (Inurreta-Aguirre, 2018; Jose et al., 2000) et
que 'on connait mal la durée de cet effet sur la compétition racinaire (les zones concernées avait
été cernées 2 ans plus tot). Les pratiques de cernage racinaire et d’émondage modifient I’équilibre
fonctionnel de P’arbre et influencent la compétition entre l’arbre et la culture (Ong et al., 2002).
Par ailleurs, la présence d’autres projets scientifiques a été pris en compte afin de ne pas créer de

conflits d’usage entre les équipes de recherche.

Au final, il ressort que sur les 323 arbres encore présents au sein de la parcelle A2, seules 5
paires d’arbres (soit 10 arbres au total) répondaient a 'ensemble des critéres précédemment cités
(Figure B.4). Parmi les 5 paires d’arbres, le choix a finalement été restreint a 4 paires d’arbres
(pour 16 dispositifs d’exclusion au total) afin de couvrir la modalité agroforestiére au maximum.

La "qualité du pairage” des placettes vis a vis de la lumiére est présentée en annexe (Figure B.5).

2.3 Choix du scénario d’exclusion de pluie

Dans le cadre d’une expérimentation d’exclusion des pluies telle que proposée ici, le scénario
d’exclusion modifie a la fois la moyenne et la distribution du cumul de précipitation. Différentes
configurations sont donc possibles (et discutées plus amplement dans le cadre du chapitre 1) en

fonction des objectifs de recherche et du contexte local.

Pour cette étude, le scénario d’exclusion visait les pluies printaniéres qui coincide avec la florai-
son du pois. Le scénario a aussi été défini de facon "pragmatique” car I'installation de nos dispositifs
d’exclusion est manuelle. Le choix d'un scénario d’exclusion s’inscrit dans un contexte climatique
difficilement prévisible, malgré des tendances saisonniéres connues (Figure 10). L’analyse des cu-
muls pluviométriques mensuels révele que I'automne et le début du printemps sont deux périodes
pluvieuses. Elles semblent donc stratégiques pour la réalisation des exclusions de pluie. Toute-
fois, la réalisation d’exclusion de pluie en automne a été écartée car les cumuls de pluie sont trés
importants, les conditions d’interception difficiles, et les dispositifs d’exclusion étaient encore en
cours d’assemblage. L’interception des pluies a donc été planifiée sur les mois printaniers (Avril
- Mai) et nous avons pu profiter d’un hiver relativement sec pour allonger la période sans pluie
jusqu’a début Mai (voir Figure I1.2 dans Chapitre 2). Par crainte de faire “mourir” prématurément
la culture de pois, sensible au stress hydrique, un épisode de pluie conséquent (> 20 mm) n’a pas

été intercepté a la mi-Mai. Les exclusions ont ensuite repris. Au total, 135 mm de pluie ont ainsi
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été exclus sur un total pluviométrique de 628 mm (entre le mois de Septembre 2018 et le mois de

Juin 2019).

2.4 Prise en compte des prévisions météorologiques

La gestion manuelle des dispositifs d’exclusion nécessite la mise au point de regles de décision
a partir des prévisions météorologiques. Les prévisions de précipitations dans la région de Mont-
pellier sont assez incertaines'”. Le contexte méditerranéen et les reliefs avoisinants sont propices
aux épisodes pluvieux intenses et localisés (Figure 15). Nous avons donc établi des regles de dé-
cisions en considérant les cumuls de pluie, 'intensité horaire des pluies et le vent prévu par les
services météorologiques. Nous avons considéré le caractére incertain des prévisions en favorisant
I'analyse d’un ensemble de prévisions fournies par plusieurs modéles météorologiques'® et de la

situation météorologique juste avant les pluies annoncées.

Bien que les modéles météorologiques indiquent une probabilité de confiance, nous avons mo-
déré cette confiance par 'analyse empirique de la situation météorologique. Dans le cas d’une
circulation de type océanique (vent d’ouest), les cumuls sont généralement faibles par effet de
foehn sur les reliefs de la Montagne Noire ou des causses. Avec des vents du Sud-Ouest, l'effet
orographique de soulévement de la masse d’air par les reliefs cévenols est limité, ce qui donne gé-
néralement des cumuls pluviométriques modestes, sauf présence de cellules convectives orageuses
a déplacement lent. En revanche, les flux venant du Sud et du Sud-Est sont particuliérement pro-
pices a des épisodes de pluie intense, du fait de masses d’air chaudes et humide en provenance de
la Méditerranée qui se soulévent contre le massif des Cévennes. Lorsque I'intensité des pluies est
forte, on parle d"“épisode cévenol”. Ces épisodes provenant du Sud entrainent des cumuls de pluie
importants et leur exclusion est indispensable pour générer des stress hydriques importants. Leur
localisation exacte est malheureusement difficile a prévoir par les services météorologiques. Ces

épisodes cévenols s’accompagnent aussi de vents souvent tempétueux.

En plus des prévisions météorologiques et des regles de décisions empiriques établies au sein
de I’équipe, nous avons confronté les prévisions avec les observations radar disponibles en ligne.
Il s’agit d’un dernier recours pour éviter qu’un épisode pluvieux intense et imprévu annule le
stress hydrique généré lors d’'une exclusion précédente. Globalement, la mise en place manuelle

des dispositifs d’exclusion exige une vigilance constante pendant toute la période d’exclusion.

2De facon générale, cela s’étend 4 tout le pourtour méditerranéen francais
B A ce propos, les guichets en ligne pour I'accés aux prévisions météorologiques tel que MétéoCiel ou MeteoBlue
s’avérent extrémement précieux a ’échelle de la France
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F1GURE 15 Image radar d’un épisode orageux

2.5 Aspects de gestion supplémentaires

Les expérimentations d’exclusion de pluie étant contraignants, nous avons anticipé le fait que
la faune sauvage représentait un risque de défaillance supplémentaire pour 'expérimentation.
Des dégats de sanglier ont auparavant été observés sur le domaine, en particulier sur des cultures
de pois. Nous avons donc équipé intégralement le pourtour de la parcelle expérimentale avec une
cloture électrique a double fil. Malgré tout, nous avons été surpris par des pigeons, dont la présence
s’est avérée problématique a partir de la fin du mois de Mai. Les placettes de suivis ont été trés

rapidement équipées de filets anti-oiseaux.

3 Caractérisation des conditions de culture en contexte

agroforestier

3.1 Caractérisation des précipitations

Les précipitations ont été caractérisées a I’aide de pluviometres a lecture visuelle, et d’un plu-
viographe, connecté a la station météorologique. Nous avons installé des pluviomeétres au sein de
chaque bloc expérimental, avec un quadruple objectif : i) évaluer le fait que la présence des noyers
ne réduit pas les précipitations incidentes, ii) s’assurer de la qualité des mesures du pluviographe a

augets et de 'homogénéité des précipitations a ’échelle de la parcelle, iii) quantifier la quantité de
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pluie interceptée a I’aide des dispositifs d’exclusion et iv) quantifier les entrées latérales de pluie.

Les mesures ont confirmé un effet négligeable de I'interception de la pluie par les noyers. Les
données du pluviographe ont été corrigées a I’aide des données des pluviomeétres, notamment lors
d’épisodes de pluies intenses et ventées, lors d’un épisode de gréle ou encore lors d'un épisode de
neige. En dehors de ces épisodes particuliers, les corrections restent mineures malgré tout (<10mm

distribuée sur toute la saison de culture).

La proximité des pluviomeétres avec les dispositifs d’exclusion s’est avérée utile pour quantifier
la pluie interceptée a ’aide des dispositifs. Lors de la mise en place des dispositifs d’exclusion et du
repliement, les pluviomeétres ont été vidés. Pendant 'interception, la lecture directe de la quantité
de pluie interceptée facilite la gestion des dispositifs d’exclusion de pluie. En fonction du cumul
intercepté et des prévisions météorologiques, ces données ont été prises en compte pour décider

de ranger ou non les dispositifs d’exclusion.

La premiére saison (2017-2018), nous avons installé des pluviometres sous tous les dispositifs
d’exclusion, en plusieurs points, afin de quantifier les entrées latérales d’eau et les artefacts as-
sociés. Ces mesures restent cependant indicatives. Il aurait fallu installer des pluviométres avec
une hauteur ajustable (afin de suivre la hauteur du couvert) pour une quantification précise de ces

entrées.

3.2 Caractérisation de ’environnement lumineux

Afin de caractériser ’environnement lumineux en conditions agroforestiéres, nous avons em-

ployé deux méthodes de caractérisation de I’environnement lumineux :

1. 'analyse de photographies hémisphériques

2. Panalyse de mesures issus de capteurs PAR

3.2.1 Analyse avec des photographies hémisphériques

Des photographies hémisphériques ont été prises réguliérement afin de capturer la dynamique
globale de l'interception lumineuse pour caractériser 'environnement lumineux sur toutes les
placettes suivies en AF. Les principes sous-jacents a la quantification du rayonnement incident a
l’aide de photographies hémisphériques a déja fait I’objet d’une littérature importante (se référer
a Fournier and Hall (2017) pour une vue d’ensemble). En quelques mots, la quantification du flux
de lumiere incident sous un couvert arboré se base sur I’analyse conjointe d’'un masque aérien
(fourni par la photographie hémisphérique), et d’un calcul de la trajectoire du soleil déterminé en

fonction de la position géographique et du moment de ’année considéré.

Afin de prendre en compte 'effet de la dynamique de développement foliaire des noyers sur le
flux de lumiére incident, nous avons réalisés des interpolations linéaires a partir de plusieurs pho-

tographies hémisphériques. Pour chaque placette, trois photographies ont été réalisées : 1) avant
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Tableau 3 Phénologie des arbres considérée au sein de chaque bloc expérimental en agroforesterie.

Débourrement Fin de la pousse Fin de la pousse
Bloc AF des rameaux courts des rameaux longs
(td) (trc) (trl)
B 17 Avril 2019
SI 22 f/[‘:lﬂz 3(1);9 11 Juin 2019 17 Juillet 2019
J 6 Mai 2019

débourrement (instant dénommé tg), lorsque le houppier de 'arbre est dépourvu de feuilles (pho-
tographie dénommeée “branche”), 2) a la fin de la pousse des rameaux courts (instant dénommé
t,c ; photographie dénommeée “ram. courts”) et 3) a la fin de la pousse des rameaux longs (instant
dénommé t,1; photographie dénommée “ram. longs”) (Figure 16). La date de débourrement a été
considérée dés que les premiers bourgeons éclos ont été apercus au sein d’une paire d’arbres. Les
observations phénologiques des arbres sont présentées dans le Tableau 3. Chaque photographie
a été analysée a l'aide du logiciel WinScanopy (Regent Instrument Inc., QC, Canada) et deux va-
riables ont été extraites : le flux de lumiére photosynthétiquement actif (PAR)' (exprimé en W.m™2)
au-dessus de la canopée et un flux de PPFD ("Photosynthetic Photon Flux Density") incident. Ces flux
de lumiére sont des flux théoriques dans le sens ou 'algorithme de calcul de WinScanopy consi-
dére un ciel clair et dégagé. Ces flux ont ensuite été intégrés a la journée en une somme de PAR
(exprimée en MJ.m 2 jour™!, avec respectivement PAR, et PARy,.) en considérant le niveau de dis-
crétisation définie dans ’analyse avec WinScanopy (fixée a 10 min). Une fois les analyses réalisées
pour chacune des placettes et pour chacune des photographies, une série temporelle composite
a été établi par interpolation linéaire par morceaux, en considérant les trois dates phénologiques
caractéristiques de chaque arbre pour reproduire 'impact progressif de la dynamique de dévelop-
pement de la canopée sur la lumiére incidente au niveau de chaque placette. Pour une journée t,

on consideére :

PARinc (t) - PARinc,branche(t) = td
PARinc(t) = (1 — =l ) ’ PARinc,branche(t) + ( = ) .PARinc,ram. courts(t) td <t S trc

tre—tg trc—tq
PARinc(t) - <1 - i) : PARinc,ram. courts (t) + < ) : PARinc,ram. longs (t) trc <t S trl

ty—trc

t—trc
t—trc

"“Par simplification, c’est le flux total qui a été choisi, sans faire de distinction entre le flux diffus et direct
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FiGURE 16 Illustration de la variabilité spatiale et temporelle de la canopée des arbres au sein
des blocs expérimentaux. Les photographies hémisphériques présentées sont prises depuis des
placettes de suivi au Nord des arbres.
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F1GURE 17 Capteurs PAR installés a la parcelle pour quantifier le flux de lumiére incident et in-
tercepté.

La période aprés la pousse des rameaux longs n’est pas considérée puisqu’elle est en dehors
de la période de culture. On définit également la transmissivité lumineuse (RTE - pour radiation
transmissivity efficiency) pour une placette donnée comme le rapport entre le PAR au dessus et en

dessous de la canopée :

 PARgp(t)

RTE(t) = o (1)

La transmissivité est utile pour affiner I'estimation de la lumiére incidente (PARyy.), car elle per-
met de mieux prendre en compte les fluctuations de PAR,, en fonction de la couverture nuageuse.

Si un capteur PAR est disponible sur le terrain, a I’écart des arbres, on peut écrire :

PARin(t) = PARycaptenr(t) - RTE(2) (2)

La méthode de calcul du PAR incident au sein des placettes différe entre les chapitres 2 et
3. Dans le chapitre 2, Pestimation de PAR;,. se base uniquement sur les données théoriques des
photographies hémisphériques (la différence entre les estimations et les mesures est présentée
en annexe, Figure D.2), tandis que 'estimation du PAR;,. dans le chapitre 3 intégre la correction

présentée dans I’équation 5 (voir Annexes - Figure D.2 et Figure E.3).

3.2.2 Analyse avec des capteurs PAR

Nous avons installés des capteurs PAR afin de répondre a deux objectifs 1) établir un bilan
radiatif au niveau du couvert végétal (objectif principal), 2) quantifier les artefacts que les dispositifs
d’exclusion de pluie engendrent au niveau de la culture et 3) comparer les estimations faites a
partir des photographies hémisphériques avec des données issues de capteur. Dans cette optique,
des “triplets” de capteurs ont été installés sur la parcelle (Figure 17) au sein de chaque modalité

culturale et de régime de pluie au début du mois de Mars, avant que la surface foliaire du pois ne
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FIGURE 18 Mise en place des sondes TDR profondes en Octobre 2018.

se développe beaucoup. La méthodologie globale appliquée dans le cadre de la mise en place des
capteurs est présentée au sein de la section dédiée a I’estimation du bilan radiatif a ’échelle du

couvert.

3.3 Caractérisation du sol

3.3.1 Disponibilité en eau

La disponibilité de I’eau dans le sol a été caractérisée a ’aide de sondes TDR (CS650, Campbell
Scientific, USA). Les sondes profondes (50, 150 et 250 cm) ont été installées pendant le mois d’Oc-
tobre 2018, pendant la période automnale pluvieuse afin de permettre au sol de se tasser ensuite
avant les travaux de labour et de semis. Des fosses ont été creusées jusqu’a 2.5 m afin de mesurer
les variations d’humidité dans les horizons de sol profonds (Figure 18). Nous avons pris en compte
la disposition prévue des petits dispositifs d’exclusion lors de I'excavation des fosses, afin que les
sondes soient placées au centre de chaque modalité, en CTL et en EXC. Les broches des sondes
ont été insérées a I'horizontale dans I’horizon désiré apres réalisation de pré-trous a I'aide d’un
guide. Les sondes ont été placées dans la partie non remaniée du sol, vers la ligne d’arbre, afin que
celles-ci soient situées vers la partie du systéme racinaire de I’arbre qui n’a pas été touché par les
travaux d’excavation. Des cylindres de sol ont également été prélevés afin de mesurer la densité
apparente du sol et de réaliser une mesure physique de I’humidité volumique du sol lors de la
mise en place des sondes. Des sondes TDR ont également été installées dans la zone travaillée (a
20 cm de profondeur), aprés labour. Des mesures d’humidité du sol par gravimétrie ont également
été réalisées lors des prélévements en azote (décrits ci-apres). Toutes ces données ont été utilisées
pour effectuer un premier calage des signaux des sondes TDR. Malgré tout, des différences irréa-

listes de signaux entre les capteurs ont parfois été observées. Pour vérifier la plausibilité du signal
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obtenu, nous avons mis a profit les épisodes de pluie intense en comparant la valeur de la capacité
au champ prédite par ’équation de Rawls et al. (2003)'°, qui se base sur les données de texture et
de matiére organique, et une valeur estimée a partir des points d’inflexion observés au cours de
la dynamique de desséchement du sol, telle que mesurée par les sondes TDR (Bean et al., 2018)'°.
En cas de différence trop importante entre les deux, les signaux ont été corrigés en décalant le si-
gnal des sondes pour que le point d’inflexion corresponde a la valeur théorique fournie par Rawls
et al. (2003). Cette approche a été choisie comme un compromis dans le cadre de I'analyse des
signaux TDR, permettant de standardiser ’analyse de la dynamique de ’humidité du sol entre les

modalités par rapport a une valeur de référence (la capacité au champ).

3.3.2 Disponibilité en azote

Des prélévements de sol ont été réalisés afin de caractériser la différence de disponibilité en
azote du sol entre 'AF et le TA, ainsi qu’au sein des modalités d’exclusion de pluie. Les mesures
ont été réalisées a trois dates différentes : 1) avant le semis, 2) au moment de la période de dévelop-
pement foliaire maximal et 3) aprés la récolte (mesure des reliquats). Dans le cadre du premier et
du dernier prélévement, une carotteuse a percussion a été utilisée afin d’obtenir des échantillons
de sol jusqu’a 1m50 de profondeur. Le second prélévement a été réalisé a 'aide d’une tariere jus-
qu’a la profondeur de 50 cm. A chaque préléevement, des échantillons composites de terres ont
été établis a partir de 5 échantillons de terre au sein de chaque modalité, immédiatement placés
ensuite dans une glaciaire, puis rapidement stockés dans un congélateur a -20°C. L’azote miné-
ral (NOs et NHy) de ces échantillons a ensuite été analysé en laboratoire (Célesta-lab, Mauguio,
France). Ces prélévements ont été réalisés dans le but de i) vérifier 'homogénéité globale des
conditions expérimentales, ii) initialiser et calibrer des simulations numériques envisagées (initia-
lement) avec le modéle agroforestier Hi-sAFe. Une visualisation de ces mesures est proposée en

annexe (Figure B.7).

3.3.3 Colonisation racinaire

Lors de la mise en place des sondes TDR, la colonisation par les racines des arbres au sein des
horizons explorés par la culture a été évaluée par mesure des impacts racinaires. Les racines fines
et grossiéres ont été distinguées sur la base de leur diamétre apparent (limite fixée a 2 mm). Une

visualisation de ces mesures est proposée en annexe (Figure B.6).

Une mesure unique de la profondeur d’enracinement du pois a été réalisée en témoin agricole
en creusant une fosse jusqu’a 1 m de profondeur a la fin du mois de Mai 2019. Cette mesure a
été réalisée en dehors des zones suivies, afin de connaitre la profondeur du front de colonisation
racinaire du pois, en régime pluvial. Au niveau de la fosse, les racines de pois les plus profondes

observées étaient situées a 90 cm de profondeur, bien que la densité racinaire au niveau de cet

S Rawls et al. (2003) considére la capacité au champ comme la teneur en eau volumique au moment ou le potentiel
hydrique du sol est de pF1.5.

!6Cette approche retranscrit mathématiquement le concept de capacité au champ, qui stipule que la capacité au
champ correspond a la quantité d’eau retenue par un sol 48 heures aprés avoir été gorgée d’eau.
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F1GURE 19 Bac d’évaporation de classe A installé en AF (bloc B) pendant la période estivale.

horizon fat trés faible. Ces données ont permis de savoir quels étaient les capteurs d’humidité
influencés par la colonisation racinaire. Cette donnée était également nécessaire pour les travaux

de modélisation initialement envisagés.

3.4 Caractérisation du microclimat

Un suivi microclimatique a été réalisé en plusieurs points de la parcelle a 'aide de capteurs
électroniques. Une station météorologique est en place depuis 1996 au sein du témoin agricole et
permet un suivi des variables climatiques générales (rayonnement global incident, température et
humidité de I’air, vitesse et direction du vent) avec une influence minimale de la part des arbres.
Des centrales d’acquisition supplémentaires (CR1000, Campbell Scientific, USA) ont été placées
en agroforesterie au sein des blocs B et H, et équipées avec des capteurs similaires pour pouvoir

comparer les conditions climatiques avec celle du témoin agricole.

Un bac d’évaporation de classe A a également été installé sur la parcelle dans le but de comparer
I’évapotranspiration potentielle (ETP) en témoin agricole et en agroforesterie (Figure 19). Ce bac
a d’abord été installé au sein du témoin agricole (de Mars a Juin 2019) puis sur la ligne d’arbres
au sein du bloc B en AF (de Juillet & Septembre 2019). La mise en place de bac d’évaporation
suit les recommandations établies par la WMO (World Meteorological Organization). Un seul bac
étant a disposition, une comparaison par mesure simultanée en TA et AF n’a pas été possible.

Pour pallier ce probléme, les données d’évaporation du bac en TA et AF ont été comparées en
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effectuant une régression linéaire entre i) les mesures journalieres d’ETP selon les données du
bac et ii) les mesures journaliéres d’ETP selon les données des capteurs, estimées respectivement
selon la méthodologie proposée par la FAO (Allen et al., 1998). Un filtrage des données issues du
bac d’évaporation a également été réalisé afin de considérer uniquement les mesures réalisées dans
des conditions d’utilisation du bac valables (e.g. hauteur dans d’eau suffisante dans le bac, journée
sans pluie ni approvisionnement en eau,...). Les résultats issus de ces mesures sont présentés dans

la discussion générale de la theése.

4 Suivi de la culture et de son itinéraire technique

4.1 Le pois d’hiver comme cas d’étude

Sur les parcelles de grande culture du domaine de Restincliéres, le choix de la culture et des
itinéraires techniques est fait par 'agriculteur, Monsieur Henry Breton, en concertation avec les
chercheurs de 'INRAé. La rotation de culture ces 10 dernieres années est une rotation triennale :
blé dur - orge brassicole - pois protéagineux. Des cultures d’hiver sont cultivées car ce sont les plus
adaptées au climat méditerranéen. Elles bénéficient au maximum des effets de complémentarité
pour la lumiére avec les noyers, qui restent sans feuilles jusqu’a la mi-avril. Il était initialement
prévu d’étudier une céréale d’hiver (orge d’hiver - saison 2017-2018) et une légumineuse (pois d’hi-
ver - saison 2018-2019). Du fait des difficultés techniques et des aléas rencontrés avec le dispositif,
Panalyse des résultats ne concerne que les résultats obtenus avec le pois d’hiver (Pisum Sativum

cv. Dexter).

Le pois d’hiver est une légumineuse dont la floraison est de nature partiellement indéterminée,
c’est-a-dire que le nombre de fleurs émises et la durée de la floraison sont variables, et dépendent
des conditions de culture. L’ouvrage rédigé par Munier-Jolain et al. (2010) constitue une référence
pour comprendre la physiologie du pois. Un certain nombre d’aspects liés au développement phy-
siologique du pois seront mobilisés dans les discussions des résultats. Parmi les variétés de pois,
la variété DEXTER est considérée comme une variété productive a floraison longue, mais aussi

comme une variété sensible aux maladies (documentation technique de RAGT Semences).

4.2 Itinéraire technique

L’itinéraire technique a été mis en ceuvre par Monsieur Breton au cours de 'année d’expéri-
mentation (Figure 20). Un travail du sol profond (30 cm) a été réalisé le 10/12/2018. Le semis de
la culture a été réalisé le lendemain. Un unique passage de traitement fongicide (AMISTAR, fon-
gicide a large spectre a base d’azoxystrobine) a été réalisé le 30/04/2019. Enfin, la parcelle a été

entiérement moissonnée le 21/06/2019.
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F1GURrE 20 Illustration des principales étapes de I'itinéraire technique. La mise en place et la ges-
tion des dispositifs d’exclusion de pluie nécessitent d’intégrer la taille des machines agricoles.

4.3 Suivi dynamique de la culture

4.3.1 Phénologie

Un suivi régulier de la phénologie du pois a été réalisé pour chaque placette de suivi en effec-
tuant un relevé i) toutes les 2 semaines de I’émergence a la floraison, et ii) toutes les semaines (a
minima) pendant la période de floraison. Les notations sont basées sur I’échelle BBCH (Hack et al.,
1992). Enfin, les observations sur du pois et/ou du pois-chiche a Restincliéres au cours des années
précédentes ont révélé des décalages dans la dynamique de sénescence de la culture a proximité
des arbres (Gaborit-Varlet, 2010; Mahieu et al., 2016; Villalba Gonzalez, 2009). Un suivi dynamique
du NDVI fut entrepris sur toutes les placettes a partir de la floraison a I’aide d’'un Greenseeker

(Trimble, Sunnyvale, CA, USA) afin de suivre la dynamique de sénescence de la culture.

4.3.2 Suivi dynamique de I’indice de surface foliaire

Le suivi dynamique de l'indice de surface foliaire (LAI - Leaf Area Index) et de la biomasse peut
représenter une difficulté méthodologique dans les expérimentations d’exclusion de pluie, du fait
de la faible disponibilité de matériel végétal a disposition sous les dispositifs (Beier et al., 2012).

Nous avons mesuré la dynamique du LAI avec deux méthodes non destructrices.

De I’émergence du pois jusqu’a la fermeture du couvert (i.e. taux de couverture > 80%), nous
avons utilisé le taux de couverture du pois comme proxy du LAL Nous avons établi une régression
linéaire entre le taux de couverture et le LAl avec des mesures destructrices faites sur des placettes
additionnelles, situées en dehors du dispositif expérimental. A I’aide d’un appareil photo monté
sur trépied (Canon EOS 60D), nous avons photographié le couvert au centre de chaque placette
de suivi, en délimitant une zone de 0.25 m? (50 x 50 cm) a I'aide d’un cadre en bois (Figure 21).
Les images ont ensuite été traitées a I’aide du logiciel Gimp (The GIMP Development Team, 2019),
puis analysées a I’aide du logiciel Image] (Schneider et al., 2012) pour en déterminer le taux de
couverture. Sur les échantillons supplémentaires, nous avons déterminé la surface foliaire du pois

en scannant a 400 dpi les folioles sessiles (scanner Epson Perfection V600). Au final, chaque placette
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F1GURE 21 Estimation du LAI du pois selon la méthode du taux de couverture (avant fermeture du
couvert) et régression linéaire établie entre le taux de couverture et les mesures de LAI destructives.

de suivi fut photographiée a 4 dates (de mi-Mars a fin Avril) et les prélévements de calibration

réalisés sur 3 de ces dates pour couvrir une gamme de taux de couverture suffisante.

Une fois le couvert refermé, nous avons mesuré le LAI du couvert a ’aide d’un LAI 2200 (LI-
COR Inc., Lincoln, Nebraska). Ce capteur permet d’estimer le LAI d’'un couvert végétal selon une
méthode optique basée sur le principe du gap fraction. L’estimation du LAI résulte de deux me-
sures : une premiére sous le couvert et une seconde au-dessus de ce couvert. Différents caches
optiques sont également proposés afin de prendre en compte I’hétérogénéité géométrique du cou-
vert. Pour le pois, le cache choisi fut celui en demi-lune, compte tenu de la nature géométrique

relativement hétérogéne du couvert de pois.

Par manque de temps, nous n’avons pas comparé les valeurs mesurées avec le LAI 2200 avec
des mesures destructrices, bien qu'un point méthodologique spécifique aurait été idéalement né-
cessaire. Du fait de la nature optique de la méthode, un point de vigilance fut porté quant a la
validité du LAI 2200 dans les conditions agroforestiéres, ou la canopée des arbres pourrait inter-
férer avec la méthode. Nous avons vérifié sous un gradient de masque aérien des arbres (i.e. a
des endroits ou la canopée des arbres était plus ou moins développée) le fait que le LAI 2200 re-
tourne une valeur nulle lorsque 'on fait une mesure a plusieurs hauteurs, mais sans couvert de
pois. Par ailleurs, nous avons également vérifié que la dynamique temporelle du LAI pour chaque
placette était cohérente avec les observations de terrain, et reflétait bien une phase de développe-
ment foliaire maximal, suivi d’'une période plateau avec une surface foliaire maximale, puis une
éventuelle réduction du LAI lors de la sénescence. Cela ne garantit cependant pas que la variabi-
lité de la mesure n’ait pas augmenté du fait des conditions de sous-bois ou de I’hétérogénéité du
couvert. Encore une fois, il s’agit d’'un compromis entre la nécessité de disposer d’une mesure non
destructrice (i.e. une contrainte expérimentale) et le temps disponible. Pour réaliser ce choix, nous

avons réalisé un travail d’analyse des méthodes appliquées (essentiellement en AF) pour quan-
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Tableau 4 Synthese des méthodes identifiées pour 'estimation du LAI de cultures annuelles en
conditions agroforestiéres (i.e. sous la canopée des arbres).

Caractére de la mesure Méthode d’estimation Exemple de références
Directe .
. L Singh et al. (1989)
Destructrice (e.g. scanner ou planimétre)
Indirecte

(e.g. déduit via la mesure du SLA) Zamora et al. (2008)

Lott et al. (2000)
Allométrie avec les traits foliaires Wang et al. (2016)

Non-destructrice Zhang et al. (2018)

Gap fraction

(e.g. LAI 2200) Inurreta-Aguirre et al. (2018)

tifier le LAL Une synthése est présentée au sein du Tableau 4. Le recul vis-a-vis des méthodes
non-destructrices quant a ’estimation de la dynamique du LAI d’une culture intercalaire annuelle

en condition agroforestiére “encombrée” reste actuellement encore limité.

4.3.3 Suivi dynamique de la biomasse

Des prélévements intermédiaires ont été réalisés a 3 dates, a savoir une mesure en sortie d’hiver
(fin Mars), une mesure dés le début de la floraison (fin Avril) et une mesure a la fin du stade limite
d’avortement (FSSA - Final Seed Stage Abortion) (a 2 dates différentes, a la fin du mois de Mai
pour tenir compte des effets liés au régime de pluie testé). La dynamique de biomasse entre la
floraison et le FSSA est considérée comme un paramétre clé pour prédire le nombre de grains et
le rendement d’une culture de pois (Munier-Jolain et al.,, 2010). Cependant, la détermination de
ce dernier stade phénologique n’est pas aisée et des décalages phénologiques importants entre les
différentes modalités de culture (régime de pluie, systeme de culture et position vis-a-vis de la
ligne d’arbres) n’ont pas facilité sa détermination. Par conséquent, nous restons prudents quant
a lanalyse possible a partir des mesures de biomasse faites au FSSA. Par ailleurs, du fait de la
quantité limitée de matériel végétal disponible a 'intérieur des dispositifs d’exclusion, les mesures
intermédiaires furent toutes réalisées sur une zone de 0.25 m? (50 cm x 50 cm) & proximité directe
de la placette de suivi (en maintenant un écart de ’ordre de 20 a 30 cm depuis le bord de la placette

afin de ne pas créer un effet de bord sur la placette centrale).

4.3.4 Suivi sanitaire de la culture

Les observations de terrain ont révélé une pression de maladie non négligeable (oidium) a partir
de la fin du mois de mai. Une évaluation visuelle du taux d’incidence a donc été réalisée au sein
des deux systémes de cultures et des modalités d’exclusion de pluie. Cette évaluation a été réalisée
uniquement sur les placettes de suivi relative a P'expérimentation du grand dispositif lors de la
journée du 4 juin 2019 par Valentin Lhuillery, alors stagiaire en charge du suivi des placettes sous
le grand dispositif. Par manque de temps, cette évaluation n’a pas été réalisée au sein des placettes

de suivi sur les petits dispositifs. Les placettes du grand dispositif ayant été perturbées par des
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fuites et des entrées d’eau latérales lors des exclusions, I’analyse s’est uniquement portée sur les

placettes les moins touchées situées dans la partie la plus centrale du grand dispositif.

4.4 FEvaluation du bilan radiatif solaire a ’échelle du couvert

Pour évaluer la dynamique de biomasse en fonction d’un bilan radiatif établi a partir des don-
nées de LAI des triplets de capteurs PAR ont été installés au sein de la parcelle au niveau de 2
blocs, en TA et en AF respectivement, avec enregistrement sur des centrales d’acquisition (CR1000,
Campbell Scientific, USA). La caractérisation du bilan radiatif a ’échelle du couvert végétal peut
se réaliser a ’aide de mesures du flux lumineux a différents niveaux (e.g. au-dessus du couvert, ou
en dessous au niveau du sol) et selon différentes orientations (capteur orienté vers le ciel ou vers
le sol) (Varlet-Grancher et al., 1989). In-fine, la caractérisation du bilan radiatif permet de mieux
comprendre les processus photosynthétiques a I’échelle de la plante en estimant la fraction inter-
ceptée (RIE - radiation interception efficiency) ou absorbée, et les cumuls correspondants, ce qui

permet de déduire l'efficience de conversion de la lumiére (RUE - radiation use efficiency).

L’estimation du PAR intercepté peut étre réalisée a 1'aide de deux capteurs en mesurant le

différentiel de flux lumineux tel que :

PARint — PARinc - PARtrans,sOl (3)

ou PAR;y est la quantité de lumiére (PAR) recue par la culture, et PARyans 501 st la quantité de
lumiére transmise au niveau du sol. Dans cette configuration, on néglige les aspects de réflexion
par le sol et par la culture. Cette approche est généralement considérée comme valable dans le cas
ou le couvert de culture est suffisamment développé pour représenter un couvert aux propriétés
optiques homogeénes. L’estimation du PAR absorbé peut étre réalisée au terrain a l’aide de quatre

capteurs. On considére généralement :
PARabs - PARinc - PARtrans,sol - PARreﬂec,couv+sol + PARreﬂec,sol (4)

ou les flux supplémentaires PAReflec sol €t PAReflec couv COrrespondent au flux réfléchi par le sol et
par 'ensemble “sol-couvert cultural” respectivement. La mise en place de trois capteurs s’inspire
directement du dispositif expérimental mis en place par Bedoussac and Justes (2010) afin d’estimer
le PAR absorbé par le couvert de la culture. En I’absence de capteurs PAR orienté vers le sol, le
flux réfléchi peut étre estimé en considérant ’albédo du sol, dont des valeurs moyennes peuvent
étre trouvées dans la littérature pour des textures et des humidités de sol différentes (e.g. Cellier
et al. 1996). Du fait de la présence de deux modalités de régime pluviométrique, I’albédo du sol a
probablement été impacté. Un oubli lors de la mise en place des capteurs a contraint a abandonner
les mesures réalisées a I’aide du troisiéme capteur (au-dessus du couvert, orienté vers le sol), et

seulement le PAR intercepté a été utilisé dans nos analyses.

Enfin, une intercalibration des capteurs a été réalisée avant et aprés la période de mesure au
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F1GURE 22 Régression linéaire établie pour chaque capteur PAR dans le cadre de la procédure
d’intercalibration des capteurs.

champ : pendant deux semaines en hiver (décembre) et en été (mi-juillet/mi-aott), les capteurs
ont été placés sur le toit du batiment de recherche (afin d’éviter toute interférence potentielle avec
I’ombrage d’un arbre ou d’un batiment) et leur réponse a été comparée avec un capteur de “réfé-

rence”. Ces mesures ont permis d’établir des régressions spécifiques a chaque capteur (Figure 22).

4.5 Mesure du rendement et de ses composantes

4.5.1 A l’échelle du couvert

L’évaluation de la productivité de la culture de pois a été déterminée au sein de chaque placette
centrale (Figure 13), sur 1 m%. Le nombre de plants par placette de suivi a été homogénéisé a 80
plantes.m™ apreés la levée du pois, afin de réduire les effets d’hétérogénéité lors du semis (e.g.
densité et profondeur de semis) ou d’autres effets relatifs aux conditions de germination entre
les deux systémes de cultures étudiés'’. La date de prélévement a la récolte a été déterminée en

fonction de la maturité apparente du grain, a partir de sa couleur et de sa dureté, et a été différente

17 A notre connaissance, aucune étude ne mentionne un effet des conditions AF sur la germination et la levée d’une
culture intercalaire, mais on ne peut pour autant exclure des effets a ce niveau

80



Suivi de la culture et de son itinéraire technique Méthodologie

pour chaque condition de culture. Nous avons mesuré les biomasses de grain et de paille. Les
composantes du rendement a I’échelle du couvert ont été obtenues par mesure du nombre total
de gousses et de grains par placette. Les exclusions de pluie ont raccourci le cycle de culture de
plusieurs jours, et quelques placettes ont été attaquées par des pigeons. Bien que les effets aient été
limités par 'utilisation de filets de protection, nous avons corrigé les valeurs de rendement pour en
tenir compte. Les gousses tombées au sol a cause des pigeons ont été comptées, en distinguant les
gousses vides et les gousses pleines, ainsi que le nombre de grains tombés au sol et non contenus
dans des gousses. Par proportionnalité avec les gousses non ouvertes, le nombre et le poids des

grains a été corrigé.

4.5.2 AVléchelle de la plante

Nous avons également fait des mesures complémentaires a ’échelle de la plante en prélevant
deux plants de pois a proximité de chaque placette. Les gousses ont été mises en sachet en notant
précisément la position du nceud reproductif, en les numérotant a partir du premier pédoncule
floral observé. Le nombre de gousses, le nombre de graines et le poids des graines ont été mesurés

pour chaque noeud afin d’obtenir les profils de composantes de rendement a I’échelle de la plante.

4.6 Indicateurs de stress physiologique retenus

La quantification des stress physiologiques induits par ’exclusion de pluie a été réalisée a ’aide

de deux mesures : une mesure de température foliaire et une mesure de conductance stomatique.

Les mesures de température des feuilles sont considérées comme des indicateurs de stress hy-
drique, car les écarts entre la température de l'air et la température de la feuille reflétent indirec-
tement la capacité de la plante a transpirer. Les mesures de températures foliaires ont été réali-
sées 2 semaines apres le début de la floraison, qui correspond chez le pois a une période sensible,
pendant laquelle on observe a la fois un accroissement de la surface foliaire et la mise en place
des organes reproducteurs (fleurs, gousses, grains). Deux méthodes de mesures ont été utilisées
pour quantifier les températures foliaires : une méthode par mesure infrarouge (IR120, Campbell
Scientific, USA) et une méthode par capteur de température électrique (thermocouples de type T,
cuivre-constantan). Les deux méthodes de mesure sont réalisées a I’aide de centrales d’acquisition
installées sur le terrain (CR1000, Campbell Scientific, USA). Les deux méthodes permettent de réa-
liser un suivi dynamique de la température du couvert, mais elles différent par la zone considérée
au sein du couvert végétal. La méthode par infrarouge mesure la température d’une surface don-
née, qui dépend de la distance entre le capteur et la surface étudiée et de ’angle solide couvert par
le capteur. En revanche, la mesure a ’aide d’un thermocouple est une mesure ponctuelle. Elle ne
concerne que la température au niveau du point de soudure entre les deux métaux (on parle de
point de soudure chaud). La mise en place de thermocouples est plus sensible, car elle nécessite
de réaliser de nombreuses mesures au sein de plusieurs plantes (pour compenser le caractére trés
localisé de la mesure). Par conséquent, il est aussi préférable d’installer un grand nombre de cap-

teurs, ce qui alourdit le travail de mise en place (mise en place de multiplexeurs sur les centrales
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d’acquisition, intégration de la contrainte des nombreux branchements, vérification de la qualité
de contact entre le capteur et la plante...). La présence du thermocouple peut également perturber
la température de I'organe mesuré, par un effet d’inertie thermique et/ou de modification du bilan
local de rayonnement. Les données récoltées ont révélé une différence assez importante entre les
deux mesures, notamment dans les zones ou '’exclusion de pluie a lieu. Le développement foliaire
du pois a été fortement réduit par les exclusions, limitant le taux de couverture. Des portions de
sol sont restées apparentes. Malgré un ciblage des zones afin de limiter I'influence sur la mesure de
température, la comparaison des mesures infrarouges avec celles des thermocouples a montré des
différences. Les mesures de thermocouples ont finalement été préférées car i) elles permettent de
limiter I'influence d’un biais de température liée a la proportion de sol apparent dans I’angle de vi-
sée du capteur infrarouge et ii) elles étaient réalisées sur ’ensemble des modalités expérimentales
(TA, AF-S et AF-N).

La conductance stomatique est un second indicateur de stress hydrique qui a été utilisé pour
quantifier le stress hydrique. Le pois est une culture particuliérement sensible au stress hydrique
et sa conductance stomatique réagit fortement au déficit hydrique (Lecoeur and Sinclair, 1996). Cet
indicateur sensible a donc été retenu pour une mesure autour du midi solaire, au moment ol la
contrainte hydrique est la plus forte et ou les conditions d’ombrage sont particulierement contras-
tées. Les mesures ont été réalisées a ’'aide d’un poromeétre (SC-1, Decagon Devices Inc., USA). Ces

résultats sont partiellement mobilisés dans le cadre du chapitre 3 (voir Annexes - Figure E.10).

5 Synthese des indicateurs sélectionnés pour les

chapitres et la discussion

Le Tableau 5 synthétise I’ensemble des indicateurs retenus pour les chapitres 2 et 3, ainsi que

pour la discussion générale.
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Tableau 5 Synthése des indicateurs mobilisés pour les chapitres de résultats 2 et 3, ainsi que pour
la discussion.

Indicateurs Chapitre 2 Chapitre 3 Discussion Générale
Mesures hydriques

Pluviométrie X X

Humidité du sol (sondes TDR) X X

Flux lumineux

PARj,. - Photos hémisphériques X X

PARjy - Capteurs X

PAR;y; - Capteurs X

Suivi du développement de la culture

Phénologie X X

LAI X X

NDVI X

Observations oidium X
Mesures de biomasse

Mesures intermédiaires de biomasse X

Mesures a la récolte X X

Rendement et composantes X

Indicateurs de stress physiologique

Température de culture X

Conductance stomatique X

Mesures microclimatiques

Température de air

-enTA X
- en AF X
Humidité relative

Bac d’évaporation de classe A

X X X X
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Chapitre 1: L’agroforesterie peut-elle permettre de s’adap-
ter a des épisodes de sécheresse? Apports des expéri-

mentations par manipulation du régime de pluie

Dans ce chapitre, nous cherchons a établir dans quelle mesure les expérimentations de manipula-
tion du régime de pluie peuvent permettre de mieux comprendre le fonctionnement des systémes
agroforestiers vis-a-vis d’épisodes de sécheresses. Nous réalisons dans un premier temps un état
de lart quant a la mise en place de ce type d’expérimentation au sein de systemes agricoles et
forestiers. Dans un second temps, nous analysons les spécificités des systémes agroforestiers qui
nécessitent d’étre prises en compte lors de la mise en place de ce type d’expérimentation. Enfin,
nous réalisons une analyse comparative des deux dispositifs d’exclusion de pluie mis en place a

Restincliéres.

Ce chapitre est I’ébauche d’un article a publier ultérieurement.

1 Introduction

Le changement climatique menace la production agricole et forestiére dans la majeure par-
tie du globe, du fait de 'accroissement des températures hivernales, de 'augmentation de la fré-
quence et de l'intensité des vagues de chaleur ou de la plus grande variabilité de la répartition
de la pluviométrie (IPCC, 2014). En ce qui concerne la pluviométrie, les projections climatiques
pour les cumuls annuels de précipitations ne permettent pas de conclure quant a une modifica-
tion moyenne a I’échelle du globe (Dore, 2005). En revanche, il est admis que la variabilité inter-
et infra-annuelle augmentera avec I’augmentation de la température du globe (Pendergrass et al.,
2017), accentuant le risque de sécheresse ou d’épisodes pluvieux intenses (Pendergrass and Knutti,
2018). Malgré tout, une diminution des précipitations annuelles semble se dégager plus précisé-
ment pour certaines régions de la planéte. C’est notamment le cas autour du bassin méditerranéen
ot une diminution des cumuls pluviométriques est déja observée pour le XX®™ siécle (Dore, 2005;
Lionello and Scarascia, 2018). A I’échelle de la planéte, 'augmentation du déficit hygrométrique
(VPD - vapor pressure deficit) est également une préoccupation majeure car elle conditionnera éga-
lement la réponse des écosystémes terrestres (Grossiord et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 2014).
Yuan et al. (2019) montre que la croissance des végétaux a I’échelle mondiale tend a décroitre de-
puis la fin des années 1990 et suggére un lien avec la forte augmentation du VPD sur cette méme
période. Les effets du changement climatique sur les écosystémes terrestres concernent donc a la
fois la disponibilité de la ressource en eau et la demande évaporative. Parmi les nombreux services
fournis par les écosystemes terrestres, les terres agricoles, les prairies ou les foréts garantissent
une part trés importante de la production de nourriture, de matériaux ou d’énergie nécessaire aux

étres humains. Il est donc nécessaire que les systémes agricoles et forestiers puissent s’adapter aux
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changements climatiques, et en particulier & une pluviométrie réduite ou du moins irréguliére et

a l'augmentation du déficit hygrométrique, afin de garantir un niveau de productivité suffisant.

Pour approfondir la compréhension des effets d’une modification du régime pluviométrique
sur la productivité des systémes agricoles et forestiers, les chercheurs ont proposé de mettre en
place des expérimentations de manipulation de la ressource en eau. Les conséquences néfastes du
stress hydrique sur les productions agricoles ont stimulé trés tot les agronomes a développer des
dispositifs techniques permettant I’étude de la réponse des cultures arables en plein champ a des
situations contrastées de disponibilité en eau, ou les apports sont controlés soit par irrigation, soit
par exclusion de pluie (Bruce and Shuman, 1962; Fletcher and Maurer, 1966; Horton, 1962). Dans les
systemes prairiaux ou forestiers, ces dispositifs ont été mobilisés plus tardivement, initialement
pour mieux comprendre les effets des pluies acides sur les peuplements forestiers (Gundersen
et al., 1995, 1998) puis pour mieux comprendre I'impact d’'une modification de la productivité de
ces écosystémes vis a vis du cycle du carbone global de la planéte (voir par exemple les méta-
analyses réalisées par Song et al. (2019) et Wu et al. (2011)). L’étude du maintien de la productivité
des systemes écologiques face a une perturbation est complexe, puisqu’elle nécessite d’analyser
une large gamme de processus sous-jacents, tels que les processus microbiens du sol, les processus
écophysiologiques a I’échelle de la plante, la structure des communautés végétales et la dynamique

des populations pour les systémes les plus pérennes.

Les systémes agricoles et forestiers sont des écosystémes totalement ou partiellement gérés, ou
les leviers de gestion peuvent permettre de maintenir la productivité face a des épisodes de séche-
resse de plus en plus fréquents. Pour évaluer le role de ces leviers de gestion, les expérimentations
de manipulation du régime de pluie peuvent étre mobilisés. Le développement de variétés tolé-
rantes a la sécheresse constitue actuellement un axe de recherche trés fort au sein des systémes
arables (Okono et al., 2013) et des plateformes de phénotypage ont été proposées pour tester en
plein champ la tolérance des variétés sélectionnées au stress hydrique (Beauchéne et al., 2019; Kant
et al, 2017). Pour les systémes agricoles en régime pluvial, d’autres leviers agronomiques ont éga-
lement été proposés pour faire face a des aléas de sécheresse. La diversification des cultures (Duru
et al., 2015; Malézieux et al., 2009) et/ou 'application des principes de I'agriculture de conserva-
tion (Michler et al., 2019) constituent des leviers envisageables a ’échelle de la parcelle. Le role de
la diversification de la rotation de culture (Degani et al., 2019), de la pratique de I’agriculture de
conservation (Steward et al., 2019) ou de la mise en place d’associations de cultures (Renwick et al.,
2020) sont de plus en plus étudiés a I’aide de dispositifs d’exclusion de pluie. Au sein des systémes
prairiaux, des liens entre la diversité floristique d’une prairie et sa résilience a la sécheresse ont
été mis en évidence. Cela suggére qu’une gestion de cette diversité, en ajustant correctement le
régime de fertilisation ou le chargement parcellaire est envisageable pour mieux résister aux effets
de la sécheresse (Carlsson et al., 2017; Souther et al., 2020). Des études de manipulation du régime
de pluie montrent le réle du régime de fauche (Vogel et al., 2012; Zwicke et al., 2013) ou l'effet du
paturage (Deléglise et al., 2015; Heitschmidt et al., 1999) vis-a-vis de la sécheresse. Dans les sys-
témes forestiers, I’état nutritionnel du peuplement forestier et sa densité ont été identifiés comme

des caractéristiques importantes pour faire face a des sécheresses. La mise en place de stratégie
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de gestion par apport potassique (Battie-Laclau et al., 2014, 2016) ou par éclaircie du peuplement
forestier (Gavinet et al., 2019, 2020) sont aussi des pistes qui ont été étudiées a I’aide de dispositifs

d’exclusion de pluie.

L’agroforesterie a également été proposée comme une voie d’adaptation de I'agriculture au
changement climatique (Schoeneberger et al., 2012; Verchot et al., 2007) et le dernier rapport du
GIEC mentionne explicitement les systémes agroforestiers comme une stratégie de lutte et d’atté-
nuation pour les zones particulierement exposées a des aléas de sécheresse (IPCC, 2014). En effet,
outre le lien entre diversité spécifique et résilience a la sécheresse, les modifications microclima-
tiques observées au sein des systémes agroforestiers peuvent avoir un effet facilitateur sur la crois-
sance des cultures par limitation de ’évaporation de I’eau du sol (Jackson and Wallace, 1999) ou
réduction de la demande évaporative (Kanzler et al., 2018). La température des cultures peut ainsi
étre réduite de plusieurs degrés Celsius pendant les heures les plus chaudes de la journée en condi-
tions ombragées (Lott et al., 2009), diminuant également le risque de stress thermiques intenses
lors de stades particuliérement sensibles (Arenas-Corraliza et al., 2018). Lors d’une sécheresse in-
tense, 'enracinement profond des arbres leur permet de prélever ’eau en profondeur, contribuant
ainsi a limiter la compétition avec les cultures associées lorsque la ressource hydrique est moins
disponible (Gao et al., 2018). Cependant, les effets de complémentarité spatiale au niveau des pré-
lévements restent dépendants du contexte. Si le sol est trop peu profond ou si la nappe phréatique
est inaccessible, les prélévements de 1’arbre auront lieu au niveau des horizons de sol plus super-
ficiels, avec un risque accru de compétition pour la ressource en eau avec la culture (Smith et al.,
1997). En contexte de savane, Belsky (1994) montre aussi que l'intensité de la compétition entre
les arbres et la strate herbacée est plus forte dans les sites humides, ou les densités racinaires sont
importantes a proximité des arbres, que les sites plus secs, ol les systémes racinaires des arbres
sont plus étendus. Rivest et al. (2013b) montrent que ce phénomene semble étre dépendant des
caractéristiques fonctionnelles des arbres considérés. Malgré tout, 1’état actuel des connaissances
sur les systémes agroforestiers ne permet pas encore d’identifier clairement dans quels contextes

les effets de facilitation et de complémentarité contrebalancent les effets de compétition.

Il est donc nécessaire de poursuivre les études sur les relations de compétition et de facilitation
entre arbres et cultures dans différents systémes agroforestiers sous contrainte hydrique plus ou
moins marquée. Les expérimentations de manipulation du régime des pluies représentent une op-
portunité pour étudier l'effet de la ressource en eau. L’objectif de ce chapitre est de proposer des
méthodologies pour mener a bien de telles expérimentations. Dans un premier temps, nous réalise-
rons une synthese concernant la méthodologie scientifique et technique déployée pour manipuler
expérimentalement le régime pluviométrique en agriculture et en foresterie. A travers cette syn-
these, nous chercherons a répondre aux questions suivantes : Quelles sont les approches existantes
pour définir un scénario de manipulation du régime des pluies ? Quels sont les types de dispositifs
existants ? Quelles sont les contraintes techniques et logistiques au sein des systémes agricoles et
forestiers ? Dans un second temps, on étudiera plus précisément comment ces dispositifs de ma-
nipulation du régime de pluie peuvent étre mobilisés pour étudier la productivité des systémes

agroforestiers en conditions de sécheresse. En s’appuyant sur les premiéres études de manipu-
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lation du régime des pluies mises en ceuvre au sein de systémes agroforestiers, on discutera des
spécificités propres aux systémes agroforestiers qui impactent ce type d’expérimentation. Enfin,
un retour d’expérience concernant deux dispositifs d’exclusion de pluie développés sur le Domaine
de Restinclieres (Hérault, France) illustreront les défis scientifiques, techniques et logistiques que

ce type d’expérimentation peut représenter.

2 Partie I - Manipuler le régime des pluies au sein de

systemes agricoles et forestiers - état de I'art

2.1 Choisir un scénario expérimental de manipulation de régime

de pluie

Une premiére étape lors d’'une expérimentation de manipulation du régime de pluie consiste a
établir un scénario de pluviométrie. La pertinence qu’il y aurait a essayer de simuler des scénarios
pluviométriques futurs probables par des manipulations in situ fait 'objet de débats (De Boeck
et al,, 2020; Korell et al., 2020a,b; Muller et al., 2020). Les projections de changement climatique
vis-a-vis de la pluviométrie restent empreintes d’'une grande incertitude. Bien que des tendances
soient établies pour certaines régions, les modéles climatiques concluent dans I’ensemble a une
augmentation de la variabilité des précipitations allant de pair avec ’augmentation globale des
températures, quelle que soit I’échelle temporelle considérée (Pendergrass et al., 2017). Par ailleurs,
la réponse des écosystemes terrestres a une modification du régime des pluies est fortement in-
fluencée par d’autres facteurs climatiques (e.g. température et teneur en CO; de ’air) et pédolo-
giques. Pour les systémes agricoles et forestiers, les aspects de gestion représentent également un
aspect supplémentaire a prendre en compte, puisqu’ils ont notamment une influence sur la dispo-
nibilité en nutriments. Par conséquent, il existe une infinité de combinaisons de scénarios a tester

dans I’étude de la réponse des écosystémes terrestres (Kreyling and Beier, 2013).

L’analyse de la littérature permet d’identifier deux approches pour établir un scénario de ma-
nipulation des pluies a réaliser, selon qu’on se place dans un contexte climatique particulier ou
qu’on génere un scénario climatique en fonction de seuils physiologiques des cultures. La pre-
miere approche consiste a centrer le scénario de régime de pluie selon un référentiel climatique
défini a priori, en amont de I'expérimentation, et établi a partir d’une analyse fréquentielle de
la pluviométrie dans une région donnée (climate-based scenario - CBS). La deuxiéme approche
consiste a étudier spécifiquement la réponse de certains processus écologiques, pour lesquels des
conditions de sécheresse sont jugées critiques d’aprés la littérature scientifique disponible ; dans ce
cas, la contextualisation des régimes de pluie, si elle a lieu, est réalisée a-posteriori (process-based

scenario - PBS)
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2.1.1 Scénarios établis a partir d’'une analyse fréquentielle de la pluviométrie

L’analyse fréquentielle réalisée en amont des CBS permet de définir dans un premier temps le
référentiel temporel et climatique dans lequel I’expérimentation souhaite s’inscrire. Cette analyse
s’appuie sur les données climatiques locales disponibles afin de recontextualiser la fréquence d’oc-
currence de la perturbation testée au niveau de la pluviométrie, en ajustant une fonction de distri-
bution cumulative. La longueur des séries climatiques a disposition influence directement la qualité
de 'analyse fréquentielle, en particulier au niveau de la prise en compte des années/événements
extrémes, pour lesquelles une période de 100 ans est jugée idéale (Jentsch et al., 2007; Knapp et al.,
2017). Dans le cas des plantes pérennes, ’analyse fréquentielle est généralement réalisée a 1’échelle
de année calendaire car on considere que le développement de la plante est affecté par 'ensemble
des processus physiologiques mobilisés au cours de toute la saison. En revanche, pour les systémes
arables ou les plantes annuelles sont majoritaires, la fenétre d’analyse peut varier afin de couvrir
la période de développement de la culture (e.g. Temani et al. 2021). Pour certaines régions ou le ré-
gime pluviométrique présente une forte variabilité inter-mensuelle (e.g. pourtour méditerranéen),
il peut étre également intéressant de considérer la période de référence en amont de la période
de semis, puisque les épisodes pluvieux avant le semis peuvent étre importants pour restaurer la
réserve utile du sol qui sera mobilisée au cours du cycle de développement de la culture. Enfin,
Panalyse fréquentielle est particuliérement importante dans les cas ou le scénario de référence
est un régime de pluie entiérement contrdlé pour correspondre a une pluviométrie standardisée,
identique chaque année (e.g. Jentsch et al. 2007). Des outils d’analyse spécifiquement dédiés ont

été développés pour faciliter ces analyses (e.g. Lemoine et al. 2016).

La manipulation expérimentale du régime de pluie est ensuite définie et planifiée a partir de
Panalyse fréquentielle. On propose de distinguer trois grandes approches en fonction de la mani-
pulation réalisée au niveau de la distribution des pluies, définies a partir des notions i) de tendance,
ii) d’aléas et iii) d’extrémes climatiques. Les scénarios basés sur une modification de la tendance
climatique ciblent la moyenne des cumuls de pluie, sans trop modifier la distribution des pluies
de la période de référence. Les scénarios spécifiquement congus pour étudier la notion d’aléas ne
modifient pas nécessairement le cumul de pluie moyen ou médian mais bien la distribution tem-
porelle des pluies. Enfin, plusieurs équipes de recherche ont souligné la nécessité d’aller explorer
de nouveaux extrémes (e.g. Jentsch et al. 2007; Knapp et al. 2017), considérant que les extrémes
définis actuellement ne seront pas les extrémes prédits par les projections climatiques pour la fin
du XXI*™¢ siécle. La notion d’extréme pluviométrique différe entre les études, mais elle concerne

généralement des cumuls pluviométriques avec une période de retour de I’'ordre de 10 ans (10°™¢

percentile), 20 ans (5°™¢ percentile) ou 100 ans (1°" percentile) (Knapp et al., 2017). Jentsch et al.
(2007) suggerent également d’adapter la notion d’extréme en fonction de la durée de vie de la
plante considérée. Ces expérimentations visent a explorer les conséquences des extrémes actuels,
afin d’évaluer si des seuils écologiques seront atteints, vis-a-vis du fonctionnement physiologique
des plantes pérennes (Hoover et al., 2018; Knapp et al., 2008) ou au niveau de communautés de

plantes (e.g. Felsmann et al. 2018; Gimbel et al. 2015).
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2.1.2 Scénarios pour I’étude de processus spécifiques

Une autre approche consiste a planifier le scénario de manipulation du régime de pluie pour
étudier de fagon ciblée un ou des processus jugés clés pour le fonctionnement ou la productivité
des systemes agricoles ou forestiers. La contextualisation de la manipulation du régime de pluie
par rapport a la pluviométrie locale ou les projections climatiques n’intervient qu’en second plan,
et elle est réalisée a posteriori (voire reste absente). Le processus ciblé détermine le type de scénario
(réduction de la pluviométrie moyenne sur plusieurs années ou simulation d’une sécheresse a un

moment clef du cycle de la plante).

Ainsi, les études réduisant le cumul moyen de précipitation de ’année ou de la saison culturale
permettent de caractériser les réponses structurelles et fonctionnelles des communautés micro-
biologiques du sol essentielles dans le maintien de la fertilité du sol. Par exemple, Ullah et al.
(2020) étudient les processus de minéralisation de I’azote dans le sol d’une prairie, en fonction
du régime de fertilisation (compost ou fertilisation minérale) en réduisant 80% des précipitations.
En mobilisant des techniques de marquage isotopique de 'azote, ils montrent qu'une meilleure
synchronicité entre les besoins de la plante et la minéralisation de 1’azote est observée lorsque du
compost est employé, ce qui améliore le statut azoté de la prairie et limite les pertes en azote. Kun-
del et al. (2020) ont également étudié la réponse a la sécheresse des communautés bactériennes et
fongiques du sol entre des systémes gérés selon des principes de fertilisation conventionnelle ou
un systeme en biodynamie. Pour cela, ils ont imposé une réduction de 65% des pluies printaniéres a
partir de la sortie d’hiver (i.e. avant I’élongation des tiges) jusqu’a la récolte du blé. Ils n’observent
pas d’effet significatif sur le rendement, mais ils montrent que la sécheresse stimule la présence
de champignons mycorhiziens arbusculaires, et que cet effet est d’autant plus visible au sein du

systéme géré en biodynamie qu’au sein du systéme conventionnel.

Au contraire, les études qui visent a comprendre 'impact d’un stress hydrique au moment
des étapes critiques d’élaboration du rendement des cultures annuelles nécessitent de simuler des
sécheresses a des moments précis dans ’année. En effet, la période d’incidence d’un stress hydrique
peut modifier I’allocation de biomasse al’échelle de la plante au sein d’une large gamme de cultures
annuelles (Jamieson et al.,, 1995; Martin and Jamieson, 1996). Pour simplifier ’analyse des stress
sur le rendement, des “périodes critiques” pour 1’élaboration du rendement ont été définies, en
particulier chez les cultures annuelles ou les périodes de floraison ou de formation des épis sont des
stades particuliérement sensibles (e.g. Arisnabarreta and Miralles 2008; Lake and Sadras 2014). Un
scénario peut ainsi viser & comprendre spécifiquement les effets d’un stress hydrique pendant cette
période sensible. Par exemple, Renwick et al. (2020) ont ciblé spécifiquement la période de floraison
du mais pour étudier si sa culture en association avec une légumineuse (pois d’angole) pouvait
contribuer a limiter la baisse de production globale du systéme de culture lors d’une sécheresse

au timing critique.

Pour les cultures pérennes, I'existence d’effets mémoire pluriannuels complexifie I’étude des
périodes critiques puisque les effets d’'un stress survenu pendant une période donnée de ’année n

nécessite d’étre réalisée en analysant la réponse de la culture pendant les années n+1, n+2,... Des
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expérimentations de manipulation du régime de pluie ont déja permis d’approfondir les connais-
sances quant a 'influence d’un stress hydrique sur une période spécifique chez différentes cultures
pérennes. Par exemple, Bonada et al. (2020) ont étudié P'effet spécifique d’une réduction des pluies
sur la vigne pendant I'hiver (i.e. période de dormance) et montrent qu’une disponibilité réduite en
eau pendant cette période retarde la date de débourrement ainsi que la reprise de végétation de
la vigne, avec un effet négatif sur le rendement. Hahn et al. (2020) montrent que des sécheresses
estivales ou automnales ont un impact plus fort qu’une sécheresse printaniére sur la productivité
annuelle d’un systéme prairial, mais que des effets de mémoire “positifs” permettent de maintenir

la reprise de végétation ’année suivante.

2.2 Typologie des dispositifs expérimentaux existants

Le choix du scénario de régime de pluie a appliquer détermine en partie le type de dispositif
a mettre en place pour le réaliser. Au sein des expérimentations de manipulation du régime des
pluies, la disponibilité de la ressource en eau est modifiée en travaillant par irrigation, par exclusion
ou en mobilisant les deux. Dans le cas de 'exclusion de pluie, il existe des sous-catégories de

dispositifs selon qu’on exclut tout ou une fraction des épisodes pluvieux ciblés.

Si les conditions expérimentales le permettent, les dispositifs d’irrigation sont couramment
utilisés pour étudier la réponse des systémes gérés et cultivés a un stress hydrique. Dans le do-
maine des sciences agronomiques, il existe un vaste corpus d’études sur la réponse des cultures
aux apports par irrigation, qui mobilise un large panel de techniques d’irrigation. Des différences
existent entre les techniques d’irrigation, notamment au niveau du contrdle des apports d’eau a
la plante. Le contrdle du flux constitue un élément critique dans le cadre des expérimentations de
manipulation du régime des pluies, et une attention particuliére est portée au contréle i) de la dose
apportée et ii) de la répartition spatiale des apports. Par conséquent, les techniques d’irrigation
localisée semblent privilégiées, telles que les systémes goutte-a-goutte (Temani et al., 2021) et/ou
par aspersion a déplacement latéral (Bonada et al., 2020), car elles garantissent un bon contréle de

la zone irriguée.

A lopposé, les dispositifs travaillant par exclusion des pluies sont moins fréquents car cela
peut étre plus contraignant. La littérature fait cependant état d’une vaste déclinaison de dispo-
sitifs d’exclusion de pluie sur le plan technique. Une typologie est proposée dans le Tableau I.1.
La nature de l'interception des événements pluvieux est un premier critére de distinction, puis-
qu’il influence directement le scénario climatique expérimenté. Une exclusion de pluie est dite
“partielle” si une fraction seulement d’un événement pluvieux est exclue par la structure d’in-
terception partiellement couvrante (e.g. une gouttiére) (types “P.”), tandis qu’elle est qualifiée de
“totale” si toutes les précipitations d’un événement sont exclues a I’aide d’une structure d’inter-
ception intégralement couvrante (e.g. un toit) (types “T...”). La position par rapport au couvert
végétal ciblé par I'exclusion de pluie et la mobilité de la structure d’interception sont deux cri-
téres de distinction supplémentaires qui ont une influence importante au niveau de la prise en

compte des artefacts expérimentaux. Une majorité de dispositifs exclut les pluies en interceptant
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les pluies au-dessus du couvert (type “.a.”)! mais il existe également des dispositifs placés sous le
couvert végétal lorsque c’est possible (type “b.”)?. C’est un critére qui conditionne beaucoup quel
type de dispositifs peut étre mis en place au sein des systémes agricoles et forestiers car certains
types de dispositifs peuvent étre incompatibles ou difficiles a mettre en ceuvre. Par exemple, la
mise au point d’un dispositif d’exclusion partielle sous le couvert végétal (type “Pb.”) est irréaliste
en systéme prairial, du fait de la densité importante et de la faible hauteur du couvert végétal. A
contrario, I'installation d’un dispositif d’exclusion total au-dessus du couvert végétal (type “Ta.”)
en systéme forestier nécessite un dispositif d’exclusion de grande envergure et en hauteur (e.g.
Misson et al. 2010, 2011). La mise en ceuvre de ce type de dispositif est lourde et a uniquement été
réalisée sur le site de Puéchabon (France) en forét basse, ou le dispositif n’est actuellement plus en
service. En forét haute, ce type de dispositif n’est envisageable, et on observe soit des dispositifs
sous la canopée en exclusion partielle (type “Pb.”) ou totale (type “Tb.”). Pour les dispositifs d’ex-
clusion totale, le caractére mobile des structures d’interception est un autre critére de distinction.
Il existe des dispositifs ou c’est une structure fixe et rigide qui est mobile (type “..mr”) et ou la
mobilité est garantie soit par des rails (la mise en place est généralement automatisée) soit par
une facilité d’assemblage et de démontage (I'installation est alors manuelle). Ces dispositifs né-
cessitent malgré tout de prévoir des aires de stockage dédiées en dehors des périodes d’exclusion.
Pour pallier ce probléme, des dispositifs avec des structures d’interception souples (généralement

des baches) ont également été proposés (type “.mp”).

Les dispositifs d’exclusion de pluie et d’irrigation peuvent étre complémentaires, ce qui repré-
sente également une opportunité pour renforcer le contraste hydrique entre des modalités ex-
périmentales ou pour différer des apports. Zhang et al. (2020) juxtaposent ainsi directement les
modalités d’exclusion et d’irrigation afin de redistribuer directement ’eau exclue dans une mo-
dalité plus irriguée. Gherardi and Sala (2013) proposent d’ajouter des éléments de collecte et de
stockage d’eau pour une redistribution ultérieure. Ces aménagements techniques peuvent per-
mettre de gagner une marge opérationnelle supplémentaire pour mettre en place des scénarios
de manipulation de pluie dans des lieux ot 'adduction d’eau est irréaliste sur le plan technique.
Enfin, des dispositifs d’irrigation peuvent également étre installés sous un dispositif d’exclusion
totale des pluies pour controler trés précisément le régime pluviométrique testé (Beauchéne et al.,
2019) ou dans le but de bénéficier d’un témoin climatique, a savoir une modalité expérimentale
visant a recréer le climat local moyen pendant toute la durée de 'expérimentation (Jentsch et al.,
2007).

"Lettre a pour “above (canopy)”
?Lettre b pour “below (canopy)”
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Tableau I.1 Typologie des dispositifs d’exclusion de pluie identifiés dans la littérature.

Nature de Structure d’interception

Type Type de systéme cultivé/géré Exemple de référence?
Pexclusion  Position par rapport e s 1
Mobilité Surface
au couvert végétal
Petite Arable 1
Pbf  Partielle (P) En-dessous (b) Fixe(f)
Moyenne a grande Forestier 2
Paf  Partielle (P) Au-dessus (a) Fixe (f) Petite a moyenne Arable 3
Tbf Totale (T) En-dessous (b) Fixe (f) Grand Forestier 4
Tbmp  Totale (T) En dessous (a) Mobile pliable (mp) Moyen Forestier 5
Taf Totale (T) Au-dessus (b) Fixe (f) Moyenne a grande Arable 6
Grande Prairial 7
Grande Arable 8
Tamr  Totale (T) Au-dessus (a) Mobile rigide (mr)
Grande Viticole 9
Grande Forestier 10
Tamp  Totale (T) Au-dessus (a) Mobile pliable (mp) Moyenne a grande Arable 11

1 Petite < 10m?; 10m? < Moyenne < 100m? ; Grande > 100 m?

21:Gagné et al. (2019); 2 : Limousin et al. (2009) (gouttiére rigide); Battie-Laclau et al. (2014) (gouttiére en toile); 3 : Kundel et al. (2018), Nasielski
et al. (2015), Renwick et al. (2020) (gouttiere translucide); 4 : Gimbel et al. (2015), Gundersen et al. (1995) (toit rigide); 5 : Cranston et al. (2020) (jupe
en toile); 6 : Fay et al. (2000); 7 : Fariaszewska et al. (2020), Projet SICLEX INRAé (2019); 8 : Arkin et al. (1976); Beauchéne et al. (2019); Bruce and
Shuman (1962) (fondation ancrée); Kant et al. (2017) (fondation mobile); 9 : Bonada et al. (2020); 10 : Misson et al. (2010, 2011); 11 : Hatfield et al.

(1990) (structure cablée); Erbs et al. (2012) (structure rigide).
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Outre le type de scénario pluviométrique désiré et le type de couvert végétal étudié, le climat
local et la durée de I’expérimentation elle-méme ont aussi un impact sur le choix du dispositif. Les
expérimentations de manipulation des pluies sont réalisées dans un contexte climatique donné
et souvent difficilement prévisible a ’avance. En fonction des objectifs de recherche, il peut étre
nécessaire d’irriguer ou d’exclure la pluie sur une période donnée. L’incertitude vis a vis du climat
peut modifier les objectifs d’un projet de recherche de courte durée (e.g. moins de 2 ou 3 ans). Une
année climatique extréme (trés humide ou trés séche) est une éventualité a considérer lors de la
planification du projet de recherche. Dans le cadre d’une année avec des cumuls de pluie impor-
tants, la manipulation du régime de pluie par irrigation peut devenir complétement inadéquate si
la réserve utile est déja saturée par la pluie “naturelle”. De méme, des exclusions de pluie partielles
peuvent s’avérer insuffisantes pour générer un contraste hydrique marqué au niveau du sol si les
cumuls de pluie au cours d’un épisode pluvieux saturent trés largement les horizons de sol supé-
rieur. A contrario, dans le cas d’années particuliérement séches, 'exclusion risque de conduire a
des sécheresses létales pour les plantes, limitant la possibilité d’étudier d’autres processus que la

seule mortalité des plantes.

2.3 Limites et contraintes expérimentales au sein des systémes

agricoles et forestiers

Les expérimentations de manipulation du régime des pluies sont réalisées en conditions exté-
rieures afin de mesurer une réponse du systéme a une perturbation pluviométrique la plus fiable
possible. Ces dispositifs expérimentaux sont identifiés comme une solution pour transposer des
résultats écophysiologiques obtenus en laboratoire a des conditions extérieures (Poorter et al.,
2016), pour étudier des plantes qui ne pourraient pas I’étre en laboratoire (e.g un arbre), ou des ef-
fets complexes (e.g. cumulatifs au sein d’un systéme). Elles font malgré tout face a des problémes
expérimentaux prévisibles et imprévisibles. Parmi les problemes expérimentaux prévisibles, on
distingue les effets liés a la nature intrinseque du dispositif, qui regroupent les artefacts expéri-
mentaux et les effets de bords. L’intégration des itinéraires techniques (agricoles et/ou sylvicole)
constitue également une contrainte logistique supplémentaire a anticiper et peut générer des ar-
tefacts expérimentaux supplémentaires. Enfin, les expérimentations de manipulation n’échappent
pas a des problémes expérimentaux imprévisibles du fait d’aléas de nature climatique et/ou bio-
tique, 'objectif pour 'expérimentateur étant alors de minimiser les impacts de ces aléas sur le
dispositif utilisé.

Les artefacts expérimentaux se définissent comme des effets indésirables et indissociables de
la présence du dispositif expérimental, qui entachent les mesures d’une erreur. Dans le cadre des
exclusions de pluie, les artefacts expérimentaux résultent principalement de la présence des élé-
ments d’interception. Lorsque l'interception de pluie est réalisée au-dessus du couvert végétal
(type “Pa.” et “Ta.”), des modifications microclimatiques involontaires et importantes peuvent ap-
paraitre (Vogel et al., 2013). En particulier, la lumiére disponible, la température ou ’humidité

de lair peuvent étre affectées par la présence d’une structure couvrante et il est nécessaire de
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les quantifier pour pouvoir caractériser le stress hydrique (Kreyling et al., 2017). En présence de
structure latérale (e.g. pour limiter les effets de bords, cf. ci-dessous), des modifications de flux
d’air conséquentes peuvent également étre observées (Boeck et al., 2012). Cela peut conduire a
des effets confondants et indésirables tels que des stress thermiques non désirés. Au contraire,
lorsque les éléments d’interception sont placés sous le couvert végétal (types “b.”), les effets sur
les processus photosynthétiques des plantes sont plus limités, mais des effets sur le cycle biogéo-
chimiques au niveau du sol peuvent étre observés (Gundersen et al., 1998; Vogel et al., 2013). Les
expérimentations de manipulation du régime des pluies par irrigation sont également assujetties
a des artefacts expérimentaux notamment vis-a-vis de ’hétérogénéité de la distribution de I'eau
sur la surface considérée ou des apports en nutriments par 'eau d’irrigation. Le mode d’irrigation
peut par ailleurs avoir un impact sur la prise en compte d’effets liés a ’humectation foliaire pen-
dant les épisodes de pluie, tels que I’évaporation par interception du couvert (Gundersen et al.,
1998) ou encore le risque de maladies chez les cultures annuelles (Rotem and Palti, 1969). Dans les
systemes arables, la présence de structures permanentes pose un véritable défi pour I'intégration
des itinéraires techniques. Leur présence peut entraver le passage de machines volumineuses, avec
des conséquences sur 'homogénéité du semis ou I’épandage des engrais et/ou des produits phyto-
sanitaires. Pour limiter les artefacts autant que possible, des solutions ont été proposées par (Beier
et al,, 2012) en systémes prairiaux et forestiers. Deux stratégies principales semblent ressortir et
consistent a i) minimiser les artefacts en assurant une mobilité du dispositif expérimental ou a ii)

quantifier les artefacts en installant un témoin spécifique.

Les effets de bords restreignent la zone d’expérimentation ou l'effet de la manipulation du ré-
gime de pluie est homogéne et répond a I’'objectif de modification de la ressource en eau visé par
le dispositif. Les effets de bords dépendent des dimensions du dispositif. En particulier, la surface
totale et la géométrie des dispositifs expérimentaux influencent la fraction de surface concernée
par les effets de bords. La hauteur des structures d’interception par rapport au sol ont une in-
fluence pour les dispositifs d’exclusion, notamment vis-a-vis des entrées latérales d’eau en cas de
pluie ventée. Les effets de bords sont directement liés a la capacité de controle des flux d’eau, que
ce soit au niveau aérien (e.g. pluie ventée, irrigation par aspersion) et au niveau du sol, tant en
surface (e.g. ruissellement de surface important en cas de sol induré ou de crofite de battance) que
dans les horizons du sol (e.g. diffusion importante en fonction de la texture du sol). L’importance
relative des effets de bords varie également en fonction des plantes considérées. C’est a la fois
i) la nature du développement des systémes racinaires dans ’espace (e.g. systéme racinaire pivo-
tant ou fasciculaire) et dans le temps (e.g. plante pérenne ou annuelle) et ii) la hauteur du couvert
végétal (e.g. réduction de la différence de hauteur avec une structure d’exclusion ou d’irrigation
par aspersion) qui influencent 'importance spatiale des effets de bord. Outre I'augmentation de la
taille des dispositifs (pour réduire le rapport entre surface concernée par les effets de bord et sur-
face totale du dispositif), plusieurs solutions techniques peuvent étre envisagées pour les limiter.
Dans le cadre d’une manipulation par irrigation, la prise en compte des effets de bords consiste a
s’assurer que l'irrigation concerne bien toute la surface de la modalité en question et qu’il n’y a

pas de risque d’interférence avec les modalités non irriguées en cas de proximité. Dans le cadre
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d’une manipulation par exclusion de pluie, ’eau interceptée doit étre évacuée suffisamment loin
de la zone de manipulation, a I’aide de structure d’évacuation (e.g. gouttiéres ou tuyaux) en profi-
tant de la microtopographie locale (e.g. 1égére pente), ou en installant des collecteurs qui stockent
I'eau et/ou autorisent une infiltration préférentielle et localisée en dehors de la zone d’étude. Les
écoulements de surface peuvent étre limités en installant une barriére physique en surface créée
a Paide de matériaux externes (e.g. planche) (Alba et al., 2017) ou en construisant une tranchée
et/ou une diguette. Enfin, les entrées latérales d’eau de pluie peuvent étre limitées en installant
des structures latérales, tels que des filets fins ou des baches. La dimension des dispositifs reste un
critére important, puisque face a des événements pluvieux intenses, des écoulements de surface
non maitrisés peuvent compromettre les mesures expérimentales malgré des mesures de protec-
tion supplémentaires (Kundel et al., 2021). La gravité de ces débordements dépendra en partie de
la taille des dispositifs : si le dispositif est grand, il peut étre jugé acceptable de conserver certaines

placettes si cet aléa est exceptionnel et bien caractérisé.

Enfin, dans le cas des exclusions de pluie, la lourdeur des dispositifs invite a identifier les risques
expérimentaux possibles en amont. Des conditions climatiques extrémes peuvent endommager les
éléments de structure. Le vent est un probleme majeur, en particulier pour les dispositifs d’exclu-
sion totale au-dessus du couvert (type “Ta”). Cela nécessite de prendre en compte la prise au vent
des structures d’interception selon leur profil, leur hauteur et leur ancrage dans le sol (Foale et al.,
1986). Les épisodes de pluie trés intense ou de gréle peuvent menacer des dispositifs avec des
structures légeres, a base de bache, car elles peuvent se déformer (i.e. formation de poches d’eau
avec fuites) ou fortement se détériorer (voir en annexe - Figure C.7). Pour les dispositifs a base de
baches repliables, il est nécessaire qu’elle puisse étre mise suffisamment sous tension a I’aide d’une
structures rigide (e.g. Erbs et al. 2012). Pour des raisons de colt ou de disponibilité locale des ma-
tériaux, les structures en bois peuvent étre intéressantes. Des dégats liés a la présence d’insectes
xylophages (e.g. termites) représentent un risque, notamment en région tropicale (Kerr, 2012). En-
fin, des contrastes de sénescence peuvent émerger entre les modalités expérimentales, accentuant
le risque de prédation (e.g. oiseaux) et/ou de perte prématurée des grains (e.g. Blanchet et al., in

3 s o e s
prep)” s’ils ne sont pas correctement anticipés.

En fonction des objectifs de recherche envisagés, le risque de défaillance doit étre appréhendé
en fonction de la durée d’expérimentation planifiée. Dans le cadre d’expérimentation de “courte”
durée (e.g. 1 a3 ans), les risques de défaillance peuvent étre limités en i) distribuant le risque d’aléas
au sein de plusieurs répétitions ou ii) en sécurisant 'obtention d’un contraste de disponibilité en
eau quel que soit le contexte climatique de ’année (i.e. en manipulation a la fois par exclusion et
par irrigation). Malgré tout, ces choix nécessitent d’étre soupesés au regard des moyens logistiques
et financiers a disposition. Immanquablement, la mise en place d’expérimentation de manipulation

du régime de pluie génére des dilemmes, dont un certain nombre est identifié par Beier et al. (2012).

*Chapitre 3 de ce manuscrit de thése.
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3 Partie II - Manipuler le régime des pluies au sein des

systemes agroforestiers

Les dispositifs de manipulation du régime de pluie constituent une opportunité pour améliorer
la compréhension des processus qui gouvernent la productivité des systémes agroforestiers dans
un contexte de changement climatique. La mise en place de tels dispositifs expérimentaux nécessite
de considérer un certain nombre de spécificités propres au fonctionnement complexe des systémes
agroforestiers. Ces spécificités restreignent le domaine de validité des résultats obtenus et peuvent
compliquer la mise en ceuvre des dispositifs expérimentaux. Ces éléments sont discutés a partir

des études identifiées au sein de la littérature actuelle Tableau I.2.

3.1 Spécificités des systémes agroforestiers et conséquences sur la
mise en place d’expérimentation de manipulation du régime

des pluies

Etant donné les connaissances limitées quant au fonctionnement des systémes agroforestiers,
les expérimentations de manipulation du régime des pluies sont pertinentes pour étudier la contri-
bution de processus spécifiques sur la productivité des cultures en contexte agroforestier. Cela
nécessite d’appréhender le développement des cultures dans un contexte de stress multiples et
au sein d’un environnement particuliérement fluctuant, dont les effets sur le développement des
plants restent relativement méconnus (Valladares et al., 2016). Nasielski et al. (2015) montrent que
la fixation symbiotique de I’azote chez le soja reste plus importante en conditions agroforestiéres
qu’en plein soleil malgré une réduction de 80% des précipitations et suggérent que cela contribue a
limiter les pertes de rendement. Blanchet et al. (2021) montrent également qu’en cas de sécheresse
précoce, I’élaboration du rendement d’une culture de pois d’hiver change et limite les pertes de
rendement le long d’un gradient d’ombrage. Dans le cas d’une sécheresse intense, le maintien de
la complémentarité spatiale des prélévements en eau par les arbres et les cultures pourrait aussi
contribuer a limiter les effets de compétition (Gao et al., 2018). Mais cet effet reste peu étudié et est
dépendant des ressources en eau disponibles et accessibles dans le sol (Smith et al., 1997). Au sein
d’un systéme agroforestier cacaoyer, Schwendenmann et al. (2010) montrent que la complémenta-
rité spatiale des prélévements entre des cacaoyers et des arbres (Gliricidia sp.) n’est pas modifiée
aprés une réduction des pluies de 80% sur 13 mois, ce qui n’accentue pas les effets de compétition
entre les deux espéces associées et contribue ainsi a limiter I'impact de la sécheresse sur le ren-
dement des cacaoyers. Certaines périodes spécifiques de la rotation agroforestiére peuvent étre
sensibles aux conditions de pluviométrie, notamment lors de la phase d’installation du systéme.
Kerr (2012) a comparé le taux de croissance et le taux de survie de jeunes plants de Gliricidia
Sepium et de Tephrosia Candida en présence ou non d’une culture de mais lors de la phase d’im-
plantation du systeme afin d’étudier si les aspects de compétition sont exacerbés en conditions de

sécheresse ou si les effets de facilitation prévalent. Ces premiéres études sont informatives quant
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a la réponse de processus spécifiques, mais elles ne concernent pas toujours le systéme dans sa

globalité.

L’analyse de la productivité globale d’un systeme agroforestier par manipulation du régime
des pluies est complexe, car cela nécessite de mobiliser plusieurs témoins. L’avantage productif
des systemes de cultures associées est évalué en mesurant la surface équivalente assolée (land
equivalent ratio - LER), qui nécessite une comparaison avec des témoins en culture pure (Mead
and Willey, 1980). Pour étudier la productivité du systéme en fonction du régime des pluies, il est
nécessaire de manipuler de la méme facon la ressource en eau au sein de chaque modalité cultu-
rale, ce qui augmente tres rapidement le nombre de dispositifs expérimentaux a mettre en place
(e.g. voir Renwick et al. 2020). I est donc nécessaire de réaliser la méme manipulation du régime
des pluies au sein de trois systémes différents, a savoir un systéme agroforestier, un systéme fo-
restier et un systéme agricole. Jusqu’ici, seuls Temani et al. (2021) sont parvenus a proposer un tel
dispositif, en irriguant. Etant donné la complexité logistique que cela représente, la majorité des
expérimentations réalisées jusqu’ici ont étudié la réponse d’une sous-partie du systéme agrofo-
restier, en analysant seulement la productivité partielle (e.g. le rendement d’une culture annuelle).
Cette approche simplifie la mise en place expérimentale, puisqu’il est alors nécessaire d’équiper

seulement deux systémes de cultures (agroforestier et un témoin en culture pure).
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Tableau 1.2 Comparaison des études de manipulation du régime des pluies au sein de systémes agroforestiers. Certains dispositifs peuvent étre visualisés en
annexe (Figure C.1)

Systéme AF!

Leviers de gestion Témoin Nature de la Type de Surface/unité [m?
(densité d’arbres) g R . 'yp . . ,[ ] Niveau d’évaluation Etude
testés monoculture  manipulation dispositif (ND. unité)
Mélange de feuillus .
Cernage . . Partielle 3.6 Processus |
- soja o Oui Exclusion L . Gagné et al. (2019)
racinaire (AF) (type Pbf, 50%) (48) Productivité partielle
(50 arbres/ha)
Mélange de feuillus .
. . Partielle 2.75 ) )
- soja - Oui Exclusion Processus Nasielski et al. (2015)
(type Paf, 80%) (8)
(ca. 170 arbres/ha)
Gliricidia o .
K 1) Association culturale . . Partielle 9 L . .
- Mais/Pois d’angole . Oui Exclusion Productivité partielle Renwick et al. (2020)
2) Fertilisation (type Paf, 50%) (30)
(625 arbres/ha)
Gliricidia/Cocotier .
. . Partielle 1400 Processus
- Cacaoyer - Oui Exclusion Schwendenmann et al. (2010)
(type Pbf, 80%) 3) Productivité partielle
(ca. 350 arbres/ha)
Gliricidia
o . Totale 30 Processus
- Mais Fertilisation Non Exclusion o )
(type Taf) (18) Productivité partielle Kerr (2012)
(7400 arbres/ha)
Gliricidia/Tephrosia
. . . Totale 55
- Mais Date de semis Oui Exclusion Processus
(type Taf) (18)
(7400/14800 arbres/ha)
Noyer
. . Totale 4x15(4) - AF
- Pois d’hiver - Oui Exclusion Processus Blanchet et al. (2021)
(type Tamr) 15 (4) - TA
(95 arbres/ha)
Noyer
. . Totale 900 (1) - AF Processus . N
- Grandes cultures - Oui Exclusion o . Domaine de Restinclieres
(type Tamp) 81(1)-TA Productivité partielle
(95 arbres/ha)
Olivier }
. o Goutte a goutte 490 (18) - AF L .
- grandes cultures - Oui Irrigation Productivité globale Temani et al. (2021)
(3 niveaux) 245 (12) - TA

(200 arbres/ha)
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L’hétérogénéité spatiale des systémes agroforestiers complique également les expérimentations
de manipulation du régime de pluies. Parmi les systémes de cultures associées, les systemes agrofo-
restiers sont considérés comme les systémes de culture les plus diversifiés et hétérogénes a I’échelle
de la parcelle (Duru et al., 2015; Malézieux et al., 2009). Cette hétérogénéité apporte une difficulté
supplémentaire aux expérimentations de manipulation du régime de pluie, dans lesquelles on ne
peut plus se contenter de placettes de suivi comme pour I’étude des couverts homogenes. Il devient
nécessaire d’appliquer les modalités expérimentales (irrigation ou exclusion) soit sur une surface
suffisamment grande pour couvrir cette hétérogénéité, soit de disposer plusieurs dispositifs aux
dimensions proches des placettes de suivi afin que 'ensemble soit représentatif de la diversité des
conditions au sein d’un systéme agroforestier. Dans les deux cas, il est nécessaire d’appréhender
cette hétérogénéité et en particulier de définir ce que Rafflegeau et al. (in prep) ont nommé le mo-
tif fonctionnel de services écosystémiques (ESFM - Ecosystem Services Functional Motif). L’ESFM
se définit comme la plus petite unité spatiale représentative nécessaire pour comprendre les pro-
cessus impliqués dans la fourniture d’un ensemble de services écosystémiques. Dans le cadre de
la mise en place d’'un design expérimental, cette approche est intéressante car elle permet i) de
préciser un cadre de recherche structuré autour de la notion des services écosystémiques et ii) de
questionner la spatialité des processus impliqués et du domaine de validité des résultats obtenus.
En fonction des questions de recherche, les placettes sur lesquelles on applique la manipulation du
régime de pluie nécessitent ou pas de couvrir 'ensemble de la zone influencée par la présence des
arbres. Ainsi, il est possible de proposer un design expérimental couvrant partiellement le motif
agroforestier si I'on s’intéresse uniquement au lien entre la productivité des cultures et certains
processus spécifiques (e.g. réponse de la fixation symbiotique chez le soja par Nasielski et al. 2015),
tandis qu’il est nécessaire de proposer un design permettant d’étre représentatif de 'ensemble du
systéme pour étudier la réponse de la productivité partielle ou globale du systéme (e.g. Temani
et al. 2021). Lorsque 'objectif est d’étudier la réponse a la sécheresse non seulement des cultures
mais aussi de ’arbre, 'enjeu autour de la symétrie et de la couverture du motif agroforestier est
encore plus important. En effet, si un dispositif ne respecte pas ces deux criteres, un artefact de
type “split-root” semble inévitable. On qualifie un artefact de “split-root”, lorsqu’un fort contraste
de disponibilité de ressource existe a ’échelle du systéme racinaire de la plante et modifie ainsi la
dynamique de prélévement, a I'image de certaines expérimentations en pot (e.g. Simonneau and
Habib 1994) ou de certaines méthodes d’irrigation (Sadras and Denison, 2009). Pour éviter cet ar-
tefact, il faut que le dispositif couvre 'ensemble de la surface explorée par au moins un arbre.
L’expansion spatiale des systémes racinaires des arbres étant souvent inconnue, il est nécessaire
de formuler des hypotheses a ce propos. Des dispositifs moins couvrants peuvent étre proposés,

mais le domaine de validité des résultats obtenus est alors plus restreint.

Les systemes agroforestiers présentent également la particularité d’associer des plantes avec
des cycles de développement trés contrastés (e.g. pérennes et annuelles), ce qui diversifie ’échelle
temporelle des processus impliqués mais complexifie également ’analyse de la réponse de la pro-
ductivité du systéme a un changement de régime de pluie. La réponse des plantes annuelles face

a un aléa de sécheresse a fait I'objet de nombreuses études agronomiques et un certain nombre
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de cadres d’analyse ont été proposés afin d’appréhender quels sont les processus écophysiolo-
giques impliqués (e.g. le cadre d’analyse proposé par Wery (2005) pour étudier la réponse des
légumineuses). En revanche, la réponse des plantes pérennes a des conditions de sécheresse est
caractérisée par des effets mémoires qui se traduisent par des réductions de la croissance ou de
la fructification durant plusieurs années apres I’épisode de sécheresse (Huang et al.,, 2018). Dans
les cas les plus extrémes, le fonctionnement physiologique des plantes peut étre affecté de facon
irréversible et la sensibilité a d’autres épisodes de sécheresse peut étre accrue (Hacke et al., 2001).
Pour certains arbres fruitiers, tel que l'olivier, des phénomeénes d’alternance dans la production
fruitiére nécessitent ’évaluation du rendement sur deux années. Si la manipulation du régime
des pluies vise a étudier 'impact de la productivité globale du systéme, il est alors nécessaire de

réaliser 'expérimentation sur deux années a minima (Temani et al., 2021).

La diversité des designs agroforestiers et de leurs leviers de gestion complexifie ’analyse du
role de ces leviers de gestion pour s’adapter a des conditions de sécheresse. Un certain nombre
de leviers de gestion peuvent étre mobilisés lors de 'implantation de la parcelle (e.g. densité de
plantation, choix des essences et des variétés d’arbres) ou au cours de la rotation agroforestiére,
a la fois au niveau de la culture (e.g. choix variétal, date de semis) et de arbre (e.g. taille de la
canopée, cernage racinaire). Le nombre restreint d’études expérimentales de manipulation du ré-
gime de pluie est loin d’étre suffisant pour explorer toute la combinatoire de ces leviers et le recul
sur I'interaction de ces leviers avec la sécheresse reste donc encore limité. Pour ce probleme, les
expérimentations de terrain doivent étre envisagées de pair avec la modélisation, qui pourrait

permettre de tester un plus grand nombre de combinaisons de leviers possibles.

Certaines spécificités des systémes agroforestiers ne le sont que par rapport aux systémes plus
simples (agriculture seule ou forét seule). Par rapport aux expérimentations de manipulation du
régime des pluies en prairie ou en cultures annuelles, la grande différence est bien entendu la
présence d’arbres. Cela pose plusieurs problémes lors de la mise en place de manipulations du
régime de pluies en systeme agroforestier, notamment vis a vis de la profondeur que peuvent
atteindre les systémes racinaires des arbres et la hauteur des arbres. Ainsi, la présence d’une nappe
phréatique réduit la capacité d’une étude a s’inscrire dans une démarche d’analyse des effets du
changement climatique par expérimentation au champ. En effet, quelle que soit la manipulation
du régime des pluies, les apports ou exclusion d’eau n’auront aucune influence sur la hauteur de la
nappe phréatique, qui dépend elle d’un systéme hydrologique établi a I’échelle du bassin versant.
La hauteur des arbres pose des problémes logistiques (hauteur des structures en lien avec leur prise
au vent) et/ou économiques (cotit de grandes structures). Par rapport aux systémes forestiers, les
systémes agroforestiers se caractérisent (i) par espacement entre les arbres qui est généralement
plus important qu’en forét, ce qui nécessite des dispositifs de plus grande emprise au sol et (ii) la
nécessité de permettre le passage d’engins agricoles pour la réalisation des itinéraires techniques
des cultures, ce qui nécessite d’avoir des dispositifs soit de grande hauteur (pour que les engins
puissent passer dessous), soit aisément amovibles. Enfin, la mise en place de dispositifs d’exclusion
de pluie au sein de différents systémes de culture nécessite de considérer des différences possibles

vis-a-vis des artefacts expérimentaux au sein des modalités de cultures ombragées et en plein
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Ficure L.1 Dispositifs d’exclusion de pluie de grande envergure déployés juste avant un épisode
de pluie.

soleil, en particulier si des dispositifs d’exclusion de pluie avec des structures d’interception fixes
(type “P.” “Tbf”, et “Taf” , Tableau 1.1) sont présents. Ces aspects sont plus amplement illustrés a
Paide d’une étude de cas quant a la mise en place de dispositifs d’exclusion de pluie au sein du

Domaine de Restincliéres.

3.2 Etude de cas - Dispositifs d’exclusion a Restincliéres

Afin d’étudier les effets d’une sécheresse sur la productivité de la culture intercalaire dans un
systéme agroforestier 4gé, nous avons congu et déployé des dispositifs d’exclusion de pluie sur
une des parcelles du domaine de Restincliéres. Le choix s’est orienté vers des dispositifs mobiles
d’exclusion totale des pluies afin de limiter autant que possible les artefacts lumineux et microcli-
matiques liés a la présence des structures d’interception. Deux types de dispositifs ont été congus
et comparés en termes d’objectifs scientifiques atteignables, de fiabilité, de robustesse et d’arte-
facts, ainsi que de facilité de mise en ceuvre opérationnelle : des dispositifs de grande envergure

et des dispositifs de moyenne envergure.

3.2.1 Description des deux types de dispositifs

Les dispositifs d’exclusion de pluie de grande envergure (Figure 1.1) ont été mis au point entre
2016 et 2018 au sein du domaine de Restincliéres (Hérault, France), et utilisés pendant deux sai-
sons culturales (2017-2018, 2018-2019). Le design des dispositifs proposés a intégré dés le départ la
notion de motif agroforestier. Cela explique les différences d’envergure spatiale qui existent entre
les dispositifs au sein de chaque modalité culturale (ca. 800 m? en AF et 90 m? en TA). Le dispo-
sitif couvre une surface d’environ 800 m?, répartie sur deux allées culturales adjacentes, de 13 m
de large chacune, sur prés de 35 m de long. Le dispositif proposé s’apparente a un dispositif de
type “Tamr” selon la typologie proposée, mais constitue un systéme hybride au final, puisque les

structures d’interception sont placées au-dessus de la culture intercalaire, mais sous la canopée
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F1cure 1.2 Dispositifs d’exclusion de pluie d’envergure moyenne, en place juste avant un épisode
pluvieux.

des arbres. Chaque dispositif d’exclusion de pluie est constitué d’une structure cablée, qui sert de
support au déploiement de baches mobiles lors d’événements pluvieux. Lorsque les baches sont
déployées, 'eau de pluie interceptée ruisselle vers des gouttiéres qui acheminent I’eau de pluie
dans des bidons, eux méme reliés a des tuyaux qui permettent 1’évacuation par gravité de 'eau
interceptée en dehors de la zone d’expérimentation. Parmi les éléments fixes, on distingue des
éléments qui servent i) au déploiement de la bache, ii) & sa mise sous tension une fois déployée et
enfin iii) au maintien d’une pente réguliére et suffisante au niveau des éléments collecteurs. Le dé-
ploiement de la bache est réalisé a I’aide de cordages qui permettent de hisser les baches au-dessus
des allées “exclues”. Le design du dispositif a été pensé pour procéder au déploiement de la bache
en travaillant intégralement depuis la ligne d’arbre, sans marcher sur I’allée cultivée. Une fois en
place, la bache est mise sous tension a 'aide de tendeurs installés manuellement pour garantir
son maintien en cas de vent et pour minimiser la formation de poches d’eau. Des étais amovibles
(cannes de bambou surmontées de balles de tennis) judicieusement placés en cours d’exclusion la
ou la bache tend a former des poches permettent de limiter leur formation. Des supports en bois
sont présents tout le long de la ligne d’arbre, afin i) de garantir une pente suffisante et réguliére
des gouttieres évacuant I'eau collectée par les baches et ii) de pouvoir replier et stocker la bache
en dehors des périodes d’exclusion de pluie. En témoin agricole (TA), le concept technique est
globalement similaire, mais le design a été adapté en installant des poteaux en bois afin de pallier

a I’absence d’arbre. Des plans détaillés sont disponibles en annexe (Figure C.3 a Figure C.6).

Les dispositifs d’exclusion de pluie de moyenne envergure (Figure 1.2) ont été prototypés au
cours de la saison 2017-2018, puis déployés la saison suivante. Comme pour le dispositif de grande
envergure, les structures d’interception sont placées au-dessus de la culture intercalaire, mais sous
la canopée des arbres. Le design expérimental proposé intégre la notion de motif fonctionnel bien
que la surface des dispositifs soit restreinte, puisque la taille des zones exclues différe en TA (15
m?) et en AF (60 m?), et que les dispositifs sont placés en AF de facon a exploiter I’hétérogénéité
spatiale inhérente aux systémes agroforestiers, en se plagant au Nord et au Sud des arbres (cf ci-
dessous). Ces dispositifs d’exclusion de pluie sont constitués d’une structure rigide de 1,8 m de

hauteur constituée de tubes de serre maraichére formant un cercle de 4,5 m de diamétre et montée
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sur des montants verticaux, également en tube, qui viennent se ficher sur un deuxiéme cercle en
tubes fixé au sol par des sardines. Le cercle supérieur supporte une bache tendue sur les tubes et
une gouttiére placée sur le diamétre du cercle est fixée sur la bache et permet de créer une double
pente dans la bache. La gouttiére aboutit a un bidon qui stocke de fagon transitoire 'eau pour
faire face a d’éventuelles intensités de pluie conduisant a un débit de sortie trop important pour les
tuyaux d’évacuation. Des plans détaillés sont disponibles en annexe (voir en annexe - Figure C.8 et
Figure C.9). En AF, quatre dispositifs de 15 m? chacun sont placés autour de chaque arbre, a4 3,5 m de
laligne d’arbre. Cette disposition vise a minimiser Peffet split-root suite aux exclusions, méme si la
surface ainsi couverte (environ 60 m?) ne couvre probablement pas I’ensemble du systéme racinaire
des arbres 4gés de 25 ans. En TA, chaque bloc expérimental comporte un seul dispositif d’exclusion,
dont la surface (15 m?) a été jugée suffisante pour affecter uniformément tout le systéme racinaire

des cultures situées au centre des dispositifs.

3.2.2 Objectifs scientifiques des deux types de dispositifs

L’objectif scientifique des dispositifs de grande envergure est de pouvoir étudier la réponse du
systéme agroforestier dans son ensemble (arbres+cultures) a un épisode de sécheresse. Les dimen-
sions du dispositif lui permettent d’exclure la pluie autour de 3 arbres situés au centre des deux
allées couvertes, garantissant des exclusions de pluie a I’échelle de ’ensemble de leur systéme ra-
cinaire. Les dimensions spatiales du dispositif d’exclusion en AF visent a assurer une interaction
“réaliste” entre les arbres et la culture, minimisant alors le risque d’artefact “split-root”. Initiale-
ment, le projet avait ’ambition de répliquer les dispositifs d’exclusion au sein de la parcelle, avec
3 dispositifs d’exclusion au sein de chaque modalité culturale (AF et TA) (voir en annexe - Fi-
gure C.2). Cependant, les contraintes techniques et logistiques se sont avérées plus importantes
que prévues. Au final, un seul dispositif d’exclusion a été construit au sein de chaque modalité
culturale, limitant ainsi les possibilités de réplication et de prise en compte de I’hétérogénéité du

sol.

La notion de compromis entre les objectifs scientifiques et les aspects de gestion techniques et
logistiques a été intégrée dés I’étape de conception des dispositifs de moyenne ampleur. La sur-
face limitée individuelle de chaque dispositif d’exclusion (ca. 15 m?) ne permet pas de couvrir le
systéme racinaire de ’arbre méme avec 4 dispositifs placés autour de chaque arbre, les objectifs de
recherche ont donc été réduits. En effet, le fait que ’ensemble du systeme racinaire de ’arbre n’est
pas couvert conduit a un artefact de type “split-root”, ce qui constitue une limite expérimentale
qui ne permet pas d’étudier la réponse de I’arbre en interaction avec la culture. Les objectifs de
recherche se sont donc focalisés uniquement sur la réponse écophysiologique de la culture inter-
calaire a un épisode de sécheresse selon un gradient d’'ombrage (Blanchet et al.,, 2021). L’accent
a en revanche été mis sur la réplication des dispositifs afin de mieux prendre en compte les as-
pects liés a ’hétérogénéité du sol et des conditions agroforestiéres. Les piéces étant génériques (i.e.
tubes de serres maraichéres), la réplication des dispositifs d’exclusion fut aisée, ce qui a permis de
répondre aux besoins de réplication des dispositifs au sein du design expérimental proposé. Par

ailleurs, les dimensions raisonnables des dispositifs ont permis de mettre en place un design ex-
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périmental pairé : les modalités exclues/non exclues forment des paires au sein de chaque bloc en
constitués pour étre homogenes entre les deux modalités de la paire mais explorant un gradient de
conditions de sol et de micro-climat a I’échelle de la parcelle. En effet, afin de prendre en compte
Ihétérogénéité des conditions agroforestiéres, une caractérisation a été réalisée ex-ante a l'aide
de photographies hémisphériques pour garantir des conditions de sol et de lumiére homogénes
entre les deux régimes de pluie testés (distance entre modalités d’une paire < 8m, modalités d’une
paire placées autour d’arbres ayant approximativement le méme diameétre et la méme phénologie).
Un gradient d’ombrage a été mis a profit pour étudier la réponse des cultures en tirant parti de 1)
Porientation des placettes de suivi par rapport a ’arbre (Nord/Sud) et ii) des volumes de houppiers

différents et de la phénologie décalée entre les arbres des différents blocs définis.

3.2.3 Efficacité, robustesse, effets de bord, artefacts des deux types de dispositifs

Lors d’événements pluvieux de faible ou moyenne intensité, les dispositifs de grande enver-
gure ont efficacement intercepté et évacué la pluie, sauf sur une bande d’une cinquantaine de
centimetres au centre de I’allée, la souplesse de la bache rendant impossible de rapprocher suffi-
samment les deux pans de bache au faite du dispositif. Le dimensionnement des bidons de collecte
s’est révélé suffisant pour recueillir toute I'eau interceptée et permettre son évacuation hors de la

zone méme lors de pluies de forte intensité.

Cependant, les dispositifs de grande envergure n’ont pas su résister a des événements pluvieux
de forte intensité (50 mm/h), courants dans la région, du fait de leur conception technique. La
souplesse globale de la structure en AF, initialement envisagée pour faire face aux rafales de vents,
s’est avérée au final étre un défaut de conception majeur. La souplesse de la structure a soumis la
béche, les cordages et les gouttiéres a des contraintes mécaniques importantes qui ont engendré
un endommagement des dispositifs pendant les périodes d’interception. De plus, la souplesse de
la structure a limité la mise en tension des baches, ce qui a généré des poches d’eau (>100L) et des
fuites importantes pendant les périodes d’interception, ce qui a généré des conditions d’exclusion
hétérogenes spatialement. Lors d’événements météorologiques extrémes (e.g. pluie intense, gréle),
mal prévus par les services météorologiques, ces poches d’eau/de gréle ont pris des proportions
telles que les dispositifs se sont affaissés sur les cultures. Cela a eu deux conséquences majeures :
i) un écrasement des cultures a certains endroits, exacerbé par le piétinement engendré par ii)
la nécessité d’intervenir sur place pour siphonner les poches et réparer I’ensemble du dispositif.
La prise en compte de ces aléas techniques sur le développement de la culture n’a pu étre faite de
facon quantitative et a fortement limité la fiabilité des résultats obtenus. La hauteur importante des
dispositifs a augmenté la taille des effets de bords, puisque les larges ouvertures latérales exposent
les cultures a des cumuls de pluie incidente en conditions ventées (voir annexes - (Figure C.7 et

Figure C.10).

Les dispositifs de moyenne envergure ont prouvé leur efficacité pour intercepter toutes les
intensités de pluies, y compris les plus intenses contrairement aux dispositifs de grande envergure.

Les dispositifs de moyenne envergure étaient également suffisamment rigides pour faire face a de
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Tableau 1.3 Comparaison des deux dispositifs d’exclusion de pluie proposés sur la base de critéres

techniques
Critére technique Dispositifs de grand Dispositifs d’envergure
envergure modeste
Poss?blhte. (.ie réplication Difficile Oui
du dispositif
Artefacts sur la culture
- lumineux Négligeable Négligeable
- microclimatique (Tair, RH) Négligeable Négligeable
Artefacts sur arbre
- croissance de 'arbre Possible (cable sur tronc) Absent
Artefacts au niveau de I’association
-split-root" Minimisé Important
Ampleur des effets de bord
(relativement a la taille du AF : limité o
. s , Limite
dispositif) TA : conséquent
Sensibilité de la structure aux
conditions climatiques
- vent (vitesse limite : moyenne/rafale) 30 km/h (60 km/h) 30 km/h (60 km/h)
- pluie intense 50 mm/h Limite non atteinte
- événements extrémes (e.g. gréle) Inadapté Adapté
. - Centralisé sur des dispositifs ~ Distribué entre les dispositifs
Risque expérimental 1 e
non répliqués répliqués

fortes intensités de pluie sans dommage majeur a la structure ni a la bache; seul un événement
de gréle a causé quelques dégats. Lors de cet épisode de gréle violent, I'accumulation de grélons
sur la toile a provoqué des fuites d’eau relativement importantes au sein d’un des dispositifs. La
placette de mesure a par conséquent été exclue des analyses, mais toutes les autres placettes ont pu
étre suivies sans aucun doute sur I'efficacité de 'interception. La structure tubulaire des dispositifs
leur conférant une grande solidité et du fait de leur hauteur limitée, ces dispositifs se sont révélés
stables en conditions ventées. Pour pallier les dimensions réduites du dispositif, des filets latéraux
ont été installés autour de chaque dispositif afin de limiter les entrées d’eau latérales en conditions
ventées. Cela a fortement limité les effets de bords, ce qui a pu étre vérifié grace a la mise en place
de pluviométres (voir annexe - Figure C.10). Afin de limiter les entrées d’eau par ruissellement
de surface ou de sub-surface, deux options ont été testées : i) des bordures de plastique ont été
placées tout autour de chaque dispositif et enfoncées de 10 cm dans le sol (saison 2017-2018) et
ii) une tranchée de 10 cm de profondeur autour des placettes de suivi (saison 2018-2019). Les
deux options ont été jugées équivalentes étant donné la bonne capacité d’infiltration du sol de la

parcelle.

Pour les deux dispositifs, la mise en place s’est limitée aux périodes pluvieuses, qui étaient
accompagnées d’une couverture nuageuse importante, ce qui a limité (i) la réduction de la photo-

syntheése sous la bache (translucide) et (ii) 'augmentation de la température sous les dispositifs.
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3.2.4 Aspects logistiques et opérationnels

L’intégration des itinéraires techniques sous les grands dispositifs s’est révélée plus difficile
que prévue. En AF, la présence de cordages et de tendeurs (pour hisser la bache d’interception et
la maintenir une fois installée) entravent le passage de la machine agricole classique, bien que les
cébles qui constituent la structure principale du dispositif en AF soient installés en hauteur (entre
4 3 6 m de hauteur). Par ailleurs, le dispositif en TA n’est pas adapté pour le passage des machines
agricoles du fait de la présence de poteaux en bois fixes insuffisamment espacés. Pour faciliter le
passage des machines, des manipulations supplémentaires sont nécessaires, puisqu’il est néces-
saire de pousser les cordages et/ou de démonter partiellement le dispositif, mobilisant un nombre
conséquent de personnes et augmentant le piétinement des cultures. Enfin, ’équipe de recherche
ne disposait pas des outils pour réaliser elle-méme les itinéraires techniques de facon similaire au
sein des dispositifs a ’aide de machines plus petites (par exemple semoir de précision). L’agen-
cement global des éléments fixes de ce dispositif (poteaux, gouttiéres latérales, bache repliée) a
également contribué a accentuer I’hétérogénéité dans la réalisation de tous les itinéraires tech-
niques (travail du sol, fertilisation, épandage de produits phytosanitaires) entre les deux régimes

de pluie expérimentés.

Enfin, la gestion de ces dispositifs de grande envergure a mis en lumiére la nécessité de conce-
voir des dispositifs d’exclusion de pluie en fonction des capacités organisationnelles et logistiques
de I’équipe de recherche. En dehors des aléas techniques, la réalisation des exclusions dépend trés
fortement de la capacité de I’équipe a se mobiliser collectivement, sur une période d’intervention
potentielle de 3 mois (de début Mars a fin Mai), avec une nécessité de disponibilité opérationnelle
tous les jours (week-end compris), par toute heure du jour et de la nuit, du fait i) d’une impossi-
bilité d’automatiser ce type de dispositif et ii) d’'un défaut d’autonomie globale du dispositif lors
d’épisode pluvieux intenses (nécessité de présence permanente pour réajuster les étais et vider les
poches d’eau avant qu’elles ne deviennent trop grandes). Ainsi, la mise en place des dispositifs né-
cessitait deux heures 30 a quatre personnes pour déployer le dispositif, et une permanence d’une
ou deux personnes pendant toute la durée de la pluie pour assurer la surveillance du dispositif, et

environ deux heures a deux pour replier et ranger le dispositif.

Le caractére amovible et entierement démontable des dispositifs de moyenne envergure a for-
tement facilité I'intégration des itinéraires techniques. Les dispositifs ont pu étre entierement ins-
tallés apres les opérations de labour et de semis, et démontés en fin de saison juste avant la récolte.
Pendant la saison, les toits d’interception étaient rangés au sein de zones de stockage, en dehors
des zones cultivées. Le socle de tubes installées au niveau du sol constituait le seul élément fixe en
place pendant la saison culturale. A ras du sol et judicieusement placés par rapport aux passages
du tracteur, leur présence n’a pas géné la réalisation des autres itinéraires techniques au cours de

la saison culturale (e.g. fertilisation, épandage de produits phytosanitaires).

La gestion de ces dispositifs de moyenne envergure a pu étre assurée par deux personnes pen-
dant toute la saison expérimentale. La mise en place nécessitait deux heures (montage des disposi-

tifs et fixation des filets latéraux) a deux personnes du fait du nombre conséquent de dispositifs (20)
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et de la distance entre les blocs expérimentaux, et un temps égal pour le démontage. Par contre,
une fois les dispositifs installés, ceux-ci se sont avérés globalement autonomes et ont fortement
réduit le besoin de surveillance par rapport aux dispositifs de grande envergure. La robustesse
des dispositifs a fortement réduit les opérations de maintenance. En cas de maintenance, les ré-
parations ont pu étre réalisées a distance de la zone expérimentale, supprimant ainsi le risque de
piétinement des placettes expérimentales. La mise en place manuelle de ces dispositifs reste malgré
tout une contrainte logistique majeure, qui a maintenu la nécessité d’anticiper les événements plu-
vieux a intercepter. Une comparaison des aspects logistiques est proposée en annexe (Tableau C.1
et Tableau C.2).

4 Discussion

La typologie réalisée sur les dispositifs de manipulation du régime de pluie, en combinant la
littérature agronomique et forestiére, montre que le type de systéme étudié (cultures herbacées vs.
foréts) ainsi que les objectifs scientifiques contraignent fortement le type de dispositif utilisable.
Apreés avoir identifié les spécificités des systémes agroforestiers qui impactent le choix d’un dis-
positif de manipulation de pluie et les conditions de réalisation d’une telle expérimentation, nous
nous sommes penchés sur le cas concret d’une expérimentation d’exclusion de pluie dans un sys-
téme noyers/grandes cultures en milieu méditerranéen. La confrontation de la théorie (conception
d’un dispositif permettant de répondre a des objectifs scientifiques ambitieux, compatible avec les
pratiques agronomiques et limitant les artefacts) et de la pratique du terrain (aspects opérationnels
lors de la mise en oeuvre et de la maintenance) a prouvé que des compromis doivent étre trouvés,
en particulier en contexte de moyens humains et financiers limités). Par ailleurs, pour faciliter la
mise au point de dispositifs d’expérimentation adaptés pour une mise en place au sein de diffé-
rents systémes de culture, nous rejoignons les propos de Kundel et al. (2021), qui suggeérent de
partager les retours d’expériences des dispositifs expérimentaux méme si ceux-ci se sont révélés
infructueux. Ces retours peuvent faciliter le développement de solutions techniques adaptées aux

conditions variées des expérimentations en plein champ.

La diversité des dispositifs, issue de la diversité des systémes étudiés, des objectifs scientifiques
poursuivis et des moyens disponibles, pose la question de la possibilité d’agrégation des résul-
tats des études individuelles pour produire des connaissances génériques. Afin de permettre cette
agrégation, via des méta-analyses par exemple, il est crucial d’harmoniser la description de I’en-
vironnement et des modalités appliquées. Ainsi, Vicca et al. (2012) soulignent la nécessité d’avoir
des informations uniformisées par rapport au statut hydrique dans le sol dans le cadre des ex-
périmentations de manipulation du régime de pluie. Il est également essentiel de décrire le scé-
nario de pluie testé, non seulement en termes de quantité annuelle et de répartition temporelle
des pluies, mais aussi de le recontextualiser (approche fréquentielle par rapport au climat de la
région, en utilisant des indicateurs climatiques tels que PDSI ou SPEI) et/ou de le replacer dans
un scénario de changement climatique. En effet, un débat anime la communauté scientifique sur

la caractérisation des propriétés d’une sécheresse (e.g. en termes de modification de la demande
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et de la disponibilité en eau, en termes d’intensité et d’occurrence spatiale et temporelle, confon-
dus avec la modification d’autres variables climatiques affectées par le changement climatique).
Cette nécessité d’harmonisation a conduit les écologues a constituer un réseau, drought-net, vi-
sant a coordonner les expérimentations d’exclusion de pluie a travers le monde pour (i) proposer
des designs de dispositifs pour la manipulation du régime de pluie et (ii) harmoniser les mesures

expérimentales et proposer un ensemble d’indicateurs pertinents.

La recherche sur la résilience des systémes agroforestiers face au changement climatique au-
rait tout a gagner a la mise en place d’une initiative de ce genre en agroforesterie. Cependant les
spécificités de ’agroforesterie peuvent compliquer cet effort d’harmonisation, non seulement du
fait de la diversité des systemes agroforestiers (diversité des especes associées, des arrangements
spatiaux entre arbres et cultures...) mais aussi de ’hétérogénéité spatiale intrinséque aux sys-
témes agroforestiers et aux interactions complexes entre les arbres et les cultures. Par exemple,
la simple caractérisation de I’environnement lumineux... n’est pas si simple. En effet la notion
d’ombrage en écologie est polysémique, puisqu’elle correspond non seulement a réduction de la
lumiére incidente, mais implique également des modifications plus globales au niveau des bilans
d’énergie locaux, des modifications de la qualité de la lumiere impliquant des réponses morpholo-
giques des plantes, ainsi que des interactions de compétition et de facilitation entre ’arbre et les
cultures associées (Valladares et al., 2016). Il semble donc nécessaire de stimuler les échanges sur
(i) ’harmonisation de la description des conditions environnementales et des modalités testées en
agroforesterie, (ii) la conception de dispositifs adaptés aux contraintes supplémentaires que repré-
sente I'intégration des itinéraires techniques (iii) I’élaboration d’un cadre d’analyse des résultats

expérimentaux de manipulation de la pluie adapté aux spécificités des systemes agroforestiers.

Nous nous sommes attachés dans ce chapitre a discuter 'intérét et les modalités de réalisa-
tion d’expérimentations de manipulation du régime des pluies (par exclusion de la pluie ou par
irrigation). Cependant les effets, méme en ne considérant que les effets sur le bilan hydrique, du
changement climatique ne se limitent pas a la modification de la disponibilité de I'eau : ils modi-
fieront également la demande en eau des plantes, ce qui limite 'applicabilité des résultats portant
uniquement sur la disponibilité de I’eau (Grossiord et al., 2020). De plus, la modification de la plu-
viométrie ne refléte pas I’ensemble des phénomeénes hydrologiques. D'une part, la présence d’une
nappe régionale (qui serait, a terme, modifiée par la réduction de la pluviométrie) limite les possi-
bilités d’extrapolation de résultats obtenus en modifiant la pluviométrie sur quelques m?. D’autre
part, I'exclusion de la pluie sur quelques m? ne permet pas de modifier 'humidité de I’air comme

le ferait une exclusion sur plusieurs hectares.

Ces limites semblent insurmontables dans le cadre d’expérimentations en plein champ, on peut
d’ailleurs noter qu’aucune des études citées dans 1’état de I’art ne souléve ces problémes. Une so-
lution envisageable serait de passer par la modélisation, qui permettrait par ailleurs de tester un
ensemble de situations qu’on ne pourra pas analyser expérimentalement. L’utilisation de modéles
permettrait par exemple de tester différents leviers de gestion permettant d’augmenter la rési-
lience des systémes agroforestiers, en particulier ceux qui semblent a priori bénéfiques, comme

le cernage racinaire, mais dont les expérimentations ont montré un impact tres limité jusqu’alors
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(Inurreta-Aguirre, 2018). La modélisation a par exemple été utilisée pour étudier les interactions
entre sécheresse et fertilisation dans des systémes forestiers a base d’eucalyptus (Christina et al.,
2015, 2018). La modélisation permettrait également de tester la résilience dans différentes condi-
tions et face a différents scénarios climatiques, via par exemple la possibilité de tester les inter-
actions entre stress d’occurrence successive, comme la sécheresse et 'ombrage. La modélisation
est d’ailleurs au coeur du processus d’analyse des risques encourus avec le changement clima-
tique et I’évaluation des impacts du changement climatique sur les productions agricoles repose

essentiellement sur des modéles (Porter et al., 2017).

Malheureusement, les capacités des modéles actuellement existants pour I’agroforesterie res-
tent encore limitées du fait de la complexité des interactions et des processus écophysiologiques
a prendre en compte (Luedeling et al., 2016). Entre autres limites, ces modéles ne prennent pas du
tout en compte les bioagresseurs, dont la pression est susceptible de changer du fait du change-
ment climatique. Il est donc nécessaire de stimuler les recherches interdisciplinaires pour améliorer
nos connaissances sur le fonctionnement des systémes agroforestiers et pouvoir les modéliser. En
attendant, et méme ensuite pour valider les modéles, il reste nécessaire de réaliser des expérimen-
tations et d’acquérir des données de terrain pour garantir la validité des résultats et de 1’état des

connaissances, notamment dans le cadre de pratiques agroécologiques telles que I’agroforesterie.
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Chapitre 2: Influence de ’agroforesterie sur I’élaboration
du rendement d’une culture de pois en cas de sécheresse
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Dans ce chapitre, on teste ’hypothése que les pertes de rendement en agroforesterie peuvent
étre réduite en cas de sécheresse printaniére, du fait i) d’'une bonne complémentarité entre ’arbre

et la culture pour I’'acquisition des ressources et ii) d’effets de compensation au niveau de la plante.

Dans un premier temps, nous avons analysé l'effet de 'arbre sur les conditions de culture
“locale” du pois en quantifiant respectivement les conditions d’ombrage (interception de PAR
disponible - fleche 1) et en comparant la disponibilité de 'eau dans les horizons du sol colonisés
par la culture (prélevement de I'eau par 'arbre - fleche 2) en fonction du régime de pluie et des
conditions de culture. Dans un second temps, nous avons évalué I'effet de 'ombrage et du régime
de pluie sur les performances de la culture de pois, a savoir le rendement en paille et le rendement
en grain. Pour mieux comprendre les processus impliqués dans I’élaboration du rendement, nous
avons évalué I'effet de 'ombrage et du régime de pluie sur le développement végétatif (fleches
3 et 4) ainsi que sur le développement reproductif (fleches 5 et 6). L’interdépendance entre le

développement végétatif et le développement reproductif a également été testée.
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Interactions between drought and shade on the productivity of winter
pea grown in a 25-year-old walnut-based alley-cropping system
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shade on the productivity of winter pea grown in a 25-year-old walnut-based alley cropping system.
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Abstract

In the face of climate change, more frequent drought events are expected in the Mediterranean
regions. Alley cropping is an agroforestry practice that represents a promising adaptation strategy
to sustain yield productivity under drier conditions. However, the presence of trees limits the pro-
ductivity of the intercrop by reducing light availability and by competing for soil water resources,
which could potentially exacerbate the yield losses due to drought conditions. Furthermore, the
effects of co-occurring drought and shade stresses on annual crops are still poorly understood. To
tackle this issue, we performed a rainfall manipulation experiment on winter pea (Pisum Sativum
L.) grown in full sun conditions (agricultural control) and under different levels of shade in a 25-
year walnut-based alley cropping system located in southern France. We evaluated first the effect
of trees on light and water availability and we then studied the effects of early drought (135 mm
excluded from April to the end of May) and light conditions on crop performances and yield com-
ponents. At 3.5 m from the tree line, light availability was reduced on average by 19% at South
and 35% at North of trees over the entire crop cycle and mostly after tree budburst. The impact of
trees on soil water content in the crop root zone was weak thanks to the good complementarity of
the respective root systems. Under normal rainfall conditions, tree shade decreased pea yield from
-25% to -77% compared to full-sun conditions. In case of spring drought, pea yield was decreased
by -22% in full-sun conditions. The negative effect of tree shade was reduced and decreased pea
yield only by -1% to -47%. Under the most intense shade conditions, pea yield was even higher
under drought than in normal rainfall conditions. The analysis of crop dynamics and yield com-
ponents revealed that the vegetative development of pea ceased under drought to the benefit of
biomass allocation toward the reproductive organs. Pea yield was less impacted by tree shade
under spring drought because yield elaboration relied less on the success of pod set, sensitive to
shade, and more on grain filling, improved in case of early drought event. This study supports the

hypothesis that agroforestry systems may be more resilient in the case of early drought.

Keywords: agroforestry ; rainfall manipulation ; tree-crop interaction ; yield components ; Mediter-

ranean area ; climate change
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Introduction Chapter 2

1 Introduction

There is a raising concern about agroecosystems sustainability and food security in the context
of climate change (Godfray et al., 2010). While the world population is likely to increase until the
end of the 21 century (Gerland et al., 2014), crop yields have been stagnating in many regions of
the world during the last decades (Brisson et al., 2010; Calderini and Slafer, 1998; Lin and Huybers,
2012). Although climate change is not the unique cause to observed yield stagnation (Ray et al.,
2012), there is a large consensus among the scientific community to agree that yield trends and
variability are linked to overall climate variability (Moore and Lobell, 2015; Osborne and Wheeler,
2013). Under Mediterranean climates, the more frequent and prolonged drought and heatwave
events seriously challenge crop production at the regional level (Ababaei and Chenu, 2020; Cam-
marano et al.,, 2019). In response to this challenge, farmers and researchers look for innovative
strategies for climate change adaptation (Howden et al., 2007). Diversifying agroecosystems at
both national and farm-level may be an adequate solution to sustain and stabilize crop production

under increasing climate hazards (Reidsma et al.,, 2010; Renard and Tilman, 2019).

Agroforestry (AF) is a promising agricultural practice for climate change adaptation and miti-
gation (Altieri et al., 2015; Verchot et al., 2007; Wolz and DeLucia, 2018). Among the wide diversity
of AF designs, alley cropping systems, which combine tree lines and cropped alleys, are gaining
attention because they allow conventional mechanized management operations. The introduction
of trees inside agricultural fields improves local nutrient budget due to the reduction of nutrient
leaching (Wolz et al., 2018), sustains soil organic matter in cropped horizons (Cardinael et al.,
2015a, 2017; Pardon et al,, 2017), sequesters C on the long term in deep soil horizon (Cardinael
et al., 2018) and enhances floral and animal biodiversity (Boinot et al., 2019a,b; Pardon et al., 2019)
with potential positive impacts in terms of pest-regulation (Martin-Chave et al., 2019). In addition,
alley cropping systems reduce soil evaporation (Jackson and Wallace, 1999; Wallace et al., 1999),
atmospheric evaporative demand (Kanzler et al., 2018) and buffer climate extremes (Gosme et al.,
2016; Inurreta-Aguirre et al., 2018). In a diachronic study in Spain, Arenas-Corraliza et al. (2018)
evidenced a positive influence of alley cropping on barley yield in case of spring heat events, due

to an overall reduction of thermal stresses during grain filling.

However, predicting the effects of drought on the functioning of alley cropping systems is par-
ticularly challenging because of the complex below- and aboveground interactions between crops
and trees (Jose et al., 2004; Ong et al., 2015). From an aboveground perspective, microclimate mod-
ification by trees is perceived as an asset for facing drier conditions, but tree shade also becomes a
preponderant factor limiting the productivity of the (inter)crop in mature AF systems. From a be-
lowground perspective, the negative effects of competition between trees and crops for soil water
resources were revealed by segregating root systems (Jose et al., 2000; Korwar and Radder, 1994;
Miller and Pallardy, 2001). But a few studies also revealed positive effects of the spatial comple-
mentarity of root systems between trees and crops, especially during dry periods when deep soil
water resources are available (Gao et al.,, 2018; Schwendenmann et al., 2010) and possibly redis-

tributed towards upper horizons (Bayala et al., 2019). According to the stress-gradient hypothesis,
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the net balance between competition and facilitation in plant communities shifts towards more
facilitative interactions under more stressful conditions (Bertness and Callaway, 1994). Never-
theless, this generic hypothesis has been shown partially false depending on the nature and the
intensity of the stresses (Maestre et al., 2009), and under Mediterranean climates, more frequent
drought events could also amplify belowground competition under specific circumstances (e.g.

shallow soil conditions, high tree density), threatening in turn the productivity of the system.

In most cases, drought-shade interaction has a strong impact on crop yield in agroforestry
because both drought and shade affect plant biomass allocation differently according to stress
timing and intensity. Although annual crops present different tolerance and plasticity to shade
(Arenas-Corraliza et al., 2019), little knowledge exists on the effects of its interaction with drought
on the productivity of annual cropped species. The analysis of crop yield and its components
allows identifying critical periods during crop cycle and eventual compensation effects at the plant
level (Fischer, 1985). Improving the knowledge of critical periods could help to better understand
yield variation in alley cropping systems. In durum wheat, Inurreta-Aguirre et al. (2018) showed
that the number of grains per spike varied according to the position relative to tree lines, mostly
because of contrasting shade conditions before anthesis (Savin and Slafer, 1991). Studies with
shade application during the crop cycle revealed that development stages around flowering are
critical for most of the annual crops because a limited supply of assimilates during this stage
reduces the number and/or the weight of grains (Kirkegaard et al., 2018; Lake and Sadras, 2014;
Lake et al., 2019; Sandarnia et al., 2009). While drought magnitude affects the overall plant biomass,
drought timing profoundly affects the biomass allocation between vegetative and reproductive
organs whether it occurs early or late during the crop development cycle (Wery, 2005). Rainfall
manipulation experiments revealed that the harvest index of field pea and barley was improved
under early drought events because of a restricted vegetative development but a sustained (or
sometimes improved) reproductive development, while late drought events only impacted the

reproductive stages (Day et al.,, 1978; Martin and Jamieson, 1996).

To assess the interactive effects of shade and drought on crop productivity in a mature alley
cropping system, we performed a rainfall manipulation experiment and compared full-sun condi-
tions to different shade levels in AF. As a case study crop, we chose winter pea (Pisum Sativum L.), a
legume crop with indeterminate growth and particularly sensitive to drought conditions (Munier-
Jolain et al., 2010). We expected that well-developed trees would alter crop development and yield
elaboration essentially through the reduction of light and water availability. We hypothesized
that:

1. large walnut-trees strongly reduce light and soil water availability for winter pea compared

to a full sun situation due to tree-crop competition

2. early spring drought impacts more strongly the vegetative development of winter pea than

tree shade

3. peayield is less impacted by agroforestry conditions under drought
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2 Materials and methods

2.1 Study site

The experimental site is located in the South of France (Prades-le-Lez, 43°42°15.9” N, 3°51’ 4" E,
Figure I.1), at the Restincliéres Farm Estate, one of the oldest agroforestry research site in Europe.
Within the same parcel, two cropping systems are compared: agroforestry (AF) in the southern
part and an agricultural control (AC), in the northern part. Although parcel design did not offer
a randomized design between AF and AC (which is a known limitation of this experimental site),
soil texture was spatially characterized in 2012 (Cardinael, 2015) and revealed overall homogenous
conditions between respective cropping systems (Figure D.1). The soil is a deep alluvial Fluvisol
(IUSS Working Group WRB, 2007), with a loam texture (41.0% of silt and 41.5% of sand) in the
plough layer, and a more clayey texture in deeper horizons (Cardinael et al., 2015a). The soil is 4
to 10 m deep until the limestone bedrock. A water-table connected to the local intermittent river
is usually deeper than 6 m, but may rise to 3 m during floods, and disappears in summer when the
river stops flowing. The spatial variation of the current tree size probably reflects the soil depth

heterogeneity (Figure IL.1).

Hybrid walnuts (Fuglans regia x nigra, cv. NG23) were planted in 1995 at 13 x 4 m spacing on
East-West oriented lines, separating cropped alleys. Stand density was 192 trees.ha™! originally but,
in order to limit tree-crop competition, tree density was reduced by half in 2004 after a selective
tree thinning. In 2017, tree height averaged 10.9 m, yielding to a mean height-to-alley width ratio
of 0.84, reflecting that significant tree-crop interactions prevailed during this study (Dupraz and
Liagre, 2008). Tree roots now occupy the entire cropped alleys, as revealed by soil pits. Tree roots
explore the soil at least up to 6 m deep (observed through soil coring techniques), but the maximum
depth of the root system is unknown. The water table ceiling probably limits it at approximately

6 m depth in winter.

Crop rotation is mainly based on winter crops (Durum Wheat - Winter Barley - Winter Pea)
since 1995. In 2018-2019, the experimental field was ploughed on the 11" of December to 30 cm
depth and a semi-leafless winter pea variety (P. Sativum cv. Dexter) was sown. Plant density was
standardized at 80 plants.m™ in observation quadrats by removing extra plants by hand at the end
of winter to avoid any effect related to sowing density. No fertilization was added and only one
fungicide was applied right after the beginning of flowering. Weeding was performed by hand in

all quadrats until complete closure of pea canopy was reached.
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« Tree and its canopy B Meteorological station (¥) TDR sensors in subplot

¢ Rainfed quadrat (CTL) "3 Experimental subplot () PAR sensors in subplot
#® Rain excluded quadrat (EXC)

Figure II.1 Spatial layout of experimental design at parcel A2 at the Restinclieres Farm Estate
(France)

2.2 Experimental design

The rainfall manipulation experiment was conducted in a paired design (with/without rain
exclusion) within 8 subplots, distributed over the two cropping systems (4 in AF and 4 in AC)
(Figure I1.1). Each AF subplot comprised two adjacent trees and one of them was randomly chosen
for rainfall exclusion. Subplot locations were chosen to ensure that trees had similar diameter at
breast height, height, earliness of budburst, pruning management and local tree neighborhood
(number of adjacent trees on the same line). Homogeneity of light conditions within the pairs
of trees was also controlled by measuring light interception by the canopy with hemispherical
photographs. Monitored quadrats were located 3.5 m from the tree line, both North and South, to

have comparable intensity of belowground competition between trees and crops.

In total, 40 monitored quadrats (1 m?) were distributed in AC (8) and AF (32). In AF, we took
advantage of the East-West orientation of tree lines and the heterogeneity of trees in the plot to
measure the impact of contrasting light conditions, i.e. in quadrats lying North (very shady) or
South (sunnier) of the tree lines and situated in subplots with small or large trees with early or
late phenology. The rainfall regime was manipulated using mobile rainout shelters over half of

the quadrats.
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Figure I1.2 Rainfall regimes according to cumulative rainfall. Rainfall interception periods are
represented with orange filled areas. Vertical dashed lines represent sowing and harvest dates
during experiment year.

2.3 Rainout shelters design and operation

The set-up of rainout shelters aimed at limiting the artifacts inherent to any rainfall manipu-
lation experiment (Beier et al.,, 2012). Rainfall exclusions were conducted only for rainfall events
forecasted to be more than 10 mm of rain. We did so to i) minimize the impacts of light inter-
ception by rainout shelters and ii) avoid any permanent obstacle on the field to ease the technical
management of the crop and ensure homogeneity of cropping conditions. Rainout shelters were
composed of steel tubes from greenhouse structures and a movable roof made of a translucid
tarpaulin (Figure I1.1). The tube structure was circular and covered 15 m? (diameter of ca. 4.5 m).
Four rainout shelters were located around each tree and covered a total area of 60 m? (estimated
as 60% of the total soil area exploited by a tree). This layout was chosen to reduce the bias that
could result from a split-root effect on the tree, with a part of the root system in drier soil (under
the shelters) than the other part (outside the shelters).

All tarpaulin roofs were stored in the vicinity of experimental plots and could be quickly as-
sembled just before rain events. During rainfall exclusion, a rain gutter attached to the tarpaulin
collected rain into a tank, itself connected to an outlet pipe for water evacuation far from the rain-

excluded areas. Monitored quadrats were placed at the centre of each covered areas. We limited
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edge effects related to external water flows by i) trenching surface soil around rain-excluded areas
to avoid inflows from run-off and ii) by setting up a fine-meshed net on the side of rainout shelters
to intercept lateral rainfall in windy conditions. Spatial measurements of rainfall and soil water
content during the prototyping year of rainout shelters revealed that edge effects were negligible
from 50 cm inwards the border of the rain-excluded area. One quadrat was excluded from the

study due to leaking issues in the centre of one rainout shelter during an intense hail event.

2.4 Climate context and rainfall manipulation scenario

The study site has a sub-humid Mediterranean climate with an average cumulated rainfall
of 853 mm and an average temperature of 14.1 °C over the past 25 years. Rainfall distribution
is bimodal, with precipitations mostly distributed over fall and spring. Fall thunderstorms are
typical in the region (Vautard et al., 2015) and usually replenish the soil to field water capacity
after dry summers. Therefore, the different rainfall regimes were compared between years based
on cumulative rainfall from the 1% of September to June (i.e. end of harvest period). Cumulative
rainfall in rainfed conditions (CTL) reached 628 mm between September 2018 and June 2019, which
was just below the median according to the past 25 years (Figure II.2). Rainfall events during Fall
and Winter were above the median scenario, while conditions became relatively dry over the
end of winter and spring. Rainfall exclusion was performed during four rainfall events (>10 mm)
from April to May, reducing cumulated rainfall by 135 mm (20% of the total) in rain-excluded
(EXC) quadrats. Considering the distribution of cumulative rainfall over the past 25 years, rainfall
exclusion performed in EXC mimicked a scenario drier than the 2nd driest year (in 2005, with 574
mm from September to June), with an unusual dry spring (only 75 mm in EXC between the period
from the 21% of March to the 21% of June, which is close to the 2nd driest spring observed in 2014,
with 69 mm).

During the crop cycle, air temperature was unusually cold for the region, especially during the
spring period with both mean and maximal air temperature of 0.7 and 1.3°C below the average.
Mean daily air temperature remained below 25°C during the whole crop cycle, preventing crop
yield reduction due to flower or seed abortion induced by thermal stress above this threshold
(Guilioni et al., 1997; Jeuffroy et al., 1990).

2.5 Environmental monitoring

Local air temperature and relative humidity were measured using HMP 155 probes (Campbell
Scientific, USA) at a meteorological station located in AC (near subplot I) (Figure II.1). Incident
and intercepted rainfall were recorded with a tipping-bucket rain gauge (ARG100, Campbell Sci-
entific, USA) and standardized rain gauges located next to rainout shelters in each subplot. Light
conditions were documented with hemispherical photographs (HPs). To capture the impact of tree
canopy dynamics on local light availability, HPs were shot on each quadrat and repeated at three

different dates: before tree budburst, at the end of the growth of tree short shoots and at the end
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of the growth of tree long shoots. HPs were processed with the WinSCANOPY software (Regent
Instruments Inc., QC, Canada) and daily PAR radiation [M].day '] were estimated assuming a so-
lar constant of 1370 W.m2, a spectral fraction of 0.51, an atmospheric transmissivity of 0.6 and a
diffuse radiation fraction of direct radiation of 0.15. For diffuse radiation flux, the model of clear

sky was selected.

At each quadrat, composite time series of daily PAR reaching the crop were established by
i) considering PAR estimated from a picture of leafless trees before budburst and ii) by applying
linear interpolation on PAR estimates according to the time between budburst (or the last picture)
and pictures shooting dates. To ensure the validity of the method, 12 additional sensors (PAR-80,
Decagon Devices, Pullman, WA) were distributed in AC (4) and AF (8). Sensors were set up in late
February until harvest and post-calibrated. Estimations from HPs and measurements from PAR
sensors showed good agreement overall (r? = 0.95), although HPs overestimated slightly cumulated
PAR;; in all cropping conditions due to inadequate consideration of daily cloudiness (Figure D.2).
Transmittance, defined as the ratio of incoming light in the understory over incoming light in
a treeless situation, was computed daily to evaluate shade dynamics. Estimated incident PAR
(PAR;,¢) was cumulated over the whole crop cycle, from sowing to harvest, as a proxy of local

light availability.

Soil water content (SWC) measurements were performed using time-domain reflectometers
(TDR) sensors (CS650, Campbell Scientific, USA) in AC and AF. TDR probes were installed hori-
zontally at three depths (50; 150; 250 cm) by digging soil pits in four subplots (I, IV, B and H), with
sets of sensors under both rainfall regimes. Additional sensors were installed in the plough layer
(20 cm) after crop sowing in early January. At sensor set-up, volumetric soil content of the mon-
itored soil layer was independently measured by gravimetry on undisturbed soil samples close
to each probe. Theoretical values of field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) were
computed using the pedotransfer function proposed by (Rawls et al., 2003). TDR signals were cor-
rected using field measurements from soil cylinders, and signal consistency was visually assessed
for every sensor in relation to rainfall dynamics and signal position in comparison to field capac-
ity and permanent wilting point. SWC records at 150 and 250 cm showed only minor fluctuations
during this period, and maximal pea rooting depth reached down to 100 cm this year (evaluated
at maximal crop development, at the end of May), so only SWC dynamics at 20 and 50 cm were

considered in this study.

2.6 Crop growth monitoring

Phenological development was evaluated every week according to the BBCH scale (Hack et al.,
1992), from emergence to harvest, with an emphasis during the flowering period. Data were sum-
marized according to 3 periods: i) vegetative growth, from emergence to maximal LAI measure-
ment ; ii) flowering period, from the opening of flowers (stage 61) to flower decay (stage 69) and

iii) fruit development and seed maturation, from pod set (stage 71) to harvest date.

Non-destructive methods were used to characterize the Leaf Area Index (LAI) dynamics for
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all quadrats. In the first period (from emergence until pea canopy closure reached 80%), LAI was
estimated based on cover rate, using a linear regression (r? = 0.91, data not shown) between de-
structive LAl measurements and cover rate measured in other parts of the field. The cover rate was
estimated through picture analysis with the Image] (version 1.46) software (Schneider et al., 2012)
and destructive LAI measurements were done by measuring the surface of pea green leaves with
the WinFolia software (Regent Instruments Inc., QC, Canada). Beyond 80% canopy closure, LAI
was measured by means of an LAI-2200 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska)

until senescence.

The whole quadrat (1m?) was harvested at pea maturity from the 13th to the 19" of June in EXC
and from the 19" to the 21% of June in CTL. On each sample, aboveground total biomass and grain
yield were assessed. All biomass samples were oven-dried at 50°C until weight remained stable.
At harvest, yield components, i.e. the number of pods per plant, the number of seeds per pod
and thousand kernel weight (TKW) were recorded at the quadrat level. Additionally, two plants
were randomly sampled at harvest near each quadrat (80 plants in total) and for each plant, pods
and seeds were collected, counted and weighed per node position. So the determination of yield
components was performed at the stand (quadrat) and the individual plant level. Individual plant
analysis was included to detect possible ontogenetic change (alteration of flowering or fruiting

patterns) across growth conditions.

2.7 Data analysis

Statistical analyses were conducted with the R software (R Core Team, 2020) to: 1) evaluate
the influence of tree on light and water availability and to 2) investigate the effects of light and
water availability on crop yield and to 3) analyze plant biomass allocation between vegetative and

reproductive organs (maximal LAI and yield components).

Tree effects on light availability were evaluated by comparing the transmittance dynamics and
cumulated incident PAR between AF and AC. The effects of trees and rainfall exclusion on SWC
were compared according to daily dynamics. For each soil layer, data from individual sensors were
averaged either by cropping system (AC against AF ; 4 sensors by modality) or by rainfall regime
(CTL against EXC ; 4 sensors by modality).

The effects of light availability and rainfall regime on maximal LAI, yield components, grain
yield, straw yield and harvest index were tested using linear mixed models fitted with the Ime4
package (Bates et al., 2015). For each target variable, a full model with cumulated PAR;,. and
rainfall regime as fixed effects was compared to progressively reduced models. Subplots were in-
troduced as random effects to account for effects related to uncontrolled environmental variability

among the blocks.

Second-order Akaike Information Criterion (AICc) was computed for each model with the
package AICmodavg (Mazerolle, 2020) to correct bias related to small sample size (Hurvich and
Tsai, 1991). The final model was retained according to the lowest AICc value (AAICc > 2) and

122



A 125 B C.
100 -] 1200
o
7 I
10.0 gy L 1 M =
vl T 75 ...t i | N 2
o = NN =3
b 75 0] \ o 800
g = v
= 8 50 z
= = a
= 50 £ =
[7)
% % % 400
& —= 25 °
25 = 2
)
O
Jan Feb Mar Apr May Jun Jan Feb Mar Apr May Jun South North
Date Date Tree side
Tree side = South - = North

Figure IL.3 Light conditions over the cropping period according to available PAR (PAR,) in agri-
cultural control (AC) (A.), median dynamics of PAR transmittance in agroforestry (AF) (B.) and
boxplots of cumulative incident PAR (PAR;,.) in AF (C.). Orange areas depict rainfall interception
periods and green areas indicate tree budburst period. Horizontal solid line in B. and C. indicates
the value of transmittance (100%) and PAR; (1247 MJ.m2) in AC.

significance of the fixed effects was tested according to the Satterthwhaite’s method implemented
in the ImerTest package (Kuznetsova et al., 2017). In addition to the linear regressions, the bivari-
ate relationships between i) maximal LAI and straw vyield, ii) yield components and grain yield
and iii) maximal LAI and yield components were evaluated using standardized major axis (SMA)

regression with the smatr package (Warton et al., 2012).

Finally, curves of yield components at the plant level were compared using paired ¢-test applied
for each reproductive node number to assess if light conditions in AF-S and AF-N induced changes
in the fruiting pattern compared to the conditions in AC. Bonferroni correction was applied to

adjust the significance level in case of multiple comparisons.

3  Results

3.1 Reduction of light and soil water availability under large wal-
nut trees

PAR levels in agroforestry (AF) conditions (Figure I1.3) featured a gradient of cumulated inci-
dent PAR (PARy,.), partly explained by quadrat position (North or South) relative to the tree. In
agricultural control (AC), sky conditions were pretty clear overall (Figure II.3.A.) and cumulated
PAR, reached 1112 MJ.m™2 over the cropping period. In AF, cumulated PAR;,. was reduced during
the cropping period by 19% (-236 MJ.m?) and 35% (-439 MJ.m?) at South (AF-S) and North of the
tree (AF-N) (Figure 11.3.C.). Dynamics of light availability exhibited three distinctive periods (Fig-
ure I1.3.B.): i) from December to February, light transmittance was around 75% with only minor
differences (2%) between AF-N and AF-S ; ii) from March to tree budburst (which occurred from
the 17™ of April to the 6 of May across subplots), relative light transmittance was 92% in AF-S
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and 75% in AF-N ; iii) from tree budburst to crop harvest (between the 13" and 21% of June), light
transmittance dropped by 20% more in AF conditions, and decreased continuously until harvest
down to 60 and 40% in AF-S and AF-N respectively. Overall, 65% of light reduction was observed
during the part of the crop cycle that occurred after tree budburst.

During the cropping period, soil water content (SWC) dynamics of AC and AF differed in shal-
low soil layers but not in deeper soil layers. At 20 cm depth (Figure I1.4.A.), SWC did not differ
much during the winter period (December to February), as SWC remained around field capacity.

From early March to mid-May, SWC in AF became progressively drier in comparison to AC. After

A. 20 cm B. 20 cm
0.35 ' ' i 0.35 !
0.30] 0.301
L (.25 < 0.251
U w
= =
& 0.20- & 020
0.151 0.151
0.10{ " o10] .
010 015 020 025 030 035 010 015 020 025 030 035
SWChc SWCer,
c 50 cm D 50 cm
i o ' ] o, '
0.35 E: &L): 0.35 E: 8:
It 1 FC_ It |- FC_
0.301 i " 0.301 ' /"
1 1 1 1
1 1 1 L
! ¢ 1 %) 1 /
L 0.25 ! ! % 0.25 ! s
@) 1 1 O 1 1
; 1 1 ; 1 1
& 0.20- ! ! & 0201 g !
1 1 1 M 1
RS I PWP e I PWP
T e - - T e - oo
T 1 T 1
! ! 1 1
0.104 .- ! ! 0.104 .- ! !
010 015 020 025 030 035 010 015 020 025 030 035
SWChc SWCer,
e Dec e Mar Jun e Before rainfall exclusion
Time period ¢ Jan e Apr Time period After 1st major exclusion
e Feb May e After 2nd major exclusion

Figure I1.4 Paired analysis of mean daily soil water content (SWC) [m>.m™] between cropping
systems (A. and C.) and rainfall regime (B. and D.) at 20 and 50 cm depth. Dotted line indicates 1:1
line and dashed lines indicate permanent wilting point (PWP) and field capacity (FC) computed
according to Rawls et al. (2003). Colors indicate different time period, set as i) 1-month interval for
the evaluation of SWC dynamics between cropping systems and as ii) interperiod between major
rainfall exclusion (> 20 mm) for the evaluation of dynamics between rainfall regime.
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mid-May, SWC became less contrasted, and differences were no longer perceptible at harvest. At

50 cm depth (Figure I1.4.C.), mean sensor signals remained close to the 1:1 line.

3.2 Effects of rainfall regimes on soil water content

From sowing to early April, SWC dynamics between CTL and EXC conditions were similar
(Figure I1.4.B and D, blue dots). During spring rainfall events, 135 mm of rain water was excluded
in EXC and impacted SWC down to 50 cm depth (Figure I1.4.B and D, orange and red dots). Dif-
ferences in SWC dynamics between CTL and EXC rainfall regimes lasted until harvest, although
they diminished progressively at the end of the cropping period.

3.3 Impacts of light conditions and rainfall regime on winter pea

Crop phenological development was very sensitive to the rainfall regime while light condi-
tions had a weaker influence (Figure I1.5.A.). The beginning date of flowering (around the 29" of

April) was similar in all cropping conditions, although major rainfall exclusion were performed
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Figure IL.5 Phenological development of winter pea (A.) and LAI dynamics (B.) according to crop-
ping conditions and rainfall regime. In A., black crosses indicate sowing date, while colored lines
of vegetative growth start at emergence. In B., confidence curves were computed according to
standard error of LAI values pooled per rainfall regime. Orange areas depict rainfall interception
periods and green areas indicate tree budburst period.
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Table II.1 Linear mixed effect analyses to test the effects of resource availability on proxies of
vegetative and reproductive development.

LAILnax Nb. pods / plant  Nb. seeds / pod TKW
[m?.m™] [ind.ind ] [ind.ind ] (g]

Fixed effects Estimate 4 Estimate i Estimate P Estimate 4
Cum. PAR (PAR) 0.001 0.210 0.006 <0.001 0.001 0.026 0.085 <0.001
Rainfall regime -1.347 <0.001 3.513 0.057 0.429 0.001 47.603 0.009
PAR x RAIN - -0.005 0.014 - - -0.034 0.091

Results

0.67 0.48 0.31 0.72

during the preceding month. The flowering duration was shortened by 12 days on average in EXC
compared to CTL, and subsequent phenological stages (e.g. pod elaboration, grain filling, grain
maturation) were observed earlier in EXC. Shade effects on flowering were only observed in AF-N,
where flowering lasted longer (up to 14 days). At the end of the crop cycle, harvest dates differed

up to 8 days between cropping conditions and rainfall regimes.

At harvest, light conditions and rainfall regime negatively impacted straw and grain yield (Fig-
ure I1.6). Straw yield ranged from 134 to 344 g.m™, with a clear difference between CTL (136 to
344 g.m™?) and EXC (134 to 206 g.m ). Light conditions (P = 0.022) and rainfall regimes (P < 0.001)
had a significant impact on the slope and the intercept of the selected mixed model respectively.
On the other hand, effects on grain yield were more complex due to the significant interaction
observed between light conditions and rainfall regimes (P < 0.001). Pea yield were lower in AF
conditions compared to AC in both rainfall regimes but the yield reduction due to the presence
of trees was more pronounced in CTL (-25% to -77% yield difference between AC and AF) than in
EXC (-1% to -47% between AC and AF). Under spring drought, pea yield was reduced in AC by

-22% compared to rainfed conditions while it was relatively improved in AF conditions between
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Figure I1.6 Linear mixed effects analyses of straw yield (A.), grain yield (B.) and harvest index (C.)
in relation with cumulated PAR over the whole cropping period and rainfall regime. Estimates of
fixed effects () in retained models according to AICc value and their significance are provided,
as well as pseudo-r?. Confidence intervals represent the standard error of the model.
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Table II.2 Standardized major axis (SMA) regression to test the effect size of respective proxies of
vegetative and reproductive development on crop performances.

Proxies Rainfall regime n r? P Slope Intercept

(targeted crop performance)
LAl (Straw yield) - 39 0.74 <0.001 58.62 70.95
CTL 20 0.57 <0.001 64.07 64.07
EXC 19 049 <0.001 48.42 48.42
Nb. pods / plant (Grain yield) - 39 050 <0.001 4843 -61.27
CTL 20 0.80 <0.001 51.10 -110.49
EXC 19 0.12 0.137 60.89 -98.18
Nb seeds / pod (Grain yield) - 39 0.18 0.007 153.46 -281.85
CTL 20 0.33 0.008 287.11 -680.73
EXC 19 0.20 0.055 90.42 -82.93
TKW (Grain yield) - 39 045 <0.001 3.69 -286.02
CTL 20 0.52 <0.001 4.54 -373.51
EXC 19 0.58 <0.001 3.18 -237.76

+12% (when PARj,. > 920 MJ.m™2) and +20% (when PAR;,. < 920 MJ.m2). The HI was system-
atically higher in EXC (HIpean = 0.522) than in CTL (HIpean = 0.428) in all cropping conditions.
The interaction between light conditions and rainfall regime on HI was significant (P = 0.002) and
reflected that the HI was less influenced by the light gradient in EXC (coefficient of variation (CV)
= 6.7%) than in CTL (CV = 14.2%).

Rainfall regime impacted maximal LAI and yield components of winter pea whereas light con-
ditions influenced yield components only (Table II.1). The vegetative development ended on aver-
age 10 days earlier (Figure I.5.A.) and maximal LAI was reduced by 46% in EXC (P < 0.001) with no
effect of light conditions (Figure I1.5.B.). The number of pods per plant was significantly reduced
under shade conditions (P < 0.001), but presented a significant interaction with rainfall regime (P
= 0.014). In particular, the number of pods per plant varied along the light gradient in CTL (ob-
served range: 3.7 to 9.9 pods.plant-1; CV = 26.5%), but did not in EXC (observed range: 4.4 to 7.7
pods.plant-1; CV = 15.5%). Overall, spring drought reduced the number of pods per plant by -38%
in AC but only by -8% in AF. On the opposite, spring drought had a positive effect on the number
of seeds per pod (P = 0.001) and the TKW (P = 0.009). More specifically, TKW was increased on
average by +10% in AC and +13% in AF in case of spring drought. Shade conditions decreased the
number of seeds per pod (P = 0.026) and the TKW (P < 0.001).

3.4 Linkages between plant biomass allocation and crop yield

Interdependences between maximal LAI yield components and crop performances were ob-
served (Table I1.2). Maximal LAI was significantly correlated to straw yield under all rainfall
regimes (overall P<0.001 and R?* = 0.74). Among yield components, grain yield was positively
correlated with the number of pods per plants (overall P < 0.001 and R? = 0.50) and with the TKW
(overall, P < 0.001 and R? = 0.45). Under CTL conditions, the number of pods per plant was posi-
tively correlated to grain yield (P < 0.001 and R? = 0.80). For the yield components, a significant
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Figure I1.7 Average profile of the number of pods per node (A.), the number of seeds per pod (B.)
and individual seed weight (C.) along reproductive nodes of winter pea according to rainfall regime
and three different cropping conditions : agricultural control (AC), South (AF-S) and North (AF-N)
of tree lines in agroforestry conditions. Black symbols indicate significant differences between AF
and AC conditions according to a paired sample t-test («v = 0.05) with Bonferroni correction.

relationship was only observed between maximal LAI and the number of pods per plant (P < 0.001
,R? =0.34 ; Table D.1).

Different fruiting patterns were observed depending on rainfall regime and light conditions
(Figure I1.7). Compared to AC, the number of pods per node and the number of seeds per pods
were reduced in CTL at the higher reproductive nodes (i.e. later produced, nodes 9,10 and 11) in
both AF locations (AF-N and AF-S). Kernel weight was significantly reduced along all reproductive
nodes in AF-N, and only for nodes 8 to 11 in AF-S. In EXC conditions, yield component pattern
was very similar in all cropping conditions. In comparison with CTL, the number of nodes bearing
a pod in EXC was halved and induced a denser distribution of the other yield components toward

low (i.e. early produced) nodes.
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Discussion Chapter 2

4 Discussion

4.1 Large walnut trees strongly reduce light availability but the

impacts on soil water remain limited

Twenty-five years after the plantation of walnut trees in the AF plot, light interception by
trees was significant but heterogeneous. Shade is expected to be the most intense close to the
tree lines, where yield measurements were performed (Coussement et al., 2018; Pardon et al,,
2018). Quadrats located North of tree lines had much lower light availability on average than
in the South (Figure IL3), as it was expected with East-West oriented tree lines. In a modeling
experiment, Dupraz et al. (2018) showed that East-West oriented tree lines under Mediterranean
latitudes induce higher spatial variability of incoming light in the alley as compared to North-

South oriented tree lines.

The gradient of light reduction observed in AF resulted from structural and phenological het-
erogeneity of the tree stand. Walnut trees presented heterogeneous crown volumes (Figure II.1)
and the trees’ growth rate was likely impacted by site heterogeneity (e.g. soil properties, water
table depth) and individual genetic factors. The budburst period differed markedly between sub-
plots, with differences up to 4 weeks between early and late trees (from mid-April to early May). In
a deciduous AF system, most of the reduction of available light for winter crops occurs after tree
budburst, although the reduction induced by woody parts of the tree (i.e. trunks and branches)
during the winter period can not be neglected as trees become larger (Figure I1.3.B and Talbot
and Dupraz 2012). The timing of tree budburst is often mentioned to be a critical point regarding
light competition (Dufour et al., 2013) as it occurs when PAR, radiation increases drastically (Fig-
ure 11.3.A). The earlier the budburst is, the stronger the impact of shade on critical phenological

stages like flowering (Figure IL5).

In contrast, walnut trees moderately impacted soil water content in the crop root zone, proba-
bly due to the good complementarity of tree-crop root systems. During the cropping period, soil
water dynamics were very similar between the two cropping systems in deep soil horizons (> 50
cm) (Figure I1.4.C), while soil conditions were drier in AF as compared to AC in the plough layer
(Figure 11.4.A). The reduction of soil water availability by trees in the crop root zone has been ob-
served in AF with manipulative studies, either by installing physical barriers or by pruning roots
(Jose et al., 2000; Korwar and Radder, 1994; Miller and Pallardy, 2001). However, these studies
dealt with summer crops, when water requirements of both trees and crops were simultaneously
high. In temperate deciduous AF systems with winter crops, a higher complementarity for wa-
ter resources is expected, either temporally because winter crops can take advantage of fall and
winter precipitation when trees are leafless, or spatially because trees can benefit from deeper
water resources during summer. At the study site, previous work showed that the distribution of
tree root systems shifted towards deeper horizons over the long term as a response to tree-crop

competition, root destruction by annual ploughing in the upper soil horizon and local soil condi-
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tions with substantial water resources in deeper soil horizons (Cardinael et al., 2015b; Mulia and
Dupraz, 2006). Nevertheless, we were surprised by the earliness of the drying trend observed in AF
in upper soil horizon, since early March and way sooner than tree budburst. Although tree water
uptake begins a few weeks before budburst, during bud swelling (Essiamah and Eschrich, 1986),
uptake is generally considered as limited at first and most of the competition for water occurs
once leaf canopy is well-developed (around end of May in this site) (Broadhead, 2015). Therefore,
further analyses should be performed to investigate whether such trend is related to crop water
requirements, soil water dynamics (e.g. evaporation, infiltrability) or soil heterogeneity (e.g. tex-
ture, compaction). Rainfall exclusion performed in spring had, in fine, a much stronger effect on

soil water availability in the crop root zone than trees (Figure I1.4).

4.2 Spring drought blocked the vegetative development of winter

pea while tree shade only had a minor impact

Spring drought reduced pea LAI and straw biomass at harvest. Rainfall exclusion affected
pea growth just before the period of maximal leaf expansion (Figure IL.5), reducing maximal LAI
(Table II.1) and the number of reproductive nodes of plant profiles (Figure I1.7). Under drought,
vegetative growth of pea ceases due to physiological regulation at cell level (Davies et al., 1994;
Lockhart, 1965), which decreases leaf production and leaf expansion rates (Lecoeur and Guilioni,

1998; Lecoeur and Sinclair, 1996; Lecoeur et al., 1995).

In comparison, tree shade only had a modest impact on vegetative development. Light condi-
tions had a significant but rather weak effect on straw mass (Figure I1.6) and no effect on maximal
LAI (Table II.1). Though tree budburst occurred during the period of maximal leaf growth rate
(Figure IL.5), light conditions were quite similar between AF and AC over the vegetative period of
winter pea (Figure I1.3), as tree leaf canopies were still poorly developed. Maximal LAT of legume
crops is not very sensitive to shade (Allard et al., 1991; Meadley and Milbourn, 1971; Verghis et al.,
1999), suggesting that tree shade in such AF system does not affect much the vegetative growth
of legume crop. The low sensitivity of leaf development to shade could be explained by C alloca-
tion priority towards vegetative organs during maximal leaf expansion. Jeuffroy and Warembourg
(1991) showed that, under light reduction, the growing apex of winter pea constitutes a larger C
sink compared to the other organs under formation, although sink strength of the apex decreases

progressively to the benefit of newly formed reproductive organs.

The cessation of vegetative development under spring drought strongly decreased pea yield
potential in both AC and AF systems. In coherence with the reduction of maximal LAI under
drought (Figure IL.5), the number of reproductive nodes at plant level (Figure II.7) and the number
of pods per plant at quadrat level (Table II.1) were reduced as well. In indeterminate crops such
as winter pea, biomass allocation during the end of vegetative development is complex, because
leaf expansion, flower emission and pod set occur simultaneously at the plant level (Munier-Jolain
et al., 2010). The cessation of the vegetative development under drought decreases the number of

reproductive phytomeres (i.e. potentially bearing flowers or pods) and affects in turn the yield
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potential of pea crop, although some compensation effects during seed formation and grain filling

can offset partially such yield reduction (Wery, 2005).

4.3 The negative effect of drought on pea yield faded with shade

Tree shade impacted less pea yield under drought conditions. Tree shade reduced grain yield
in all rainfall regimes but the yield reduction was lower under spring drought (from -1% to 47%
compared to AC) than in rainfed conditions (from -25 to -77% compared to AC) (Figure 11.6.B). In
AF, grain yield in the shadiest conditions was even higher under spring drought than in rainfed
conditions (+20% where PAR;,. < 920 MJ.m-2) and contributed to decrease the difference between
yields in AF and AC. In terms of biomass allocation, the HI revealed that allocation to grain was
particularly improved in case of spring drought along the shade gradient (Figure II.6.C). Similarly,
Verghis et al. (1999) also observed on chickpea that the reduction of grain yield due to lower
water availability (non-irrigated vs. irrigated conditions) was buffered under shade due to the
improvement of both the grain yield and the HI. Though spring drought have a negative impact on
pea yield, early drought can improve the HI of pea because pea plant compensates through other
yield components in response to the limited vegetative development (Martin and Jamieson, 1996;
Wery, 2005). The modification in terms of HI of winter pea also suggested that yield elaboration

was less sensitive to tree shade under spring drought.

Spring drought and tree shade reduced both the number of pods per plant but the sensitivity of
pod set to shade decreased under drought. In full-sun conditions, spring drought negatively im-
pacted pea yield by stopping the vegetative development and reduced in turn the number of pods
per plant (-38% in AC). Tree shade also decreased the number of pods per plant but mostly in rain-
fed conditions as revealed by the interaction effect (Table II.1). Shade conditions around pod set is
critical on grain yield and the HI of field pea and other legume crops (Lake et al., 2019; Lake and
Sadras, 2014; Sandafia and Calderini, 2012). When light reduction occurs around pod set, higher
flower and pod abscission rate reduces the number of pods per plant (Heindl and Brun, 1983; Jiang
and Egli, 1993; Verghis et al,, 1999). Under drought, the number of reproductive phytomeres of
pea plant decreased, but similar pod production levels were sustained under more intense shade
conditions (Figure I.7). On the contrary, there was a clear decrease of pods for the latter-produced
nodes in rainfed AF conditions. In a sink-source framework, flower or pod abscission is consid-
ered as the result of trophic competition between the growing apex, flowers and pods along the
nodes (Heindl and Brun, 1983; Jeuffroy and Warembourg, 1991). We interpreted this as a shift
from source-limited conditions in AF-CTL (i.e. lack of photoassimilates under tree shade to fulfill
flowers or pods requirements) to sink-limited conditions in AF-EXC (i.e. lower number of flow-
ers or pods but sufficient production of photoassimilates under shade conditions to fulfill organs

requirements) during the flowering and pod set period.

Pea seed weight was improved under spring drought in all cropping conditions and contributed
to alleviate the negative impact of tree shade on pea yield. Tree shade decreased the number of

seeds per pod and TKW, while spring drought had an opposite effect (Table II.1). Nevertheless,
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TKW explained better the variations observed on grain yield than the number of seeds per pod
(Table I1.2), suggesting that grain filling was a more determinant factor than seed set. In AF system,
Dufour et al. (2020) showed that intense tree shade close to tree line could considerably reduce
TKW compared to other locations in the alley. Our results suggest that TKW reduction depends
on the rainfall regime because of possible compensation effects at the plant level. Although the
weight of pea seeds in a given reproductive node is relatively insensitive to light reduction (San-
dana et al., 2009), differences appear among the reproductive nodes due to the progressive increase
of the number of sinks and the modification of cropping conditions (Munier-Jolain and Ney, 1998).
Spring drought lowered the overall number of reproductive sinks and induced a greater propor-
tion of bigger seeds at plant scale, with only a negligible effect of tree shade (Figure I.7). On
the contrary, shade conditions decreased the seed weight along the reproductive nodes of a pea
plant grown under rainfed conditions and negatively impacted TKW. Therefore, winter pea fully
revealed its reproductive plasticity between the tested rainfall regimes in AF: depending on the po-
tential number of reproductive sinks formed during the vegetative development, pea crop adjusted
the number and size of reproductive sinks according to photoassimilate availability (Guilioni et al.,

2003).

5 Conclusion

In this 25 year-old walnut agroforestry system, tree shade was the major factor limiting pea
yield, while tree-crop competition for water appeared limited. This was attributed to a good com-
plementarity of the tree root system with the intercrop and consequent soil water reserves (i.e.
deep soil combined with favourable rain regime). Under shade, yield reduction of winter pea was
largely explained by the reduced number of pods per plant and reduced seed weight. Under spring
drought, the yield potential of winter pea strongly decreased in all cropping conditions because of
a reduced vegetative development. In agroforestry, the negative impacts of tree shade decreased
under drought because biomass allocation shifted to the benefit of reproductive organs during pod
set and grain filling. Under the most intense tree shade, crop yield was even higher under drought
than in rainfed conditions. Although this study did not address the productivity of agroforestry
at the whole plot scale, this experiment supports the hypothesis that agroforestry systems may be
particularly resilient in case of early spring drought, which is an increasing concern with climate

change.
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Chapitre 3: Impact d’'une sécheresse printaniére sur la

biomasse d’une culture de pois en agroforesterie et effets

microclimatiques

Ce chapitre est une premiére version d’un article a soumettre prochainement.
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Dans ce chapitre, nous cherchons a mieux comprendre comment la production de biomasse

d’une culture de pois est maintenue a 'ombre des arbres en conditions de sécheresse (1). Pour

cela, nous analysons effet relatif de la sécheresse sur les termes de I’équation de Monteith (par

rapport a des conditions de pluviométrie "normale”), afin de mieux comprendre les processus éco-

physiologiques impliqués. Dans un second temps, nous analysons I'importance des effets micro-

climatiques pour voir si ils contribuent a réduire le stress hydrique de la plante (3).
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Blanchet G, Dupraz C, Reyes F, Vincent G and Gosme M (in preparation) How trees may buffer
drought impact on pea biomass in a Mediterranean alley cropping system ? Insights from

a rainfall reduction experiment

Abstract

Agroforestry systems are gaining more and more attention in the context of climate change
as an adaptation strategy to face more frequent drought and/or arid climate. To test the influence
of agroforestry conditions on crop productivity in case of a drought event, we performed a rain-
fall manipulation experiment on winter pea (Pisum Sativum) in a 25-year-old walnut-based alley
cropping system in the South of France. Spring rainfall events were excluded (-136 mm) around
pea flowering by means of rainout shelters in both agroforestry conditions (AF) and agricultural
control (AC). We proposed a method to analyse the impact of drought on pea biomass accord-
ing to the different terms of Monteith’s equation. The impact of drought on pea biomass was
lowered in AF conditions (-17% and +2% at the South (AF-S) and the North (AF-N) of tree line
respectively) compared to full sun conditions (-32%). To better understand the ecophysiological
processes at play, the radiation budget at the crop canopy level was analyzed. In all cropping
conditions, drought reduced the duration of the pea crop cycle by accelerating pea senescence.
However, senescence rates were particularly contrasted between AF-S and AF-N under drought.
In particular, crop cycle duration was extended in AF-N compared to all other cropping condi-
tions. Nonetheless, this apparent “stay-green” effect in AF-N did not offset the negative impact of
drought on available PAR during pea development compared to full-sun conditions. The negative
impact of drought on the fraction of intercepted radiation was also reduced in AF-N compared to
AF-S and AC, reflecting a better foliar development under tree shade despite the water deficit. In
all AF conditions, the estimated radiation use efficiency was improved under drought conditions,
suggesting less stressful conditions for the pea crop. Measurements of components of the water
balance revealed a limited influence of tree presence on soil water dynamics compared to AC, but
a considerable reduction of the evaporative demand at the end of the crop cycle. Crop temperature
measurements revealed lower pea crop temperature in AF-N but limited effects in AF-S, revealing
microclimate contrasts between the two sides of the alley. This study provides additional evidence
that agroforestry systems may help crops cope with drought events, but also draw attention to the
fact that contrasted crop senescence may also emerge within an AF alley under drought because

of microclimate heterogeneity.

Keywords: agroforestry ; rainout shelter ; water-stress ; climate change ; senescence
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1 Introduction

Agroforestry (AF) is considered as a climate-smart agricultural strategy with a growing inter-
est from farmers and policy makers (Debaeke et al., 2017; Verchot et al., 2007). The integration
of woody vegetation within a crop and/or livestock farming system represents an ecological in-
tensification of agricultural practices at the land level, because it diversifies the production while
improving the efficiency of resource acquisition (Altieri et al., 2015; Malézieux, 2012; Malézieux
et al.,, 2009). Agroforestry systems provide a wide range of ecosystem services, such as soil and
water protection (Jose, 2009), biodiversity conservation (Torralba et al., 2016) and carbon seques-
tration (Cardinael et al., 2015a, 2018; Kay et al., 2019; Pardon et al., 2017). They may also represent
a relevant adaptation strategy to climate hazards, if understory conditions could buffer the detri-
mental effects of heatwaves or drought events. Although the main relevant biophysical processes
behind the adaptation potential of AF systems to climate hazards have been identified decades ago

(Monteith et al., 1991), concrete and unequivocal evidence are still lacking.

At the landscape and/or the plot level, AF practices may sustain land productivity under resource-
limited conditions because of higher resource use efficiency, which represent a valuable asset un-
der arid climate or during a drought event. Overyielding in AF practices generally results from
improved resource capture at the system level because of complementary use of the available re-
sources (Cannell et al., 1996). In terms of light budget, the multi-layered structure of AF systems
increases the interception of incoming light within space and the careful choice of complemen-
tary tree and crop phenologies also contributes to improving light capture over time (Black et al.,
2015; Malézieux et al,, 2009). In the understory, increased radiation use efficiency (RUE) of the
intercrop, i.e. the proportion of intercepted radiation converted into biomass, may also contribute
to improve the land productivity (Charbonnier et al.,, 2017). Regarding the water budget, AF sys-
tems are also considered as efficient agroecosystems that can increase the water use efficiency (Bai
et al,, 2016). In particular, tree shade may reduce water losses by reducing both soil evaporation
(Jackson and Wallace, 1999) and runoff, thanks to the barrier effect of tree lines (Narain et al.,
1997b) and an improved soil infiltrability (Anderson et al., 2009; Wang et al., 2015). The reduction
of water drainage was also observed in the deeper soil layer, but mostly under tropical climates in
coffee-based or cocoa-based AF designs so far (Cannavo et al., 2011; Schwendenmann et al., 2010).
However, the water flows within an AF system are particularly complex to characterize (Bayala
et al., 2015). In particular, whether understory conditions alleviate or aggravate crop water stress
is likely to be context specific. On the one hand, atmospheric evaporative demand is obviously
reduced when sufficiently-developed trees are close to crops (Kanzler et al., 2018; Messing and
Akrimi, 1998), which could contribute to alleviate crop water stress. On the other hand, trees and
crops may compete for soil water resources (Jose et al., 2000), though competition effects may be
limited by both spatial and temporal complementarity in water uptake. Gao et al. (2018) reported
that, during an extreme drought event on the Loess plateau in China, complementary uptakes be-
tween tree and crop root-systems were observed in a jujube-based alley cropping system installed

on the thick Loess deposits. However, Smith et al. (1997) showed that complementary water up-

135



Chapter 3 Introduction

take between windbreak trees and millet in the Sahel was dependent on the capacity of the tree
root system to access deep groundwater resources. Therefore, many of the biophysical processes
at play in an AF system appear contextual, making relatively uncertain the yield stability of the

intercrop under dry conditions.

At the canopy level, understanding the physiological functioning of the intercrop is also com-
plex because the understory conditions in AF systems are spatially and temporally heterogeneous
and affect all ecosystem fluxes (Malézieux et al., 2009). In full sun conditions, the analysis of
the ecophysiological functioning of the crop usually rely on the equation proposed by Monteith
(1972, 1977), which relates the increase of aboveground biomass over a given period to the product
of the incident photosynthetically active radiation (PAR;,.), the radiation interception efficiency
(RIE) and the radiation use efficiency (RUE). However, its application in shade conditions is less
frequent, because it implies to characterize the light environment. Simple modeling approaches
have been proposed to analyse the local radiative budget at crop canopy level by representing the
structural design of AF (Zhang et al., 2018) or agrivoltaic systems (Marrou et al., 2013). In sparse
and heterogeneous agroforestry tree stands, hemispherical photographs provide good estimates
of the gap fraction (Bellow and Nair, 2003), which can be used to characterize the dynamic of inci-
dent PAR. The coupling between these approaches and the Monteith’s equation can be a valuable

tool to better understand which physiological processes are influenced in shade conditions.

From an ecophysiological point of view, analysing the outcome of co-occurring drought and
shade stresses during crop development is challenging, because respective stresses lead to antag-
onistic responses. Shade conditions in AF may modify the rate of appearance of reproductive
phenological stages by reducing the photothermal quotient (Inurreta-Aguirre et al., 2018), and
senescence processes may be delayed under shade (Mae et al., 1993). On the contrary, drought con-
ditions tend to shorten the crop cycle duration and induce earlier senescence (Farooq et al., 2017).
In terms of leaf development, light reduction may delay the leaf development and/or decrease the
leaf area to a certain extent (Zhang et al., 2018). However, foliar reduction may be partially or fully
compensated by an increase of the specific leaf area (SLA), a shade tolerance strategy adopted by
a wide range of annual species to improve light interception while optimizing leaf carbon alloca-
tion (Gommers et al., 2013). On the contrary, a decrease of SLA is generally observed under water
deficit as a consequence of lower leaf expansion rate and indirectly enhances water use efficiency
(Poorter et al., 2009; Wellstein et al., 2017). Tardieu et al. (1999) showed that the outcome of water
and light deficit on SLA will mostly depend on the respective timing of each stress, relative to leaf
cell division or leaf cell elongation. Finally, the RUE of a crop may be positively influenced by a
higher proportion of diffuse radiation encountered under shade conditions (Sinclair et al., 1992), or
negatively by alterations of the photosynthetic processes due to water stresses (Monteith, 1977).
Therefore, tolerance to drought stress in understory conditions still remains a field of research to
explore (Valladares et al., 2016), especially in temperate and mediterranean AF systems. Further
research is required to evaluate how AF conditions may help to mitigate drought impacts on the

intercrop from an ecophysiological perspective.

The present study continues the work of Blanchet et al. (2021), who performed a rainfall manip-
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ulation experiment in a walnut-based alley-cropping system in the South of France. They showed
that the negative impact of tree shade on pea yield was alleviated in case of spring drought because
of i) a limited tree-crop competition for water resources at the plot level and ii) the modification
of biomass allocation between vegetative and reproductive organs at the plant level. In particular,
early drought reduced the vegetative development of pea crop, and hence tree shade impacted less
the biomass allocation of pea toward grains. Positive compensation effects related to pod set and
grain filling were observed when both tree shade and drought were co-occurring. This first anal-
ysis epitomized the importance of developmental adjustment in response to stress. In the present
follow-up study we focus on overall growth pattern, i.e. how total biomass accumulation over
time was altered by the combination of light and water availability. To better characterize and
understand the various growth trajectories, we propose to i) study the effect of an experimental
drought on pea biomass dynamics and crop cycle duration, ii) analyse the drought effects on pea
radiation budget and iii) evaluate the potential of microclimate effects in AF to alleviate pea water

stress. In particular, we hypothesized that:

1. tree shade delays pea senescence, which contribute to offset the negative effects of drought

on pea radiation budget

2. tree shade sustains radiation interception efficiency under drought by improving pea canopy

development

3. understory microclimate contribute to alleviating pea water stress in case of drought

2 Materials and methods

2.1 Experimental site and rainfall manipulation experiment

A rainfall manipulation experiment took place in 2018-2019 on plot A2 at the Restincliéres Farm
Estate, a long-term monitored experimental site on alley-cropping practices located in the South
of France (Prades-le-Lez, 43°42°15.9°°N, 3°51°4”E). On this specific plot, monocropping (agricultural
control - AC) and alley cropping (agroforestry - AF) conditions are compared. In the AF modality,
hybrid walnut trees (Juglans nigra x regia, var. NG23) were planted in 1995, forming 13 m wide
East-West orientated alleys. Tree stand density was 93 tree.ha™? in 2018, with trees exhibiting an
average height of 10.9m (SD = 2.3 m).

We monitored the impact of an experimental drought on crop development in AC and two
positions in AF, namely at the North (heavy shade) and at the South (light shade) of the tree line.
The monitored quadrats in AF were all at the same distance from the tree line (3.5 m) to ensure
that belowground tree-crop interactions would be uniform. Replications in AF were chosen to
ensure comparable shading conditions between rainfed (CTL) and rain-excluded (EXC) quadrats.
Individual hybrid walnut trees can be early or late leafing, with up to 6 weeks difference between

the earlier and the later. We chose walnut trees with similar phenology and canopy size (based on
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hemispherical pictures analysis, performed prior to the experiment) to ensure that CTL and EXC
quadrats were in very similar conditions in each replication. Although the cropping conditions
were not fully randomized in this experimental design, soil texture sampling and analysis revealed
homogeneous soil conditions between AC and AF in the crop-rooted soil layers (as detailed in
Blanchet et al. 2021). This resulted in 40 monitored quadrats (8 in AC and 32 in AF). 20 mobile
rainout shelters (15 m? each) were installed over half of the quadrats, in each block, resulting
in a paired design (pairs of EXC + CTL, within each of the North/South sides of each of the 4
AF blocks, pairs of EXC + CTL within 4 AC blocks). Rainfall exclusion was performed during 4
rainfall events (Figure II1.1), spanning from 115" day after sowing (DAS) (i.e. on 5% of April) to
158th DAS (i.e. on 18 of May). Rainfall exclusion started before pea flowering and ended slightly
after the apparition of the first pods. At harvest, cumulative rainfall between rainfed (CTL) and
rainfall-excluded (EXC) conditions differed by 135 mm. One quadrat in EXC was removed from
the study, due to shelter leak. The experimental design of this experiment is fully described in

Blanchet et al. (2021).

2.2 Crop development monitoring

In 2018-2019, winter pea (Pisum Sativum var. Dexter) was sown on 11" of December, just after
30 cm deep ploughing. Emergence occurred uniformly in all quadrats around 42 DAS (on 22t of
January), and pea plant density was subsequently manually standardized at 80 pea plants.m™, to
limit any effect related to sowing heterogeneity. Plant biomass samplings were performed 4 times
during the cropping season: 1) on 104" DAS, 2) on 139" DAS (i.e the beginning of flowering), 3)
on 167" and 176 DAS (at the end of the seed abortion stage in CTL and EXC respectively) and
4) at harvest. Harvest was performed once pea reached its maturity, thus it was adjusted to each
cropping conditions and rainfall regime (Table 1). Rainout shelters’ size constrained the amount
of plant material that could be destructively sampled, therefore plant biomass was evaluated on a
1 m? quadrat at harvest, while intermediate samplings were performed on a 0.25 m? sub-quadrat,

relatively close to the main quadrat. Samples were oven-dried at 60°C.

Pea phenology, leaf area development and leaf greenness duration were monitored all along
the cropping cycle. Pea LAI dynamics was monitored according to the plant cover rate (and a site-
specific regression with LAI) before the maximal leaf development and then with a plant canopy
analyser (LAI 2200, LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska). Phenological observations were performed
on a weekly basis during the flowering period according to the BBCH scale (Hack et al., 1992).
Daily LAI was estimated using linear interpolation between each observation date. Because the
pea variety chosen in this experiment is an afila cultivar (i.e. pea stipules are deprived of leaflets
which are replaced by additional tendrils), leaf area loss was limited during senescence. There-
fore, daily LAI after the last observation was considered as constant until harvest. To capture the
decay of plant greenness after flowering and until senescence, Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) was monitored from 151%t DAS to 183" DAS. At harvest, missing NDVI values were

supposed to be equivalent to the lowest value observed in each cropping system. Measurements
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were performed with a GreenseekerTM Handheld Optical Sensor Unit (Trimble, Sunnyvale, CA,
USA).

2.3 Characterization of plant water stress

Soil water content (SWC) was continuously monitored from flowering to harvest using time-
domain reflectometers (TDR) sensors (CS650, Campbell Scientific, USA). Four soil pits (2 in AC
and 2 in AF-S) were dug at the end of October 2018 to install horizontally TDR probes at 50, 150
and 250 cm depth before consequent rainfall events (to allow disturbed soil to subsequently settle)
and ploughing. Because digging deep soil pits in AF is particularly intrusive and implies heavy
logistics, soil pits in AF were limited to the South of tree lines. Each soil pit extended below the
future location of both rainfed and rain-excluded quadrats to monitor SWC under both rainfall
regimes. Shortly after sowing, additional TDR sensors were installed at 20 cm depth to gather
data in the plough layer. Because the rooting depth of pea did not exceed 100 cm (according to
in-situ evaluation at the end of May), SWC was only considered at 20 and 50 cm depth. Calibration
of TDR signals to estimate SWC are described in Blanchet et al. (2021).

To evaluate the influence of AF conditions on the evapotranspirative demand, absolute dif-
ferences in air temperature, vapour pressure deficit (VPD) and wind speed (WS) were quantified
between AC and AF. Anemovanes (Young 05103, Campbell Scientific, USA) and HMP 155 probes
(Campbell Scientific, USA) were installed in AC and in 2 locations in AF (see supplementary ma-
terials - Figure E.1).

Pea canopy temperature was measured with copper-constantan thermocouples from 150" DAS
to harvest. In total, 24 thermocouples were set-up in 12 quadrats distributed within 4 blocks (2
in AC and 2 in AF). In each quadrat, two plants were randomly chosen and equipped with one
thermocouple. Hot junction of each thermocouple was gently inserted in plant tissue, at the basis
of a stem leaf located at the top of a pea crop canopy. At installation, a small drop of medical
silicone glue was applied around the insertion area to maintain the hot junction in place in the
soft pea plant tissue and medical tape was wrapped around pea stem and thermocouple’s wires
beneath the monitored leaf to guarantee a stable installation of the sensor along the monitoring
period. Quality of the connection between thermocouple and pea leaf was checked once every

week.

2.4 PAR radiation fluxes at the canopy level

Daily incident photosynthetic active radiation (PAR;,.) in all quadrats was estimated according
to:
PAR;nc(t) = PARy(t) x RTE(t) (5)

where PAR is the daily PAR measured in full-sun conditions and RTE is the local radiation trans-

mission efficiency (RTE), defined as the ratio of incoming PAR reaching the understory crop over
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incoming PAR in full-sun conditions (RTE = 1 in AC). Daily RTE was estimated with hemispherical
photographs analysis in AF. Hemispherical photographs were shot on three distinct days (before
budburst on 116" DAS, at the end of the short shoot growth on 183" DAS, and at the end of the
long shoot growth on the 219" DAS) on every AF quadrat to fully capture tree leaves dynamics.
Image analysis was performed with WinScanopy (Regent Instruments Inc., QC, Canada) to com-
pute daily incident PAR under the tree canopy and a theoretical daily incident PAR over the tree
canopy. To account for the progressive tree canopy development, PAR;,. was then estimated 1)
based on the leafless tree picture for the whole period between crop sowing and tree budburst, 2)
according to a linear interpolation between the value obtained with the leafless tree and with the
tree at the end of short shoot growth for the period between tree budburst and the end of short
shoot growth and 3) according to a linear interpolation of the values between the second and the

third photograph for the period between the end of short growth and the end of long shoot growth.

Daily intercepted PAR (PAR;,;) was estimated according to the Beer-Lambert law, which re-
lates the fraction of intercepted PAR (or radiation interception efficiency - RIE) in a canopy to the

aboveground crop LAI according to:
PARin(t) = PARinc(t) x (1 — e FLAID) (6)

where k is the light extinction coefficient, fixed as 0.58 for pea (Guilioni and Jeuffroy, 2010) and
LAI(t) is the daily estimate of LAL

Daily PAR, was measured over the whole cropping period with 4 PAR sensors (PAR-80, Decagon
Devices, Pullman, WA) installed in AC. In addition, field measurements of daily RTE and PARyy,
were also performed by means of 11 pairs of PAR sensors installed in both cropping conditions
and rainfall regime (2,2,4,3 in AC-CTL, AC-EXC, AF-CTL and AF-EXC respectively) to evaluate
the validity of the proposed approach. Sensors were placed respectively above- and below pea
canopy in each pair of sensors and intercepted PAR was computed as the flux difference between
the two sensors (Varlet-Grancher et al., 1989). Sensor set-up and evaluation procedure is fully

described in supplementary materials (Figure E.1).

2.5 Data analysis

Data analysis was decomposed into three steps. In a first step, the effects of both cropping
conditions and rainfall regime were analysed on crop growth, focusing on biomass increase and
crop senescence. The effect of drought on pea biomass was tested for each sampling date in order to
define the beginning of the study period. Then NDVI time series were analyzed to detect whether
differences in senescence dynamics should be accounted for in the analysis of crop cycle duration.
Paired difference tests were performed to detect the period during which the decrease of NDVI
values was significant. A unilateral t-test was performed as long as the normality assumption was
respected. Otherwise, a unilateral wilcoxon signed-rank test was performed. Then NDVI time

series were analyzed to detect whether differences in senescence dynamics should be accounted for
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in the analysis of crop cycle duration. Paired difference tests were performed to detect the period
during which the decrease of NDVI values was significant. A unilateral t-test was performed as
long as the normality assumption was respected. Otherwise, a unilateral wilcoxon signed-rank

test was performed.

In a second step, the impact of spring drought regarding the canopy radiation budget was an-
alyzed by decomposing Monteith’s equation through logarithmic transformation (Marrou et al.,
2013; Talbot et al., 2014). Monteith’s equation relates the biomass increment with the crop radia-

tion budget over a given period according to the following equation (Monteith, 1972, 1977):
ADM = ¥PAR;. Xx RIE x RUFE (7)

where ADM is the biomass increment, XPAR;,. is the cumulated incident PAR, RIE is the radiation
interception efficiency and RUE is the radiation use efficiency. In order to compare the effect of
drought on the crop radiation budget under various cropping conditions, this equation needs to
be further decomposed to include i) the interception of light by trees in AF conditions and ii) the
drought-induced senescence, that may shorten the crop cycle duration. More specifically, PAR;,.

can be expressed as:

YPAR;. = At x PARy x RTE (8)

where At is the crop cycle duration in days, and PAR, and RT'E are respectively the mean daily
PAR; and RTE over the considered period. Overall, each terms of the Monteith’s equation were

calculated for each quadrat as follows:

———  SPARy(t) —m  SPARu(?)

PARo = —7; RTE = S PARy(t)

7= SPARw(t)  57pm  ADM

= SP AR " T SPAR®) ©)

In order to evaluate the impact of drought on pea production in terms of radiation budget
modification, a response ratio can be computed between the values observed in EXC and CTL,
according to the paired design. In this experiment, quadrat pairing aimed specifically at ensuring
that incoming radiation and tree-crop interaction could be considered similar between rainfed and
rain-excluded quadrats (i.e. same orientation relative to the tree line, same size and phenology of

trees, see Blanchet et al. 2021). Therefore, a relative ratio was defined as :

variablegxc

RR(variable) = (10)

variablecrr,

Then, equations 3 and 4 were combined, yielding to:

RR(ADM) = RR(At) x RR(PARy) x RR(RTE) x RR(RIE) x RR(RUE) (11
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By applying logarithmic transformation, equation 7 can be further transformed into a sum rather
than a product, where each term of the equation corresponds to the respective contribution of
each process. When such a transformation is applied, improvement or deterioration of a process
in drought conditions is respectively indicated by positive and negative values while the absence

of any effect is reported by a null value.

A sensitivity analysis was performed on the proposed decomposition to evaluate the influence
of various time thresholds used for delimiting the end of the photosynthetically active period
of the crop cycle. We compared the outcome of the analysis whether harvest dates or NDVI
thresholds were used to define the end of the crop cycle. Harvest was performed as a “technical”
date to collect all samples from a given modality within a single day, despite the variability of
senescence that was observed in the field. Then, based on this sensitivity analysis, one single
threshold was considered for the analysis of the canopy radiation budget. To analyse the impact
of drought on the respective terms of Monteith’s equation, two-tailed t-tests were performed to
evaluate whether the contribution of the log-relative variable was significantly different from 0. If
normality assumption was not respected, then a Wilcoxon’s signed rank test was performed. The

overall procedure is synthesized in Figure IIL1.

Finally, crop temperature measurements were performed to apprehend how pea crop responded
to the overall modification of local microclimatic conditions and soil water availability induced by
the presence of trees. Sensor recordings were averaged for a given cropping condition and rainfall
regime in the case of crop temperature measurements. Because of the high number of thermo-
couples, time series consistency was first visually checked within a given quadrat and outliers
were discarded. In order to apprehend both intra- and interday variability over the considered
period, timeline heatmaps were drawn. This type of graph allows representing time series as the
superposition of two temporal patterns (here a daily pattern and a seasonal pattern). All statistical
analyses were performed with the R software (R Core Team, 2020) and figures were created with

the ggplot2 package (Wickham et al., 2020).
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Chapter 3 Results

3  Results

3.1 Impact of rainfall regime on soil water availability

Soil water availability decreased in EXC relative to CTL with the successive rainfall exclusions,
but lower soil water availability was observed in CTL at the end of the pea reproductive period
(Figure II1.2). SWC was strongly reduced in EXC from the first rainfall exclusion at 20 cm depth,
while the effect of rainfall exclusion became perceptible at 50 cm depth from the 3rd rainfall ex-
clusion. Surprisingly, SWC was higher in EXC than in CTL by the end of the rainfall exclusion.
SWC became progressively lower in CTL at the end of the cropping period, around the 170" DAS,

in both soil layers and cropping conditions.
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Figure III.2 Mean dynamics of soil water content in rooted soil horizons (20 and 50 cm deep) ac-
cording to two cropping conditions and rainfall regimes, from pea crop emergence to harvest. Hor-
izontal dashed lines indicate respectively field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP),
calculated according to Rawls et al. (2003). Orange rectangles represent rain-excluded periods.
Horizontal arrows indicate tree budburst period.
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3.2 Pea biomass

Total biomass was not significantly different between cropping conditions nor between rainfall
regimes before pea flowering (Figure IIL.3), even though rainfall exclusion started 24 days before
flowering (Figure IIL.2). Significant effects of cropping conditions and rainfall regimes were ob-
served for the biomass increments between flowering and the end of final seed stage abortion
(FSSA) ( p=0.006 for rainfall regime, p=0.006 for cropping conditions) and between FSSA and har-
vest ( p=0.009 for the interaction between cropping conditions and rainfall regime). At harvest,
the negative impact of drought on pea biomass was buffered in AF. Rain exclusion reduced mean
DM at harvest by -246.0 + 71.0 g.m™ in AC (- 32%), while the reduction amounted to only -84.9 +
117.0 g¢.m™ in AF-S (-17%) and biomass was even increased in AF-N (+19.1 + 80.8 g.m™) (+2%).
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Figure III.3 Dynamics of total biomass of pea crop according to cropping conditions and rainfall
regime. Error bars feature standard error of the mean.

Considering only the biomass increase during the reproductive period (from flowering to full
senescence), AF conditions buffered the impact of drought compared to AC (Figure I11.3). The log-
relative change of biomass increment related to drought was significantly negative in AC (p-value
= 0.007 for an average InRR(ADM) = -0.479), indicating a strong negative impact of drought on
biomass increment in this period, while this impact faded progressively in AF along the shade con-
ditions according to the position relative to tree-line (AF-S: average InRR(ADM) = -0.304, p=0.043;
AF-N: average InRR(ADM) = 0.018, p>0.05).
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3.3 Crop NDVI dynamics

NDVI dynamics highlighted an earlier senescence in case of rainfall exclusion (Figure III.4). The
onset of NDVI decrease was clearly contrasted between the two rainfall regimes: NDVI started to
significantly decrease around the 155th DAS in EXC while it occured about 2 weeks later in CTL,
around the 168th DAS. NDVI responses in AF differed to some extent. In AF-S, NDVI dynamics
were overall similar to AC, although a quicker decrease was observed under EXC conditions. In
AF-N, decrease of NDVI values appeared delayed compared to both AC and AF-S, especially under
EXC conditions. As a consequence, the contrast between the NDVI dynamics between AF-S and
AF-N increased under EXC.
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Figure III.4 Dynamics of pea crop NDVI according to rainfall regime and cropping conditions.
Errors bars feature standard deviation. Between observation points, solid lines indicate significant
variation(p-value < 0.01) between the two dates, while dotted lines suggest non non-significant
variation. Colored dashed vertical lines indicates harvest dates.

Using NDVI values to detect the onset of crop senescence rather than using the actual harvest
date only had a moderate influence on the interpretation of drought impact on the crop radiation
budget during the reproductive period (Figure II1.4). The integration period (At) markedly differed
whether harvest dates or different NDVI thresholds were chosen, as choosing a NDVI threshold
shortened more or less the integration period depending on the chosen threshold (Figure E.5.A).
The use of NDVI values to define the end of the photosynthetically-active period instead of the
harvest date increased the contrast of InRR(At) between AF-S and AF-N, but increased the mean
contribution of InRR(RUE) (Figure E.5.B). On the contrary, the other terms of the log-relative de-
composition were hardly affected by the choice of the NDVI threshold. We used the lowest NDVI
threshold (0.20) in the following analysis, because it compromised between keeping the end of the

integration period as close as possible to harvest dates, while better reflecting the variations of
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pea greenness duration observed in the field.

3.4 Drought impact on crop radiation budget

The estimation of daily incoming PAR based on RTE coefficients derived from hemispherical
photographs gave good results (RMSEP = 1.47 MJ.m? ; rRMSEP = 25.49%) (Figure E.3). A good
agreement between estimated and measured intercepted PAR was also observed (RMSEP = 1.22
MJ.m2 ; rfRMSEP = 23.69%) (Figure E.4), though the agreement was better in CTL conditions (RM-
SEP = 0.93 MJ.m? ; rRMSEP = 17.51%) than in EXC conditions (RMSEP = 1.50 MJ.m? ; rRMSEP =
30.04%). According to PAR sensors, daily estimates of intercepted PAR in EXC tended to be overes-
timated in AF-S, while they were underestimated in AC. Nevertheless, field observations revealed
higher clumpiness of crop canopy in case of low LAL highlighting some limits in the estimation
of measuring intercepted PAR. The impact of such an aspect on the results is further detailed in

supplementary materials (Figure E.4).

According to the log-relative decomposition of the crop radiation budget (Figure IIL5), the
reduction of pea biomass under drought resulted from a reduction of InRR(At), InRR(RIE) and
InRR(RUE). Nevertheless, only InRR(At) and InRR(RIE) differed significantly from 0 (p-value =
0.003 and p-value < 0.001 respectively).

The reduction by drought of the duration of the reproductive phase (At) was more negative in
AF-S (mean InRR(At) = -0.361) than in AC and AF-N (mean InRR(At) = -0.135 and -0.147 respec-
tively) (Figure IIL.5). The RIE was significantly decreased under drought in AC and in AF-S (mean
InRR(RIE) = -0.283 and -0.268 respectively), while the reduction was very low and non-significant
in AF-N (mean InRR(RIE) = -0.092). The impact of drought on the RUE observed in AF-S and AF-N
was positive (mean InRR(RUE) = 0.226 and 0.231 respectively) whereas it had a negative impact in
AC (mean InRR(RUE)= -0.060). Though a positive contribution was observed in AF, log-response
ratios barely differed from null because of a high variability. Finally, the log-relative decomposi-
tion also revealed a positive impact of drought on RTE in AF-S, but the contribution was small

(+0.102, p=0.007).

3.5 Microclimate in AF conditions and pea crop temperature

Tree budburst, which happened between 114th and 145th DAS depending on the block con-
sidered, impacted the dynamics of microclimatic variables involved in the estimation of the atmo-
spheric evapotranspirative demand (Figure II.6). The diurnal pattern of air temperature differed
progressively between AC and AF from the 140" DAS (Figure I11.6.A.). In particular, air tempera-
ture in AF became warmer during nighttime (up to +1.1 °C) and cooler during daytime (down to
-1.9°C) compared to AC. VPD also was modified after tree budburst, as it progressively decreased
in AF during daytime (down to -0.46 kPa) (Figure II1.6.B.). Finally, wind speed was also reduced
(-36.6 % between flowering and harvest), mostly because of wind speed reduction during daytime
(Figure 1IL6.C.).
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Figure II1.5 Barplots of the log-relative effects of rain exclusion on the logarithmic decomposition
of Monteith’s equation from flowering to full senescence (considered as NDVI = 0.2). Stars indicate
the significance of the difference to zero according to a two-sided Student’s test (or a two-sided
Wicolxon’s test in case of non-normal distribution), i.e. *p< 0.05, **p< 0.01, ***p<0.001.

A B. C
20 : 201 i i 20
I I i
151 i 154 I | 151 : il I
5 5 5 l |
o o S
T 10 T 107 I T 10 i
i | l
5 5 5
0 01 04 i
140 150 160 170 180 190 140 150 160 170 180 190 140 150 160 170 180 190
Day After Sowing Day After Sowing Day After Sowing
ATpr-ac [°C] - AVPDAr-ac [kPa] “ AWS [m.s ™ _
1 0 1 4-3-2-10 1 2 -1 o0

Figure III.6 Hourly time-based heatmap of the difference between AF and AC of air temperature
(at 1.5 m) (A.), air vapour pressure deficit (VPD) (B.) and wind speed (WS) (at 2 m) (C.) from pea
flowering until pea harvest.
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Daytime pea leaf temperature from flowering to harvest decreased in AF conditions compared
to AC conditions by respectively -0.62°C and -1.60°C in AF-S and AF-N on average (Figure II1.7).
The reduction of pea leaf temperature took place progressively over the monitored period and the
strongest reductions were observed at the end of the crop cycle. Additional variability was also
observed at the daily scale. In AF-S, the reduction of leaf temperature compared to AC was more
pronounced during the morning hours (-1.59°C on average from 8:00 to 12:00), while stronger re-
duction was observed from midday until the end of afternoon in AF-N (-2.47°C on average from
12:00 to 18:00 PM). The response of pea crop temperature to drought showed a contrasted pattern
among cropping conditions, though pea leaf temperature tended to increase in case of drought
(+0.8°C on average, all cropping conditions considered together). In particular, some inversions of
pea leaf temperature were observed between the rainfall regime: first, in AC, pea leaf temperature
was higher in CTL than in EXC at the end of the crop cycle, while such inversion of crop temper-
ature was not reported in AF ; at last, the increase of leaf temperature was more pronounced in

AF-N than in AF-S, though the absolute leaf temperature remained lower in AF-N.
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Figure III.7 Hourly time-based heatmap of pea leaf temperature across cropping conditions and
rainfall regime (A.) and the relative impact of rain exclusion on pea leaf temperature (B.) from pea
flowering until pea harvest
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4 Discussion

4.1 Stay green effect in AF did not offset drought impact

Intense tree shade (AF-N) sustained pea canopy greenness compared to sun-exposed condi-
tions, suggesting an extended duration of photosynthetic activity. This was particularly clear
under drought (Figure II1.4). The extension of crop canopy greenness and delayed maturity has
been reported in various AF systems under dry climate, with delays spanning from a few days to
several weeks, either with cereals (Inurreta-Aguirre, 2018; Sida et al., 2018) and/or legume crops
(Mahieu et al.,, 2016; Temani et al., 2021). Results from this study suggested that the extension
of pea canopy greenness depends on the light conditions, as this effect was not observed in the
most sunlit side of the alley (AF-S). It is also noteworthy to mention that there was a good agree-
ment between the delay in NDVI dynamics and the flowering duration (Figure E.6). In pea crop,
there is a relationship between the progress of flowering and the onset of foliar senescence (Malik
and Berrie, 1975). Pot experiments reported that water deficits hastened foliar senescence, while
flower ablation delayed it (Lecoeur, 2010; Pic et al., 2002). Both effects may be involved under AF
conditions, because soil water content was reduced earlier during the pea crop cycle relatively
to AC (Figure II1.2), while extended flowering and higher abortion of reproductive organs was
observed under intense tree shade (Blanchet et al., 2021). Such opposite effects may explain the
observed contrast in the onset of leaf senescence between the sunlit and shaded side of AF al-
leys. Processes involved in monocarpic senescence are complex and establishing a link with the

reduction of resource (light and water) availability in AF systems requires additional studies.

Nevertheless, modified dynamics of pea canopy greenness in AF did not contribute to offset the
negative impact of spring drought on the incident radiation budget per se (Figure IIL.5, lower left
panel). Spring drought reduced the cumulated incident radiation budget during pea reproductive
stages by shortening the crop cycle duration. In AF-S, the shortening of crop cycle duration was
even exacerbated compared to AC and contributed to reducing the budget of incoming radiation.
By contrast, the apparent extension of the pea greenness duration observed in AF-N sustained
the budget of incoming radiation to a level similar to AC but did not improve it. In this exper-
iment, the “stay-green effect” related to tree shade in AF-N presumably alleviated the impact of
lower soil water availability observed in AF, while it did not happen in AF-S because of limited
tree shade. These results considerably nuance our original hypothesis which stated that delayed
senescence under tree shade would contribute to offset the impact of drought by improving the
incoming radiation budget. At best, delayed pea senescence under tree shade contributed to limit

the reduction of incoming radiation budget under drought similarly to full sun conditions.

Contrasted dynamics of pea canopy greenness in AF also shed light on the possibility of in-
creased damages caused by birds. Because of bigger contrasts in seed maturity dynamics between
sun-exposed and more shady conditions within an AF alley, drought conditions could expose farm-
ers to a dilemma from a management perspective. Choosing one single harvest date makes the

harvest logistics easier, but increases the time of exposure of ripe grains to bird predation in the
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most sun-exposed AF locations. In this experiment, this unforeseen outcome was dealt with using
protective nets, but such a solution does not appear realistic at field scale. In a broader perspective,
the agronomic consequences of heterogeneous maturation should be carefully analysed before
sowing crops that are particularly prone to delayed senescence under shade conditions, once trees

are well-developed.

4.2 Tree shade may sustain light interception and improve light

use efficiency in case of spring drought

In full-sun conditions (AC), the negative impact of drought on pea biomass was mostly related
to the reduction of the fraction of intercepted PAR. Rainfall exclusion started before the maximal
leaf expansion of pea crop, and strongly limited the vegetative development (Blanchet et al., 2021).
Therefore, the RIE decreased drastically and turned out to be the main factor explaining the reduc-
tion of pea biomass in AC under drought (Figure IIL.5). Drought effect on the RUE of pea crop in
AC was slightly negative, though not significantly so. In full sun conditions, the RUE of pea crop
is generally considered stable across a wide range of water deficits (Martin and Jamieson, 1996),
but alteration may occur under intense drought and/or combined with thermal stress (Lecoeur,
2010; Zain et al., 1983). Drought timing is also important in legume crops, and Tesfaye et al. (2006)
showed that water deficit during flowering and pod setting decreased particularly the RUE of bean

and chickpea, but not cowpea.

Intense shade conditions alleviated the impact of drought on the RIE, likely reflecting a relative
improvement of pea crop canopy development (Figure IIL.5). In this study, interception was as-
sumed to be a physical process, directly related to plant LAI dynamics through the Beer-Lambert’s
law. The lower impact of drought on the RIE in well-shaded AF conditions suggests an enhanced
leaf area of plants in case of both shade and drought. Morphological leaf traits were not finely
characterized at plant level in this study. However, some observations suggested an increase in
specific leaf area (SLA) because straw biomass decreased significantly under shade conditions,
while maximal pea LAI tended to increase, though not significantly so (Blanchet et al., 2021).
Sgarbossa et al. (2020) reported that the SLA of various leguminous crops can be improved in AF
conditions. The difference between AF-S and AF-N suggested that only shade at the North of the
tree line was sufficiently dense to improve SLA, probably because of the earlier and stronger light

reduction during pea leaf development.

Contrary to our expectations, the RUE of pea crop during the reproductive period tended to
improve under drought conditions (Figure II1.5). Higher RUE values were observed overall in AF-
N (see supplementary material - Figure E.7). Zhang et al. (2018) also reported that the RUE of
various annual crops grown in AF was improved and attributed this observation to the increased
proportion of diffuse radiation. On the opposite, Sgarbossa et al. (2020) reported lower RUE values
of soybean and bean crops grown in dense AF conditions when compared to full sun conditions.
Although the improvement of RUE observed in AF remained limited, we did not find any study

mentioning such effects in case of drought. The alleviation of thermal stress in AF was unlikely to
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be a major factor affecting RUE in this experiment. This spring 2019 was chilly and mean daily tem-
perature remained under 20°C (stay-green effect), a physiological threshold for heat damage in pea
(Guilioni and Lecoeur, 2010). An improvement related to the diffuse proportion of light was also
unlikely, because of the similarity of the light environment between CTL and EXC quadrats in this
experimental design. Given the design and the context of this rainfall manipulation experiment,
the possible processes involved in an improvement of the RUE specifically in AF conditions could
therefore concern i) plant nutrient stress, ii) plant water stress and iii) contrasted biotic stress (e.g.
disease or fungal attacks). Concerning the improvement of plant nutrition status under drought,
this experiment lacks proper measurements to reject this hypothesis. Biological N fixation by
leguminous crops may be improved in agroforestry conditions compared to full sun conditions,
but plant N content was reported to remain similar (Querné et al., 2017; Nasielski et al., 2015). In
a drought manipulative experiment, Nasielski et al. (2015) did not observe any improvement of

soybean N status grown in droughted AF conditions.

4.3 Contrasted effects of understory microclimate on plant stress

Soil and microclimate conditions in AF had antagonistic effects on plant water status. Soil wa-
ter availability was relatively lower in AF compared to AC from early March onward (Figure II1.2).
However, this effect was restricted to the upper soil layer, and could reflect a limited tree-crop
competition for soil water resources (Blanchet et al., 2021). In particular, the observed soil water
reduction in AF was not exacerbated in case of drought in this rainfall manipulation experiment,
either because of higher complementarity of tree water uptake during drought events (Gao et al,,
2018), or because a possible experimental artefact related to the limited size of the rainout shelter
relative to the tree root system (i.e. trees took up water out of the rain-excluded area). On the
other side, local microclimate in AF changed progressively after tree budburst (Figure IIL.6), and
microclimate modification decreased atmospheric evaporative demand, not only by reducing inci-
dent radiation, but also air temperature, VPD and wind speed, in line with previous observations
in alley cropping systems (Kanzler et al., 2018; Lott et al., 2009). At the study site, air temperature
reduction under tree canopy has been also reported (Gosme et al., 2016; Inurreta-Aguirre et al.,
2018) and took place progressively after tree budburst. Tree canopy reduced understory air tem-
perature (ca. -0.5 to -1.5 °C) during daytime by reducing incident radiation, while air temperature
was warmer during nighttime (ca. +0.5 to +1°C), likely reflecting a greater interception of ter-
restrial longwave radiations. Due to the dependence of VPD to air temperature, VPD reductions
were observed during daytime, in line with the observation of Kanzler et al. (2018). VPD reduction
occurred quite late in the pea crop cycle, but with substantial reduction (from -0.2 to -0.4 kPa) at
the end of the cycle. This could improve plant water status during the hottest days, at the end
of the crop cycle, when soil water availability was low. Finally, with the exception of a few wind
gusts that were accelerated, wind speed was considerably lowered in AF (from -0.5 to -2 m.s™).
Therefore, despite the slight reduction of soil water availability, all the microclimate modifica-
tions observed under these 25-year walnut trees led to a reduction of the atmospheric evaporative

demand, either from a radiative or an aerodynamic perspective. Large trees represent therefore
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a valuable asset to improve plant water status in case of drought and could also limit thermal
stress. Surprisingly, at the end of the crop cycle, soil water content appeared to be higher in the
rain-excluded condition than in the control condition at 20 cm in AC and at 50 cm in both crop-
ping systems (Figure III.1), suggesting a potential water conservation strategy of pea in the case
of drought. This was confirmed by the reduction of the leaf area, the reduction of stomatal con-
ductance (data not shown)' and earlier senescence. Leaf temperature is generally considered as a
proxy of plant water status, because plant evaporative cooling reflects leaf transpiration (Lambers
etal., 2008a). At the end of the crop cycle in AC (and to some extent in AF-S), pea leaf temperature
was higher in CTL than in EXC (Figure I11.7.B), suggesting important stomatal closure in rainfed
conditions and/or senescent (i.e. non-transpiring) plant material under drought at this moment.
To our knowledge, this counter-intuitive result, but consistent with soil water dynamics, has not
been observed earlier. It suggested a complex interaction between plant stomatal control, con-
trasted leaf area and different senescence dynamics. This result should be further confirmed by

experimentation and tested with modeling.

AF conditions buffered pea leaf temperature under drought and more so under denser shade
(Figure I11.7). The cooling effect of tree shade potentially limits plant water stress. Pea leaf temper-
ature differences were in line with the observations of Lott et al. (2009) who observed reduction
of Maize meristem temperature about 2.5-6.0°C lower than for full-sun conditions, depending on
shade intensity and seasonal rainfall. The decrease in the leaf temperature and in the difference
between leaf-air temperature suggested lower water stress of drought-stressed pea crop in AF, in
line with the trade-off between reduced soil water availability and reduced evaporative demand.
However, the crop thermal regime appeared to be complex, with important diurnal variations. In
particular, temperature buffering in AF-S appeared to be limited because of the sun exposition,
compared to AF-N. In intense shade conditions (e.g. AF-N), lower plant water stress may result
in better stomatal conductance. However, lower evaporative demand also limits the increase of
crop temperature and therefore decreases its difference with air temperature. More detailed stud-
ies, coupling crop temperature and hourly monitoring of stomatal conductance are necessary to

better understand plant water stress within AF alleys and to account for the shade dynamics.

An unforeseen effect of drought on pea health status was also observed and should be consid-
ered for further research on drought impact in AF. From pod set to harvest, pea plants grown in
AF appeared to be more prone to powdery mildew (Blanchet, 2021)?, most probably because the
local environment was more humid due to the microclimate modification presented above. Simi-
larly, Schroth et al. (1995) reported a stronger impact of fungi diseases on groundnut leaves in the
most shaded part of an Gliricidia-based alley-cropping system. At the study site, field observations
showed that drought-stressed plants were much less prone to powdery mildew, especially in AF
conditions. In the drought treatment, pea leaf canopy was less moistened by rainfall events and
difference in leaf-air temperature of pea also revealed a higher frequency of low or negative values

in normal rainfall conditions, especially in AF-N (Figure E.9). This can induce higher condensa-

'In this thesis manuscript, these results are presented as supplementary materials - Figure E.10
’In this thesis manuscript, these results are presented in the discussion section (see Figure IV.3).
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tion of water at the leaf surface (Lambers et al., 2008a). Under drought conditions, the sensitivity
of understory crops to fungal diseases could decrease. In addition, the shortening of the pea crop
cycle may also have contributed to reduce the possible impact of the disease. We cannot exclude
that such an effect contributed to improving the RUE of drought-stressed pea in AF. In the end,
this rainfall manipulation experiment revealed unforeseen interactions with the biotic environ-
ment (e.g. higher bird predation pressure, lower disease rate) that highlighted the complexity of
the microclimate modification brought by AF systems. These aspects deserve higher attention in

future research experiments in AF with well-developed trees.

5 Conclusion

In this study, we showed that agroforestry conditions buffered the impact of a spring drought
event on pea biomass compared to full sun conditions. We illustrated that microclimatic condi-
tions in alley cropping systems may represent a good asset to alleviate the impact of a drought
event, an increasing concern in the face of climate change. By analyzing the radiative budget at
the crop canopy level, we showed that pea productivity was sustained under drought through
complex adjustments of the physiological processes to agroforestry conditions. Pea water stress
was likely lowered under intense shade conditions, as suggested by delayed senescence and lower
crop temperature. Microclimatic modifications were important in this alley cropping system with
well-developed trees, but they were also contrasted depending on the position relative to the tree
line. Higher attention should be paid to contrasts in crop senescence in different parts of the al-
ley in alley cropping systems, at least with annual leguminous crops. Higher contrasts of crop
senescence under drought may complicate harvest management. This problem could be possibly
mitigated through management, either at the crop level (e.g. different crop varieties in different
locations in the alley) or at the tree level (e.g. tree pruning in years when the crop is especially

prone to this problem).
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Synthese des résultats

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése permettent de comprendre un certain
nombre de processus a I’échelle sub-parcellaire, bien que cela ne représente qu’un seul type de sys-
téme agroforestier, 2 un moment trés restreint de la rotation agroforestiére, sur une seule culture,
une seule année et dans un contexte pédoclimatique particulier. Ces aspects constituent autant de
limites pour cette expérimentation. La portée de ce travail de thése reste donc modeste, mais elle
souléve malgré tout un certain nombre de questions quant a I’étude des systemes agroforestiers
intra-parcellaires en cas de sécheresse. Les trois chapitres de these proposés sont indépendants et
contiennent leur propre discussion, mais on cherchera malgré tout a discuter dans quelle mesure
on a pu répondre aux hypotheses de travail soulevées et quelles sont les perspectives de recherches

identifiées.

Pour rappel, les hypothéses formulées étaient :

« Chapitre 1 - Hy : “Les expérimentations de manipulation du régime de pluie au champ peuvent
permettre de comprendre les processus impliqués dans la productivité des systémes agrofores-

tiers face a des épisodes de sécheresse”

« Chapitre 2 - Hy : “La modification de I’élaboration du rendement de la culture intercalaire en

conditions agroforestiéres permet de mieux résister a un épisode de sécheresse”

« Chapitre 3 - Hy : “Les conditions agroforestiéres diminuent le stress hydrique de la culture

intercalaire lors d’un épisode de sécheresse et maintiennent la production globale de biomasse”

1 Synthese des résultats

Dans le premier chapitre, nous montrons qu’une grande diversité de dispositifs expérimentaux
a été proposée pour manipuler la ressource en eau, soit par exclusion des épisodes de pluie, soit
par irrigation, afin d’étudier la réponse des systémes agricoles et forestiers a des épisodes de sé-
cheresse. Ces dispositifs peuvent étre mobilisés pour identifier des leviers d’adaptation a I’échelle
de la parcelle dans un contexte de changement climatique. Nous avons distingué différentes ap-
proches pour établir un scénario de manipulation de la ressource en eau et nous avons proposé une
typologie des dispositifs d’exclusion de pluie existants. Nous avons également souligné I'impor-
tance de certains aspects techniques et logistiques lors de la mise en place de ces expérimentations.
Ces dispositifs peuvent étre utilisés pour approfondir les connaissances sur le fonctionnement des
systémes agroforestiers, mais nous montrons qu’il est nécessaire de prendre en compte un certain
nombre de spécificités. En fonction des questions de recherche, nous montrons que différentes
approches sont envisageables pour aborder I’hétérogénéité spatiale de ces systémes. Par ailleurs,
I’étude d’'une modification du régime de pluie nécessite la prise en compte d’effets contrastés dans
le temps puisque les cultures associées peuvent étre de nature tres différentes (plantes annuelles
vs. pérennes) avec une dépendance différente a d’autres facteurs externes (e.g. nappe phréatique).
Ces aspects modifient sensiblement le domaine de validité des résultats obtenus, qui nécessitent

d’étre clairement identifiés. Par ailleurs, les dispositifs nécessitent de prendre en compte a la fois
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des aspects de gestion au niveau de ’arbre et de la culture. Manipuler la ressource en eau a I’échelle
globale du systéme est donc une logistique lourde et il est parfois nécessaire de réduire la taille des
dispositifs proposés. Ces aspects renforcent la notion de compromis entre ambition scientifique
et mise en ceuvre technique. Le chapitre 1 permet de répondre favorablement a la premiére hypo-
thése formulée, sous réserve de 'identification préalable du domaine de validité des résultats lors

de la mise en place de ’expérimentation.

Dans le chapitre 2, nous montrons que I’élaboration du rendement de la culture de pois est a la
fois modifiée par la disponibilité de lumiére et la ressource en eau au sein d’un systéme agrofores-
tier. Les conditions de culture au sein de la parcelle d’étude sont spécifiques puisque les mesures
d’humidité du sol révélent une bonne complémentarité des prélévements en eau au sein d’une
association noyer-culture d’hiver, a la fois au niveau spatial et temporel. Le débourrement des
arbres réduit sensiblement la lumiere disponible pour la culture de pois au moment de la florai-
son. En conditions de pluviométrie normale, nous montrons que 'ombrage réduit sensiblement
la mise en place des gousses, avec un impact marqué sur le rendement de la culture par rapport
aux conditions de plein soleil. Le remplissage des grains est lui aussi réduit en conséquence. Lors
d’une sécheresse printaniére, pendant laquelle une contrainte hydrique est présente avant la flo-
raison, le développement foliaire de la culture (en pleine soleil) est fortement réduit par rapport
aux plantes en conditions de pluviométrie normale. En conséquence, le nombre de gousses et de
grains est réduit, avec un impact fort sur le rendement. En revanche, nous montrons que lorsque
cet épisode de sécheresse a lieu en conditions agroforestieres, la réduction du rendement de la
culture de pois le long du gradient d’ombrage est réduite. L’analyse de I'indice de récolte révéle
un fort effet d’interaction entre la lumiére et la sécheresse : en conditions de sécheresse, I’indice
est stable (tout systéme de culture confondu) alors qu’il décroit avec 'ombrage en condition de
pluviométrie normale. Nous validons donc la seconde hypothése. Cependant, les résultats ne per-
mettent pas de conclure quant au rendement de la culture selon tout le gradient de conditions du

systéme agroforestier.

Dans le chapitre 3, nous montrons que I'agroforesterie diminue I'impact négatif d'une séche-
resse printaniére sur la biomasse totale du pois. Pour analyser les effets de la sécheresse dans les
différentes conditions de culture, nous avons proposé de décomposer I’équation de Monteith afin
de mieux comprendre quels sont les processus physiologiques impliqués. L’analyse des termes de
I'équation montrent que la diminution de I'impact de la sécheresse sur la biomasse du pois en
agroforesterie s’explique par une mobilisation de plusieurs processus physiologiques. Nous mon-
trons que la présence des arbres modifie la dynamique de la sénescence du pois, en particulier en
conditions seches. C’est un premier facteur explicatif qui a un impact sur la capacité de la plante
a valoriser la lumiére malgré les conditions de sécheresse. Par rapport a des conditions de plein
soleil, la sénescence est retardée en conditions tres ombragées (Nord de la ligne d’arbre, AF-N)
tandis qu’elle est accélérée en conditions faiblement ombragées (Sud de la ligne d’arbre, AF-S).
Malgré un allongement marqué du cycle de développement en AF-N, nous montrons que l'effet
de la sécheresse réduit similairement I’énergie lumineuse disponible pour la culture en AF-N et

en plein soleil. En second lieu, nous montrons que 'impact de la sécheresse sur la fraction de PAR
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interceptée par le couvert de pois est réduit en agroforesterie par rapport a des conditions de plein
soleil. Cela traduit un meilleur maintien de la surface foliaire en conditions agroforestieres malgré
les conditions séches. Nous supposons que le développement foliaire de la plante de pois pourrait
étre modifié (e.g. effet de plasticité foliaire - SLA) en conditions d’ombrage, contribuant a limiter la
fraction de lumiére interceptée par le couvert. Enfin, nous montrons que I'impact de la sécheresse
sur D'efficience de conversion lumineuse du couvert différent entre ’agroforesterie et le témoin
agricole. Bien qu’il est difficile d’analyser tous les processus sous-jacents a ces observations, nous
détaillons les effets microclimatiques observés. Apres le débourrement des arbres, nous montrons
que le microclimat en agroforesterie permet de diminuer la demande évaporative. Nous évoquons
également le fait que ’exclusion de pluie pourrait avoir réduit la pression de maladie sur la culture
de pois en conditions agroforestiéres. Nous validons notre derniére hypotheése vis a vis du main-
tien de la biomasse, et les mesures microclimatiques et physiologiques confirment un effet positif
vis & vis du stress hydrique de la plante. Malgré tout, cette hypothése nécessite d’étre nuancée
car des contrastes sont observés des deux cotés de I’allée agroforestiere et d’autres effets peuvent

également avoir été mobilisés (e.g. réduction de la pression des maladies).

2 Discussion des réponses apportées aux hypothéses de

travail

2.1 Comment faciliter I’étude de la réponse a la sécheresse des
cultures annuelles en agroforesterie par manipulation du ré-

gime de pluie?

Le changement climatique nécessite de considérer des événements de sécheresse de plus en
plus extrémes qui nécessitent des dispositifs expérimentaux ambitieux. Pour ces raisons, nous
avons choisi de mettre en place des dispositifs d’exclusion totale des pluies. Ces dispositifs sont
particuliérement compliqués a mettre en ceuvre et impliquent une logistique lourde, mais nous
considérons que ces dispositifs représentent une opportunité unique pour simuler des sécheresses
intenses et évaluer le réle que peuvent jouer les systemes de culture en tant que levier d’adapta-
tion. Le caractére “extréme” de notre scénario mériterait d’étre mieux contextualisé a 'aide d’une
analyse fréquentielle sur des données pluviométriques plus longues®, mais I’analyse (simple) des
cumuls pluviométriques montrent que le scénario testé reste largement dans la gamme de ces 25
dernieres années pour la période entre Septembre et Juin. Malgré tout, la mise en place de ce type
de dispositifs reste lourde, et ’étude des systémes agroforestiers se heurte encore a un ensemble de
difficultés. Les systemes agroforestiers intra-parcellaires restent des systémes encore peu étudiés
et les moyens financiers alloués restent globalement limités. Les parcelles agroforestiéres actuel-

lement équipées et suivies ne sont pas a proximité immédiate des infrastructures techniques des

*Voir par exemple I'analyse fréquentielle réalisée par (Misson et al., 2011) pour le site de Puéchabon a partir de
données météorologiques de la ville de Montpellier obtenue pour la période 1762-2008.
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stations expérimentales. C’est un aspect qui complique la mise en ceuvre de ce type de disposi-
tifs. L’automatisation de ces dispositifs serait un atout logistique indéniable, qu’il est nécessaire de
considérer comme crucial dés la conception des dispositifs. Cela nécessite malgré tout des moyens
techniques conséquents, ce qui risque de limiter également le nombre de dispositifs envisageable.
La mise en place de ce type d’expérimentation nécessite donc la mise en place d’'un programme de
recherche coordonné, ou le design expérimental proposé satisferait plusieurs équipes de recherche
et ou les résultats obtenus pourraient étre mutualisés. Pour pouvoir aborder la diversité des sys-
témes agroforestiers et I'hétérogénéité des conditions en agroforesterie, des dispositifs robustes et
mobiles (i.e. que 'on peut déplacer d’une année sur 'autre, au sein d'une méme parcelle ou pour
en explorer plusieurs, montés sur roues par exemple) pourraient étre pertinents. Cela constitue un
travail d’ingénierie a part entiére, puisque les solutions techniques actuellement disponibles dans
le commerce (e.g. serres ou systémes bachés mobiles) ne répondent pas pleinement aux contraintes

logistiques de I'expérimentation de terrain.

Ce sont les agriculteurs qui mettent en place des systémes agroforestiers, et étudier le maintien
de la productivité de la culture intercalaire est un aspect essentiel. Considérer les effets de la sé-
cheresse a I’échelle de la culture est un premier niveau d’étude pertinent. Mobiliser un ensemble
de dispositifs, méme assez petits, permet d’appréhender le gradient de conditions existantes dans
les systémes agroforestiers. L’analyse de photographies aériennes et de photographies hémisphé-
riques sont des données trés utiles pour caractériser les conditions de cultures et les hétérogénéi-
tés de la parcelle. Ce sont des données qui peuvent étre facilement mobilisé, sans nécessiter des
moyens logistiques trés importants. Les dispositifs d’exclusion d’exclusion partielles des pluies,
tels que ceux proposés par Nasielski et al. (2015) ou Gagné et al. (2019) représentent également
une premiere opportunité pour étudier un certain nombre de processus (e.g. fixation de 'azote,

élaboration du rendement,...) tout en étant simples a mettre en ceuvre et peu cofiteux.

L’irrigation est une autre option pertinente, en particulier en contexte méditerranéen. En s’ap-
puyant sur la variabilité de la pluviométrie annuelle, elle permet d’étudier les effets de la sécheresse
avec un certain confort logistique. Elle peut faciliter par conséquent la mise en place d’expérimen-
tation sur le plus long terme, ce qui est particuliérement pertinent dans le cadre des systémes
agroforestiers. Bien que l'irrigation ne permet pas d’évaluer I'impact d’épisodes de sécheresse ex-
tréme (sauf si elle est présente au cours de 'année d’expérimentation), elle permet cependant de
travailler plus facilement a I’échelle de I’arbre et de la culture, a 'image des travaux de Temani
et al. (2021). L’analyse fréquentielle de la pluviométrie et des apports par irrigation devient alors
I’élément qui permet de contextualiser ’étude dans le cadre du changement climatique et d’une
augmentation de la fréquence des épisodes de sécheresse. Par ailleurs, cette approche serait tres
pertinente pour mieux comprendre les processus liés a la transpiration des cultures en milieu

agroforestier, un aspect qui reste encore mal connu.

Enfin, les expérimentations de manipulation du régime des pluies ne sont pas les seuls outils a
disposition pour étudier les effets d’épisode de sécheresse au niveau des systémes agricoles, fores-
tiers ou agroforestiers. Un certain nombre d’études travaillent en mobilisant des gradients spatiaux

de pluviométrie (e.g. Baah-Acheamfour et al. 2016; Herold et al. 2014), bien que de nombreux effets
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confondants existent et que I’analyse qui en résulte est moins fine au niveau des processus im-
pliqués. Des parcelles agroforestiéres de démonstration ou expérimentales sont progressivement
mises en place en France et en Europe. Une approche par réseau de parcelles représente également
une opportunité de recherche a ne pas écarter non plus, méme si une logistique spécifique et des
protocoles expérimentaux harmonisés seraient a établir. L’étude des effets des sécheresses et plus
largement du stress hydrique au sein des systémes cultivés nécessite de diversifier les approches

de terrain.

2.2 Renforcer la méthodologie pour mieux comprendre la réponse

des cultures en contexte agroforestier ?

Les résultats présentés dans le cadre de ce travail de thése ont fait face a ’enjeu de caractériser
la réponse d’une culture dans un milieu hétérogéne, ou 'on tente de caractériser des effets liés a la
fois a la modification du microclimat (lumiére, vent, température...) et a la réponse d’une culture

a la sécheresse. Cela souléve par conséquent un certain nombre d’enjeux méthodologiques.

Les résultats présentés se limitent a une seule distance de ’arbre (au Nord et au Sud de l’arbre),
mais il révele une diversité assez importante de conditions de culture différentes (des houppiers
différents). Cela montre qu’en fonction de la zone ou la parcelle agroforestiére est implantée, une
hétérogénéité peut progressivement s’installer (pour les raisons mentionnées en Matériel et Mé-
thodes). La plupart des études en agroforesterie intraparcellaire présentent les résultats en fonction
de la distance a I’arbre, a partir d’'un design expérimental établi sur une large zone. C’est infor-
matif vis a vis de la productivité global du systéme, mais une variabilité importante est observée
au niveau des mesures (e.g. biomasse, rendement et ses composantes,...). Il est alors difficile de
comprendre quels sont les processus impliqués. Dans ce travail de thése, les variables mesurées
ont été largement analysées en fonction de la disponibilité de lumiére au cours du cycle de dé-
veloppement. Introduire la disponibilité de la lumiére en tant que co-variable explicative semble
particuliérement intéressant et reste étrangement encore peu mobilisé dans I’étude des systémes
tempérés. Etendre ce type d’analyse pourrait participer 4 mieux comprendre la contribution re-
lative des effets liés a la compétition aérienne et souterraine. En particulier, au niveau aérien, la
dépendance du rendement aux conditions lumineuses pendant certains stades phénologiques (voir
point plus bas sur la notion de “période critique”) semble une piste intéressante pour mieux ap-
préhender les réductions de rendement observées chez les cultures annuelles en agroforesterie.
La caractérisation de 'influence des gradients environnementaux en agroforesterie reste un enjeu

méthodologique.

Les résultats présentés dans le cadre du chapitre 3 mettent en lumiére la complexité des pro-
cessus physiologiques mobilisés dans la réponse d’une culture telle que le pois. La décomposition
de ’équation de Monteith proposée permet de synthétiser ces effets observés. Elle montre une
fois de plus un intérét dans les systémes avec des conditions ombragées, ou elle a déja été mise
a profit pour étudier la réponse de laitues cultivées sous des panneaux agrivoltaiques (Marrou

et al, 2013). Le pois est une culture sensible au stress hydrique, ce qui semble expliquer également
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pourquoi on observe des effets contrastés entre le Nord et le Sud de I’allée. L’intégration des effets
du stress hydrique au niveau de la durée du cycle de culture dans la méthode de décomposition
est un aspect nouveau. Mais caractériser la dynamique de sénescence n’est pas aisée lorsque les
conditions sont particulierement hétérogenes. Pour les cultures ou des contrastes de sénescence
importants peuvent apparaitre, mobiliser le NDVI semble intéressant, mais c’est également une
mesure intégrative qui prend en compte le sol et le LAL Il est nécessaire de vérifier la pertinence

de cette approche dans un contexte plus large.

Par ailleurs, I’évaluation des effets d’un épisode de sécheresse intense sur une culture en plein
champ nécessite d’anticiper que I'on peut sortir du domaine de validité de certaines méthodes de
mesure. Dans notre étude, la surface foliaire du pois a été fortement réduite apres les exclusions
de pluie. Pour I'estimation du LAI par méthodes optiques, nous sommes a la limite du principe de
fonctionnement de certaines méthodes (e.g. capteurs PAR fixes). La faible disponibilité du matériel
végétal a disposition n’a pas permis de pouvoir caractériser cela finement. Idéalement, il aurait né-
cessité de réaliser un point spécifique a ce niveau, éventuellement en mobilisant plus longtemps
le taux de couverture dans ce cas de figure. Les mesures de température de culture par mesure
infrarouge ont également fait face au méme cas de figure. C’est pour cette raison que les thermo-
couples ont été préférés. Ces aspects méthodologiques sont importants pour obtenir des mesures

fiables.

Enfin, la caractérisation du stress hydrique a ’aide des indicateurs classiquement utilisés en
conditions de plein-soleil est questionnable. La température de culture est un indicateur fréquem-
ment utilisé pour caractériser le stress hydrique (généralement en regardant la différence avec la
température de lair) puisqu’elle est liée a la capacité de transpirer de plantes situées en plein so-
leil. En revanche, en agroforesterie, la température de la plante est également influencée par les
effets d’'ombrage variable dans le temps et U'espace. Le bilan d’énergie local est modifié de facon
complexe et affecte a la fois la température de la plante et sa capacité a transpirer. Pour que cette
mesure reste pertinente dans le cadre d’'une quantification du stress hydrique, il est nécessaire de
réaliser des mesures de conductance stomatique. Il serait pertinent de réaliser pour quelques si-
tuations bien contrastées (du point de vue de la dynamique de 'ombrage) des mesures réguliéres
au cours de la journée pour mieux comprendre les aspects dynamiques. Cela pourrait permettre
de regarder comment la température et la conductance stomatique réagissent en conditions om-
bragées, afin de mieux caractériser ensuite les besoins en eau de la plante selon une approche
résistive (voir point de discussion dans la modélisation). Il existe notamment un enjeu autour de
la discrétisation temporelle des processus : ces mesures de terrain sont représentatives a un pas
de temps court, tandis que les modeles actuels (e.g. HisAFe) travaillent a une échelle journaliere.
Rosati et al. (2020) soutiennent qu’il est important de se pencher sur ces aspects de discrétisation
temporelle pour éviter des biais trop importants dans les approches de modélisation. Par ailleurs,
des indicateurs plus intégrés du stress hydrique, tels que des mesures de AC13 ou des mesures de
potentiel hydrique (de base ou a midi) sont des pistes méthodologiques a envisager pour faciliter

les comparaisons entre les systémes (ou les conditions) de culture.
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2.3 Approches réductionnistes et importance du timing des stress

pour I'étude du rendement en agroforesterie

L’approche proposée dans le deuxiéme chapitre semble particuliérement réductionniste’, puis-
qu’elle évalue la réponse de la culture a travers la disponibilité de deux ressources : ’eau et la
lumiere. C’est fortement réducteur par rapport au fonctionnement des systémes agroforestiers.
Cependant, les résultats obtenus permettent de mieux comprendre un effet d’interaction entre ces
deux ressources vis-a-vis de I’élaboration du rendement. La diminution de la variation du ren-
dement de la culture de pois le long d’un gradient de lumiere lors d’une sécheresse précoce est
un résultat positif vis-a-vis des systémes agroforestiers. Si ce résultat est a nouveau observé, il
confirme le fait que les stress lumineux et de sécheresse ne sont pas nécessairement additifs. En
particulier, les résultats obtenus insistent sur la nécessité de prendre en compte 'ordre d’appari-
tion des stress hydriques et des stress lumineux vis-a-vis du cycle de développement de la culture
intercalaire. Cet aspect semble affecter les effets d’allocation de biomasse a I’échelle de la plante,
a minima pour une culture indéterminée telle que le pois. Apres analyse des résultats présentés
dans le chapitre 2, on peut reposer la question suivante : L’effet d’interaction sur le rendement en

pois entre la lumiére et la disponibilité réduite en eau correspond-il a :

« une diminution de Ueffet de la sécheresse en conditions ombragées ?

« une diminution de Ueffet de 'ombrage en conditions de sécheresse ?

Lorsque la question est posée telle quelle, il semble possible de formuler une interprétation dans
les deux sens puisque les termes “ombrage” et “sécheresse” ne précisent pas clairement le moment
d’apparition du stress sous entendu. On peut argumenter que le rendement du pois semble moins
affecté par un épisode de sécheresse printaniére lorsque la culture est en conditions ombragées.
La pente de la régression entre le rendement et le gradient d’ombrage est en effet plus faible lors
d’un épisode de sécheresse printaniére qu’en condition de pluviométrie “normale” (Figure IL6).
Cette formulation ne refléte pourtant pas 'ordre d’apparition des stress hydriques et lumineux
pendant le développement de la culture de pois. Si I'on retrace 'ordre dans lequel la diminution
des ressources disponibles a eu lieu (Figure II.3 et Figure II1.2), on peut argumenter que I’exclusion
de pluie ayant eu lieu avant que la canopée des arbres ne soit bien développée, c’est la modification
du développement de la culture sous la contrainte d’un stress hydrique précoce qui a modifié 'effet

d’un stress lumineux tardif sur le rendement en grain de la culture.

Cette différence dans 'interprétation de la causalité des facteurs reflete également I'impor-
tance de préciser le contexte dans lequel I’analyse est considérée. L’évaluation du rendement de
la culture intercalaire est considérée en fonction du moment de la rotation agroforestiére. L’om-
brage est une propriété prévisible et intrinséque des systémes agroforestiers. La productivité de la

culture intercalaire décline généralement au fur et a mesure que les arbres se développent et que

*Le terme réductionniste s’emploie ici par opposition a une approche holistique, qui considéreraient la réponse du
systéme dans sa globalité. Dans I’étude des systémes écologiques complexes, ces deux approches sont parfois opposées
et sont sources de débats (Peters, 1991)
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FiGure IV.1 Effet "lisiére" au niveau des panicules d’une culture de Sorgho le long d’une ripisylve
dense (Prades-le-Lez, France) - la manifestation d’effets sources-puits sous I’effet de I'ombrage ?

Pombrage s’intensifie. La baisse de rendement de la culture intercalaire peut étre anticipée dans
une certaine mesure. En revanche, I'occurrence des sécheresses n’est pas prévisible a ’avance, ce
qui constitue une source de préoccupation pour les agriculteurs. Il semble raisonnable de dire que
Pombrage des arbres peut permettre de réduire I'impact d’une sécheresse précoce sur le rende-
ment comparativement a un systéme en monoculture. Mais en considérant 'ordre d’apparition
des stress hydriques et lumineux pendant le développement de la culture, on doit nuancer ce pro-
pos. L’analyse de la dynamique foliaire et des composantes de rendements, qui s’apparente a une
analyse des relations source-puits, offre une autre interprétation intéressante. En imposant une di-
minution de la ressource en eau (par exclusion de pluie), le développement foliaire a été limité. Cela
a réduit la durée de floraison, avec pour conséquence la réduction du nombre d’inflorescences a
Péchelle de la plante. Dans ces conditions, le stress lumineux (a partir du débourrement des arbres)
a eu un impact réduit pendant la période de floraison car le taux d’avortement des fleurs a ’'ombre
a sensiblement été réduit. Au final, un meilleur équilibre trophique entre les sources et les puits
semble limiter la réduction du rendement observé a 'ombre. L’indice de récolte est une belle illus-
tration de cet effet : dans le cas d’'une sécheresse précoce, I'indice de récolte est stable le long du
gradient d’ombrage, tandis qu’il décroit en condition pluviométrique normale. Le cadre d’analyse
offert par les relations sources-puits semble particuliéerement intéressant. Bien que conceptuel,
c’est un cadre d’analyse générique, qui est utilisé pour étudier le développement de toutes les
plantes. Par exemple, Wery (2005) s’appuie dessus pour proposer un cadre d’étude simplifié de
la réponse des cultures indéterminées au stress hydrique. Dans nos campagnes, ’observation de
certaines cultures a 'ombre, lorsqu’elles sont a proximité d’arbre ou de lisiére, interpelle : on peut
y observer parfois une forte réduction de la présence des organes reproducteurs tandis que les
structures végétatives sont moins affectées (Figure IV.1) - cela souligne I'importance de considérer

les processus d’allocation du carbone a ’échelle de la plante lorsqu’elles sont a 'ombre.
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Pour mieux comprendre ces effets source-puits au sein des systémes agroforestiers, il pourrait
étre pertinent de mettre en place des expérimentations simplifiées, pour mieux comprendre les
effets d’interactions entre I'ombrage et la sécheresse sur I’élaboration du rendement des cultures
annuelles. En utilisant une ombriéere et des niveaux d’irrigation différents sur une culture de pois
chiche, Verghis et al. (1999) a obtenu un effet d’interaction similaire a celui observé sur le pois
dans le chapitre 2. L’utilisation d’ombriére a déja été proposée pour étudier l'effet d’'une dyna-
mique d’ombrage similaire a celle des systémes agroforestiers tempérés a base de feuillus (Artru,
2017; Dufour et al., 2013; Varella et al,, 2011). Pour identifier les périodes sensibles des cultures
annuelles, de nombreuses études mobilisent des ombriéres pour déterminer la “période critique”
de la culture (e.g. Arisnabarreta and Miralles 2008; Lake and Sadras 2014; Lake et al. 2019; Sandaria
et al. 2009, 2012). Cependant, 'ombrage obtenu n’est pas réaliste des conditions agroforestiéres
puisque i) la réduction de lumiére n’est pas progressive et ii) 'ombrage est réalisé pendant une
courte période (14 a 20 jours), avec un décalage de cette fenétre entre les modalités expérimen-
tales pour identifier le stade phénologique le plus sensible. Ces expériences restent malgré tout
informatives et montrent le caractere critique de certains processus d’élaboration du rendement
affectés par Pombrage. Pour renforcer les connaissances sur les interactions ombrage-sécheresse
au champ, ce type de dispositifs artificiels est pertinent. Bien qu’ils soient réducteurs, cela reste
utile pour évaluer si les formalismes d’élaboration du rendement implémentés au sein d’un mo-
dele de culture, tel que STICS, ou d’'un modéle agroforestier, tel que Hi-sAFe, permettent de rendre
compte des effets d’allocation de carbone a I’échelle de la plante (voir point de discussion plus bas).
Cela s’apparente a une extension de la démarche proposée dans les travaux de thése de Sidonie
Artru (2017).

2.4 Bénéfices contrastés du microclimat en conditions séches

Les analyses microclimatiques réalisées montrent que les systémes agroforestiers bien dévelop-
pés permettent de réduire sensiblement la demande évaporative locale, mais la compréhension de
I'ampleur spatiale de ces effets restent un enjeu. L’analyse des températures de culture montre que
de fortes réductions au Nord de la ligne des arbres. Mais le régime de température des cultures
est encore trés contrasté a I’échelle de la journée entre les différentes positions de I’allée. Une
étude étendue a ’échelle de I’allée entiére serait particuliérement intéressante pour évaluer plus
finement 'ampleur de ces effets. Des travaux par imagerie thermique (e.g. par acquisition drone)
serait a ce propos intéressant, a 'image des travaux proposés par Juliette Grimaldi (2018). Les ef-
fets microclimatiques de 'arbre pour protéger les cultures a des aléas climatiques existent, mais
les effets restent complexes et localisés. Il est nécessaire de mieux les comprendre pour pouvoir

les mobiliser efficacement et de facon réaliste face a des épisodes climatiques intenses.

Le pois étant une culture sensible au stress hydrique, le retard de la sénescence est une belle
illustration de la réduction du stress hydrique par la modification du microclimat local. Malgré
tout, les résultats du chapitre 3 nuance aussi le réle de la sénescence vis-a-vis de la performance

globale du systéme. Les contrastes observées entre les deux cotés des allées cultivées peuvent
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Ficure IV.2 Effet “lisiére” au niveau de la sénescence d’une culture de pois chiche. Photo prise
par C. Dupraz en Juin 2009 au Domaine de Restincliéres.

contribuer a augmenter le risque de perte en grain par ouverture spontanée (déhiscence sponta-
née) des gousses, ainsi qu’augmenter le temps d’exposition de la culture de I’allée a des ravageurs,
tels que des pigeons. Avec une vitesse de maturation contrastée entre les deux cotés de I’allée, en-
visager une récolte unique a I’échelle de la parcelle nécessitent de différer celle-ci jusqu’a maturité
des parties les plus tardives. C’est un aspect a ne pas négliger. Les observations de contrastes de
sénescence ne sont pas les premiéres sur le site de Restincliéres. Des observations similaires avait
été réalisée sur le pois chiche au sein du Domaine de Restinclieres avec des effets trés contrastés
du fait du caractére plus tardif de la culture (Figure IV.2). Il semble observé chez d’autres légu-
mineuses annuelles, telles que la févérole (e.g. Temani et al. 2021). Par ailleurs, aucune mesure de
la qualité du grain n’a été réalisée dans cette étude. Une pigmentation plus verte des grains avait
été observée en conditions ombragées, quel que soit le régime de pluie expérimenté. Cela pourrait

également avoir des conséquences au niveau agronomique.

2.5 Un microclimat qui interroge en conditions plus humides

Une conséquence inattendue de I’effet de la sécheresse ressort des observations réalisées sous
le grand dispositif. La variété de pois (Dexter) est assez sensible a I'oidium et des différences assez
importantes quant aux taux d’incidence de cette maladie ont été observées entre le témoin agri-
cole et agroforesterie (Figure IV.3). Par ailleurs, en condition d’exclusion, ce taux d’incidence de
Poidium diminue dans toutes les modalités. C’est un résultat qui interpelle et souligne la nécessité
d’envisager des suivis des maladies en systéme agroforestier ou les arbres sont bien développés.
A notre grande surprise, la littérature actuellement disponible fait trés peu état de ce type d’ob-

servation, qui correspond pourtant a une préoccupation des agriculteurs vis-a-vis de ce type de
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F1cure IV.3 Taux d’incidence de I'oidium sur le couvert de pois d’hiver selon les conditions de
culture (TA : témoin agricole ; AF-S : Sud de la ligne d’arbres en agroforesterie ; AF-N : Nord de la
ligne d’arbres en agroforesterie) et le régime pluviométrique (CTL : régime pluvial ; EXC : régime
exclu) (a) et illustration d’une placette en AF fortement touchée par 'oidium (b). Les barres d’erreur
représentent I'erreur standard. Les mesures ont été réalisées sous le grand dispositif.

systéme. Une raison qui pourrait expliquer ce manque d’information concerne le manque de re-
cul existant sur les systémes agroforestiers tempérés avec des arbres bien développés. Des études
existent en contexte tropical, mais principalement au sein de systémes basés sur des plantes pé-
rennes (cacaoyer ou caféier) (e.g. Barkaoui et al., 2019). A ce titre, le site de Restincliéres représente
une belle opportunité pour étudier ces effets. Dans le cadre d’une expérimentation de pluie, I'effet
interpelle également. Plusieurs hypotheses sont formulées dans le chapitre 3 vis a vis du micro-
climat, mais elles nécessitent d’étre confirmées avec des mesures additionnelles. En particulier, il
semble important de tenter de découpler cet effet au niveau des effets microclimatiques et de la
phénologie du pois. Est-ce liée a la présence de I'ombrage des arbres ou a un autre effet du mi-
croclimat local ? Des analyses et des mesures plus étendues sont nécessaires pour répondre a ces
questions. Ces aspects méritent une attention particuliére, d’autant plus qu’ils ne sont pas pris
en compte dans les modéles actuellement proposés. Cela souligne une fois de plus la complexité
de prédire les conséquences de I'impact du microclimat sur les cultures intercalaires. En agrofo-
resterie, 'ombrage d’un arbre n’est pas qu’une simple réduction de lumiére, il correspond & une

modification complexe de 'environnement de culture.
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2.6 Diversité des processus identifiés et conséquences pour la ges-

tion des systemes agroforestiers

Cette expérience de manipulation du régime des pluies n’a pas permis d’explorer la résilience
de ce systeme agroforestier méditerranéen stricto-sensu puisqu’elle est particuliérement restreinte
dans le temps et elle ne prend en compte que la culture. En revanche, elle permet de questionner
un ensemble de processus a travers différentes échelles de la parcelle face a une perturbation telle

qu’une période de sécheresse.

Lors de I’évaluation du rendement (chapitre 2), nous observons :

« une compétition existante entre I’arbre et le pois pour la ressource en eau dans le sol, mais
restreinte a I’horizon supérieur du sol. Cela suggére malgré tout une bonne complémentarité
spatiale et temporelle des préléevements - c’est un effet plutot négatif pour la culture, mais
contextuel et pour lequel ces travaux de thése ne nous permettent pas d’affirmer qu’en cas
de sécheresse aggravée (e.g. avec diminution forte et prolongée de la hauteur de la nappe

phréatique), il serait aggravé.

+ une compétition importante pour la lumiere entre I’arbre et la culture de pois dans un sys-
téme agroforestier aussi développé - c’est un effet négatif qui limite le rendement en bio-

masse totale de la culture de pois quel que soit le régime de pluie.

+ une modification de I'allocation a I’échelle de la plante qui contribue a maintenir le rende-
ment de la culture de pois a 'ombre et en conditions de sécheresse - c’est un effet positif qui

peut contribuer a limiter les pertes de rendement en agroforesterie sous ’effet de 'ombrage.

Lors de I’évaluation de la production de biomasse et des effets microclimatiques (chapitre 3),

nous observons :

+ Le microclimat en conditions agroforestiéres permet de réduire la demande évaporative par
diminution du vent et du déficit hygrométrique alors que la demande climatique s’intensifie

- c’est un effet positif

+ Le microclimat en conditions agroforestiéres permet de limiter I’augmentation de la tem-
pérature de culture du fait des conditions ombragées - c’est un effet positif, qui peut étre

d’autant plus positif en cas de forte chaleur

+ La pression de maladie (type oidium) en agroforesterie est diminuée en conditions de séche-
resse - si ce type d’effet est confirmé, ce serait plutdt un effet positif du contexte climatique
qui avantage les systémes agroforestiers en conditions seches. En conditions plus humides,

ce serait plut6t un effet négatif des conditions agroforestieres sur la culture.

+ Le décalage de la sénescence - c’est un effet positif a ’échelle de la culture qui permet de

maintenir les processus photosynthétiques malgré les conditions de sécheresse, mais c’est
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un effet possiblement négatif a ’échelle de la parcelle agroforestiére si la sénescence est

suffisamment hétérogeéne a I’échelle des allées agroforestiéres pour perturber la récolte.

On observe donc que 'analyse du fonctionnement du systéme agroforestier face a un aléa de
sécheresse nécessite également d’évaluer sa dépendance a des influences externes de la parcelle
(e.g. la nappe phréatique, pression de ravageurs), de son contexte (e.g. profondeur du sol) et en
fonction des conséquences agronomiques (e.g. I'impact de I’hétérogénéité spatiale sur la réponse
de la culture a un épisode de sécheresse et des conséquences sur la récolte). Outre la réduction
de rendement observée a 'ombre des arbres, nous mettons également en avant d’autres effets
négatifs additionnels du systéme sur la culture de pois. Un certain nombre de stratégies de gestion
ala parcelle peuvent étre imaginées pour en minimiser les conséquences, bien qu’elles mériteraient

toutes d’étre évaluées plus amplement.

Les travaux de cette thése montrent que I'ombrage des arbres peut présenter des atouts pour
diminuer la demande évaporative et le risque de stress thermique. Au sein de notre étude, les
conditions climatiques n’ont engendré aucun stress thermique majeur pour le pois, alors que c’est
un aléa climatique amené a devenir de plus en plus fréquent. En Espagne, Arenas-Corraliza et al.
(2018) observent des améliorations du rendement en agroforesterie chez des céréales les années ou
des températures excessives ont été observées juste avant la floraison et pendant le remplissage des
grains. Ils suggérent donc que 'ombrage permet de diminuer I'impact de ces stress thermiques.
Pour maximiser les bénéfices microclimatiques dans les régions particuliéerement vulnérables a
ces aléas climatiques, il semble donc nécessaire de bénéficier de conditions d’ombrage aux heures
les plus chaudes de la journée, au moment ou la demande évaporative est la plus importante et
ou les stress thermiques les plus intenses ont lieu. Dans une optique de maximisation des effets
microclimatiques sur la culture, 'orientation des arbres Est-Ouest est celle qui maximise I’'ombrage
sur I’allée, mais c’est aussi celle qui crée le plus de contraste. Le design des allées doit étre adapté
en conséquence. Comment faire ? Augmenter la densité du systeme (e.g. en la largeur des allées) ?
L’étude de Arenas-Corraliza et al. (2018) a été réalisée dans un systéme agroforestier ou la densité
d’arbres est particuliérement dense (333 arbres.ha!) avec des allées plus étroites : ce sont des
densités forestiéres (voir Figure IV.4). La parcelle reste cependant jeune (ca. 10 ans), les arbres
vont grandir, la compétition au sein de ce systéme va continuer de s’intensifier. Combien de temps
ce systéeme permettra t-il d’observer un effet positif sur le rendement des céréales pour faire face

a des épisodes de chaleur ? La question reste ouverte.

Mais nous avons aussi montré que les effets de 'ombrage peuvent également étre contrastés
a I’échelle de l'allée, générant des disservices potentiels. Pour une culture de pois, les pertes de
rendement a I’ombre restent importantes, méme en condition de sécheresse. Quels sont les leviers

a envisager a ’échelle de la parcelle pour en minimiser I'impact négatif?

En ce qui concerne la culture, il serait intéressant d’étudier si, parmi la diversité des variétés
de pois existantes, les contrastes dans la dynamique de sénescence en conditions de sécheresse et
d’ombrage sont généralisés ou non. Le lien entre floraison et sénescence suggere également qu’il

pourrait étre pertinent de choisir des variétés précoces a floraison courte afin d’éviter autant que
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F1Gure IV.4 Systéme agroforestier noyer-céréale étudié dans lequel des effets de facilitations
microclimatiques ont été observées dans le cadre de fortes températures printaniéres au Sud de
I’Espagne (images tirées des annexes de Arenas-Corraliza et al. 2018)

possible les pertes de rendement pendant la floraison. La résistance aux maladies semble étre éga-
lement un critére a considérer pour les systémes bien développés. La sélection variétale pour des
cultures annuelles adaptées a des conditions agroforestiéres reste un large champ de recherche a
explorer. A I'échelle de l’allée, on pourrait également considérer de cultiver des cultures ou des
variétés différentes lorsque les contrastes de lumiére deviennent importants. Mais c’est un facteur
de complication vis-a-vis la gestion de la parcelle. Des leviers de gestion pourraient étre également
imaginés en co-gérant a la fois I'arbre et la rotation de culture ensemble. Le pois est une culture
qui présente un intérét fort au sein de la rotation (e.g. téte d’assolement, fixation d’azote). Il est
donc nécessaire de garder ce type de culture. On pourrait donc imaginer une rotation de culture ou
les cultures particuliérement sensibles a la lumiére seraient placées apres 1’élagage en trogne des
arbres. Les cultures les plus tolérantes a 'ombre (e.g. I'orge) pourraient étre placés lorsque 'om-
brage est de nouveau intense, a la fin du “cycle d’élagage des trognes”. A Restincliéres, les travaux
sur les trognes montrent que le rendement des cultures apres la taille redevient presque identique

a celui du témoin agricole du fait d’'une amélioration significative de la disponibilité de lumiére
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(Dufour et al., 2020). Malgré tout, le recul quant a la possibilité de couper des arbres en trogne (e.g.
vis a vis des essences, de la fréquence, etc...) et de 'impact sur la qualité du bois sont encore peu
étudiés. Par ailleurs, dans une perspective d’adaptation a la sécheresse, une telle pratique revient
aussi a accepter que certains effets microclimatiques bénéfiques sont réduits dans le temps (les
années sans branches) et dans ’espace (I'extension du houppier est réduite). C’est un moyen de
contréle intéressant pour le microclimat de la parcelle, mais cela représente aussi une logistique
supplémentaire a évaluer. Dans quelle mesure cette pratique est pertinente ? Similairement, la pra-
tique du cernage racinaire est aussi une pratique a évaluer plus largement qui pourrait permettre
de limiter les effets de compétition souterraine, un possible atout en conditions de sécheresse for-
tement limitantes. Lors de la mise en place de la parcelle, l'orientation des lignes d’arbres joue
t’elle un réle pour limiter les contrastes de sénescence chez les cultures qui y sont susceptibles ?
On peut le supposer puisque cela homogénéise les conditions de lumiére, mais c’est probablement
au détriment d’une partie des bénéfices microclimatiques (réduction de la température aux heures

chaudes) mentionnés avant.

Tous ces exemples illustrent encore une fois la diversité et la nécessité de devoir combiner
possiblement plusieurs leviers au sein du systéme agroforestier et d’accepter certains compromis.
Face a cette diversité de leviers envisageables et pour identifier les combinaisons pertinentes, le
développement de la modélisation est une piste intéressante. Elle permettrait de mieux appréhen-
der certains aspects complexes du fonctionnement des systémes agroforestiers vis-a-vis des effets

du changement climatiques.

3 Perspectives pour des travaux de modélisation

3.1 Objectifs initiaux de la these

Les objectifs initiaux de la thése étaient ambitieux, puisqu’il était prévu de :

« réaliser des exclusions de pluie pour augmenter les stress hydriques avec des dispositifs

d’exclusion de pluie
« calibrer et valider le modéle de culture Hi-sAFe avec les données récoltées

« réaliser des simulations numériques avec des scénarios de changement climatique

Nous nous sommes limités au premier point, du fait de grandes difficultés rencontrées dans la
réalisation des exclusions de pluie. Un travail de modélisation a été engagé, mais celui-ci n’a pas
pu permettre de valorisation scientifique. Un certain nombre d’aspects concernant la modélisation

sont malgré tout consignés dans la discussion qui suit.
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3.2 Présentation succincte du modele agroforestier Hi-sAFe

Le modele agroforestier Hi-sAFe a été développé afin d’étudier les systémes agroforestiers par
simulation numérique afin de mieux comprendre le partage des ressources (lumiére, eau, azote)
et d’envisager des leviers de gestion (e.g. densité de plantation, gestion de I’arbre par élagage ou

cernage racinaire,etc). Ce modéle numérique repose sur deux hypotheses principales :

1. pour comprendre la productivité d’'un systeme agroforestier, il est nécessaire de simuler les
processus d’acquisition des ressources en tenant compte de I’hétérogénéité spatiale et tem-
porelle du systéme. Les ressources actuellement considérées par le modele sont la lumiére,

I’eau et 'azote.

2. les interactions arbre-culture sont gouvernées a la fois par des effets de plasticité et de com-

plémentarité aérienne, souterraine et phénologique

Pour cela, Hi-sAFe simule une scéne virtuelle tridimensionnelle dans laquelle la croissance d’un
ou plusieurs arbres, avec leurs systémes racinaires, peuvent étre simulés en association avec des
cultures intercalaires. Une scéne virtuelle se décompose en cellules (éléments de surface), elles
méme composée de plusieurs voxels (élément de volume, souterrain dans le cas de ce modéle)
(Figure IV.5). Les simulations sont réalisées au pas de temps journalier. La croissance de la culture
est modélisée a partir d’une version modifiée du modele de culture STICS (Brisson et al., 2009) et
la croissance des arbres est modélisée a partir de formalismes spécifiquement établis, implémentés
au sein de la plateforme de modélisation Capsis. Une description plus détaillée de ce modele est
disponible dans le cadre des travaux de thése de Talbot (2011) et de I’article de présentation (Dupraz
et al, 2019).

3.3 Probléemes rencontrés dans le travail de modélisation

Un travail de calibration de la variété de pois a été entamé dans un premier temps pour si-
muler correctement la variété de pois semée dans le témoin agricole. A partir d’un fichier STICS
pour le pois d’hiver, les parameétres d’ajustement ciblés étaient tous des parameétres variétaux et
ont permis d’améliorer la qualité de I'ajustement sous la version 3.5 d’Hi-sAFe, sans arbres (cf.
annexe - Figure F.1). Cependant, le code d’Hi-sAFe a été modifié entre temps (version 4.1), afin
de rendre plus cohérent le calcul des stress hydriques de la culture. Auparavant, le module de
compétition pour I’eau, implémenté dans Hi-sAFe, gouvernait ’extraction d’eau pour I’arbre et la
culture, mais le calcul des stress sur la culture était toujours fait par STICS. Cette différence dans
le calcul des stress pouvait générer des situations anormales, ou la culture était stressée (i.e. peu
de prélevement en eau), mais aucun stress hydrique n’était calculé, ce qui pouvait engendrer des
développements exagérés de la culture. L’équipe de développement de Hi-sAFe a modifié le calcul
des stress pour qu’il soit cohérent : il est désormais fait dans le module de compétition pour I'eau.
Lorsque le travail de calibration de la variété de pois a été repris sur la version 4.1 du modeéle, la

dynamique de LAI était différente, ce qui a rendu caduque le travail de calibration. Nous avons
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F1GURE IV.5 Scéne virtuelle Hi-sAFe et ses différents éléments. Figure tirée de Dupraz (2019)

comparé les sorties d’une simulation STICS (“standalone”, v8.5) et d’une simulation Hi-sAFe sans
arbre pour vérifier que les deux modéles restaient cohérents quant a la modélisation d’'une méme
culture dans un méme sol et avec le méme climat, sans arbre. L’analyse des sorties a révélé des
différences au niveau du LAI, de la dynamique de ’eau et de I’azote dans le sol, et des besoins en
eau et en azote de la culture, en particulier lorsque 'on souhaite simuler une exclusion de pluie
similaire a notre étude (cf. annexe - Figure F.2). La description des scénes entre STICS et Hi-sAFe
est différente (scéne 1D vs. scéne 3D, description des propriétés du sol) et des différences existent
au niveau des formalismes, notamment vis a vis de Pextraction d’eau et d’azote (Dupraz et al.,
2019). Ces différences sont assumées, mais elles interpellent malgré tout. Elles montrent que les
sorties de deux modéles peuvent étre différentes dans leur comportement. La modélisation avec le
modeéle STICS bénéficie d’'un travail de développement plus intense. Le fichier de paramétres dé-
crivant la culture de pois a été calibré et validé sous STICS (Falconnier et al., 2020). Cependant, les
différences observées au niveau des sorties montrent que ce fichier ne peut pas étre repris tel quel
et utilisé dans Hi-sAFe. Il est nécessaire de 'adapter. Les sorties des deux modéles en conditions

de monoculture restent un élément de comparaison intéressant dans un premier temps.
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3.4 Des formalismes a améliorer ?

Les formalismes adoptés dans le modele STICS et le modeéle HI-sAFe sont-ils pertinents pour
représenter une culture de pois en agroforesterie ? Nous en doutons. Nous avons identifié deux
faiblesses des choix de modélisation : 'un concerne la représentation du pois dans STICS, lautre
concerne le calcul de la demande évaporative des cultures ombragées dans Hi-sAFe. Le premier

est spécifique a la culture de pois, le second est général pour toutes les cultures ombragées.

3.4.1 Quels formalismes pour représenter 'impact des arbres sur les allocations

de carbone dans une culture de pois?

Il existe deux types de plantes annuelles cultivées. Dans les plantes déterminées, la surface fo-
liaire est entierement mise en place avant la floraison, qui est courte, avec un nombre de fleurs
fixé pendant I'initiation florale qui a lieu dans la période qui précéde la floraison. Tous les fruits
ont le méme dge. C’est notamment le cas des céréales. Dans les plantes indéterminées, des feuilles
supplémentaires sont mises en place pendant la floraison. Cette floraison est longue et indétermi-
née. Ces nouvelles feuilles entrent en compétition avec les fleurs et les fruits pour I’allocation du
carbone. Le nombre de fleurs dépend des conditions trophiques pendant la floraison et ne peut pas
étre prédit au moment de la premiére fleur. C’est le cas des solanacées (tomate, etc) et des légu-
mineuses comme le pois. Les fruits ont des ages différents, la maturité est étalée, et des initiations
florales se produisent alors qu’il y a déja des fruits sur la plante. La récolte peut étre étalée (to-
mate) ou groupée (pois). Le modéle de culture STICS propose deux formalismes différents pour les
plantes déterminées et indéterminées afin de prédire le nombre de grains par m?. Paradoxalement,
alors que le pois est d’un point de vue botanique une plante indéterminée, c’est le formalisme des
plantes déterminées qui est proposé par les auteurs de STICS pour le représenter. Pour comprendre

ce choix, il est nécessaire d’analyser les deux formalismes.

Dans le cas du formalisme pour déterminer le rendement des plantes déterminées, le nombre
de grains est d’abord calculé en fonction de ’accroissement de biomasse entre un stade qui définit
Pinitiation des grains et le début de remplissage des grains. Ce formalisme mobilise 4 parameétres
(Tableau F.1). Le nombre de grains est alors fixé a partir d’'un stade précis qui définit le début
de remplissage des grains. Puis la biomasse des grains est calculée a ’aide d’un indice de récolte
pour lequel STICS offre deux options de calcul (Tableau F.2). Au total, le formalisme utilisé pour

déterminer le rendement des plantes déterminées utilise 6 a 7 parameétres.

Dans le cas du formalisme pour simuler le rendement des plantes indéterminées, ’approche est
complétement différente. La méthode repose sur I'idée que des “cohortes” de grains sont émises
au fur et a mesure que des inflorescences apparaissent. L’émission des inflorescences, la forma-
tion des grains et leur remplissage dépend également du statut trophique de la plante, qui prend
également en compte le développement foliaire et la production totale de biomasse. Les relations
source-puits a I’échelle de la plante sont définies a partir de 4 parametres (Tableau F.3), qui défi-

nissent des effets de stress sur la croissance foliaire et la mise en place des inflorescences ou des
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F1GURE IV.6 Régression entre le nombre de grain final par plante et le taux d’accroissement de
biomasse (entre le début de la floraison et le stade limite de fin d’avortement) en fonction des
conditions de culture (TA : Témoin Agricole, AF : Agroforesterie, CTL : régime pluvial, EXC :
exclusion de pluie)

fruits. Le nombre d’inflorescences est déterminé a I’aide de 1 ou de 2 paramétres : soit il est fixé,
soit il est déterminé a partir de la biomasse (Tableau F.4). Le nombre de grains (/fruits) par inflo-
rescence nécessite de préciser un parameétre additionnel pour définir le nombre d’inflorescences
potentielles (AFRUITSP,,). Enfin, le formalisme du remplissage des grains fait appel a 8 paramétres
(Tableau F.5). Ce dernier formalisme présente la spécificité de reposer sur des équations non li-
néaires (exponentielles et logistiques). Les formalismes utilisés pour déterminer le rendement des

plantes indéterminées nécessite 14 a 15 parametres au total.

Le choix de représenter le pois avec le formalisme des espéces déterminées est justifié en condi-
tions de plein soleil, mais il peut étre remis en question en conditions ombragées. Le formalisme
des plantes déterminées a 'avantage d’étre plus économe en paramétres. En plein soleil, il s’ap-
puie en particulier sur le fait que i) 'indice de récolte augmente linéairement avec la température
a partir de la floraison chez le pois (Lecoeur and Sinclair, 2001) et ii) le nombre de grains final
est relié linéairement a l'incrément de biomasse entre le début de la floraison et le stade final
d’avortement des grains (Guilioni et al,, 2003). Guilioni et al. (2003) montrent que cette relation
est stable en conditions de stress thermique ou de stress hydrique, ce qui fait qu’elle a été adoptée.
Malgré tout, (Jeuffroy et al.,, 2010) mentionnent que cette relation n’est peut étre plus valable lors
d’une combinaison de stress abiotique et/ou biotique. Une récente analyse de nos observations
de terrain montrent qu’une relation linéaire existe entre la vitesse d’accroissement de biomasse
et le nombre de grains a I’échelle de la plante (Figure IV.6). Cette relation linéaire est cependant
modifiée en I'agroforesterie en fonction de la position par rapport a I'arbre (Nord ou Sud). Ce ré-
sultat mérite d’étre approfondi et des mesures de terrains devraient étre poursuivies afin de voir

comment cette relation linéaire évolue au sein de I’allée agroforestiere. Ces travaux pourraient
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permettre d’orienter le modélisateur pour choisir un formalisme plus qu’un autre. En particulier,
le formalisme pour les plantes indéterminées nécessite 1’estimation d’un plus grand nombre de

parameétres, ce qui pourrait fortement alourdir le travail de calibration.

3.4.2 L’impact des arbres sur la demande en eau de la culture est il bien pris en

compte?

La prise en compte des effets microclimatiques liés aux arbres dans Hi-sAFe repose sur un
ensemble de formalismes volontairement simples. Si I'interception de la lumiéere par les arbres
semble correctement représentée (Talbot and Dupraz, 2012), 'impact des arbres sur la demande
évaporative des cultures est plus difficile 4 modéliser. Le formalisme actuel utilisé dans le modele
Hi-sAFe consiste a modifier le rayonnement net dans le calcul de la demande évaporative, selon
une approche basée sur un coefficient cultural (Talbot, 2011). Une autre approche est disponible
dans le modeéle, basée sur un bilan résistif des transferts de vapeur d’eau. Dans les deux cas, I'effet
des arbres sur deux processus importants pour la demande évaporative de la culture ombragée

sont négligés ou mal représentés :

1. Deffet des arbres sur les mouvements d’air dans la parcelle

2. leffet des arbres sur '’humidité de I’air

a. Impact aérodynamique des arbres

1l faut distinguer deux situations : avec et sans vent. Lorsqu’il y a du vent, il est trés difficile de
prévoir le vent dans la parcelle agroforestiére. L’impact des lignes d’arbres va dépendre de I’angle
entre la direction du vent et la direction des lignes d’arbres. Mais la direction du vent change
en permanence. L’interaction est donc trés variable a court terme. Un vent paralléle aux lignes
d’arbres pourra accélérer dans les allées, alors qu'un vent orthogonal aux lignes d’arbres sera
fortement freiné. La hauteur d’élagage des arbres peut aussi avoir un impact : sous les houppiers,

on peut imaginer une accélération du vent par effet venturi.

Les données météo de base utilisées par STICS et HisAFe ne contiennent pas la direction du
vent, méme en moyenne a I’échelle de la journée. Les stations météos avec des girouettes sont
assez rares. Cela explique qu’il a fallu se contenter pour le modéle de formalismes qui oublient cet
impact. On pourrait cependant imaginer des formalismes simplifiés qui prédiraient une rugosité
moyenne du couvert d’arbres en fonction de leur hauteur, de leur espacement, de la hauteur éla-
guée, et de la densité du feuillage. Cela permettrait de calculer un vent moyen a 2 m de hauteur
qui serait utilisé pour calculer la demande évaporative sous les arbres dans la parcelle agrofores-
tiere. Cette approche avait été envisagée par les microclimatologistes qui ont écrit ce module de
Hi-sAFe (Francois Bussiéres, INRAé), mais finalement écartée, car son impact semble négligeable
par rapport a 'impact de la modification du rayonnement net, qui est un terme majeur du calcul
de ’ETP.
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Lorsqu’il n’y a pas de vent, les arbres peuvent aussi avoir un impact important, en modifiant
les phénomeénes de convection. Dans une parcelle sans arbres, dés que des conditions séches et de
fortes températures apparaissent, les plantes s’échauffent, et des cellules de convection peuvent
se mettre en place, et mélangent I’air qui est au niveau de la culture avec l'air plus sec qui se
trouve en altitude. L’humidité dégagée par la transpiration est diluée dans des couches d’air plus
importantes, ce qui stimule la demande évaporative de l’air. Comment les arbres influent-ils sur
ces cellules de convection ? C’est tres difficile a prévoir, et impossible a prévoir a partir de données

météorologiques moyennes quotidiennes.

b. Impact des arbres sur '’humidité de lair

Les arbres transpirent et contribuent a humidifier 'air et a réduire la demande évaporative de I’air
pour les cultures qui se trouvent sous les arbres ou a proximité des arbres. Mais cet effet peut étre
annulé par le vent, s’il y en a. On comprend donc toute la difficulté a représenter ce phénomeéne,
tres fluctuant en fonction du vent, et donc tres difficile a représenter avec des valeurs moyennes
quotidiennes. Malgré tout, ’approche proposée par Shuttleworth et Wallace est une approche qui
permet de considérer les processus d’humidification de lair par transpiration a travers une repré-
sentation dite “résistive”. Chaque plante est considérée comme une “résistance”, placée entre une
“source d’eau” (le sol) et qui répond a une demande évaporative ('atmosphére). En fonction de
la structure du couvert végétal, les flux d’eau par transpiration pour chaque strate végétale sont
représentés par un agencement de résistances qui répondent a une demande évaporative globale.
Les calculs détaillés qui utilisent ces équations de Shuttleworth et Wallace n’ont pas été implémen-
tés dans Hi-sAFe a I’échelle de la scéne agroforestiére, car les calculs sont itératifs (recherches de
convergences) et gourmands en temps de calcul. C’est a cause de ces calculs que 'ancétre du mo-
dele Hi-sAFe, Hypar, a été abandonné. Or ce calcul est trés important pour évaluer correctement

le stress hydrique des cultures ombragées.

En négligeant ces deux processus, on sous-estime deux effets potentiellement favorables des
arbres sur les cultures. On pourrait ainsi surestimer la demande évaporative de la culture influen-
cée par les arbres. Mais les analyses de sensibilité des équations de calcul de 'ETP (Penman-
Monteith) montrent que le bilan radiatif (qui est trés impacté par les arbres) est le facteur majeur

de la modification des conditions de demande transpiratoire des plantes a 'ombre.

c. Comment améliorer le calcul de la demande évaporative pour les cultures a 'ombre des

arbres?

Les approches par coefficient cultural et par bilan résistif des transferts de vapeur sont toutes
les deux proposées par STICS et disponibles dans Hi-sAFe pour calculer les besoins en eau de la
culture. A T’échelle des cellules de la scéne, ’approche par bilan résistif des transferts de vapeur
pourrait étre employée. Elle n’a pas encore été appliquée et nécessite un travail de modélisation
pour vérifier qu’elle est fonctionnelle. Elle nécessite également de choisir d’autres formalismes

pour le calcul des transferts radiatifs et des bilans d’énergie.
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FiGcUre IV.7 Comparaison de 'ETPO journaliere estimée selon les mesures a partir du bac d’éva-
poration (axe des abscisses) et selon les données météorologiques (axe des ordonnées). La relation
est évaluée en TA (points oranges) et en AF (points verts).

Avant d’entreprendre un tel travail, nous avons voulu savoir si des mesures de terrain pouvaient
venir critiquer I’approche par coefficient cultural. La validité d'une approche d’évapotranspiration
potentielle (ETP) a partir de la méthode de Penman-Monteith n’a pas été évaluée et adaptée pour
un contexte agroforestier. Nous avons comparé la demande évaporative en parcelle agricole et en
parcelle agroforestiére avec un bac d’évaporation de classe A. Cette méthode semble avantageuse
car elle permet de prendre en compte tous les processus modifiés par ’arbre : rayonnement, vent,
humidité de ’air, température de l’air. La comparaison des évaporations mesurées et des ETP
calculées par la formule de Penman-Monteith apparait instructive (Figure IV.7). Précisons que les
ETP calculées par la formule de Penman-Monteith utilisent les données de la centrale météo située
en plein soleil loin des arbres pour la partie agricole, et celles de la station située sous les arbres,
a proximité du bac d’évaporation, pour la parcelle agroforestiére. Au soleil, nous observons une
bonne corrélation entre 'ETP estimée a partir du bac d’évaporation et 'ETP calculée a partir des
données météorologiques, avec une pente proche de la bissectrice. Sous les arbres, la corrélation est
également excellente, mais la pente de la relation linéaire est différente : 'ETP calculée a partir du
bac est plus forte que 'ETP calculée a partir des données météorologiques lors des journées a forte
demande évaporative. L’interprétation de ce changement de pente n’est pas aisée, mais montre
Pinfluence du bilan d’énergie local sur les processus d’évaporation au bilan d’énergie local. Dans
quelle mesure ces résultats peuvent-ils permettre d’améliorer les travaux de modélisation ? Ce n’est
pas évident. Les mesures d’évaporation physique, a I’aide de bac d’évaporation ou d’évaporimeétre
de Piché restent globalement critiquées, car elles présentent des sensibilités trés variables aux

conditions locales (Fu et al., 2009).

Malgré tout, nous avons souhaité poursuivre I’analyse. Le modéle HisAFe utilise un formalisme

dérivé de Penman-Monteith pour calculer 'ETP des cultures ombragées, car les valeurs des va-
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F1Gure IV.8 Comparaison de ’ET, journaliére estimée selon les mesures a partir du bac d’éva-
poration (axe des abscisses) et selon les données météorologiques (axe des ordonnées, estimation
selon la méthode de Penman-Monteith (PM)). La relation est évaluée en TA (points oranges) et en
AF (points verts).

riables climatiques sous les arbres ne sont pas connues. On y calcule I'ETP sous les arbres comme
une fraction de 'ETP au soleil. C’est une approche simplifiée, cela ne tient pas compte des modifi-
cations de vent, d’humidité de l'air et de température de I’air. Nous avons calculé cette ETP réduite
“ala mode de HisAFe” et 'avons comparée a I’évaporation du bac A (Figure IV.8). On constate que
la pente de relation établie entre les mesures du bac et 'ETP “a la mode de Hi-sAFe” est 1égérement
plus faible que si les données météorologiques locales sont utilisées directement au sein de I’équa-
tion de Penman-Monteith. La différence reste modeste, mais elle est statistiquement plus faible.
Cela questionne encore une fois la simplicité du formalisme choisi dans Hi-sAFe pour quantifier
les besoins en eau de la plante en contexte ombragé. La modélisation des flux d’eau au sein d’une
scene agroforestiere reste une limite actuelle du modéle, et des compromis de modélisation seront
forcément nécessaires entre la simplicité et la robustesse des formalismes. L’approche résistive
semble étre la méthode de modélisation la plus juste vis-a-vis des processus biophysiques mobili-
sés, mais elle complexifie également le travail de modélisation, au sein d’un modele ot le nombre
de parametres est déja trés important. Elamri et al. (2018) ont proposé une approche de modéli-
sation pour la modélisation des flux d’eau de culture en contexte agri-voltaique. Cette méthode
s’appuie sur 'approche par coefficient cultural mais prend en compte des effets d’ombrage sur la
conductance stomatique des cultures. Ils mettent en avant le caractére relativement parcimonieux

de 'approche. Cette approche mériterait plus d’attention.
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4 Conclusion

A travers ce travail de thése, nous avons montré qu’un systéme agroforestier avec des arbres
bien développés en contexte méditerranéen représente une opportunité pour limiter les effets né-
gatifs d’un épisode de sécheresse sur la productivité d’une culture de pois. Du point de vue de la
production de biomasse globale de la culture, la production reste constante en conditions d’om-
brage intense tandis qu’elle décline en conditions moins ombragées ou en plein soleil. Les effets
négatifs d’une sécheresse printaniére ne s’ajoutent pas a la réduction de rendement observée en
agroforesterie : des effets de compensation a I’échelle de la plante sont mobilisés chez le pois. Les
systémes agroforestiers restent des systémes de culture complexes encore peu étudiés qui méritent
plus d’attention en tant que stratégie d’adaptation pour les cultures annuelles dans les zones ou
la menace du changement climatique est amenée a s’intensifier fortement. Malgré tout, d’autres
effets (e.g. maturité contrastée, pression de maladie) méritent plus d’attention afin de pouvoir pro-
poser des leviers de gestion adaptés a ces systémes. Par ailleurs, il est important de rappeler que
les bénéfices procurés par les systémes agroforestiers dépassent largement le cadre de I’adapta-
tion au changement climatique, puisque ces systemes contribuent également a son atténuation et

4 maintenir une biodiversité.

Les expérimentations de manipulation du régime de pluie et les approches écophysiologiques
sont particulierement difficiles a aborder en contexte agroforestier du fait de la lourdeur des dis-
positifs expérimentaux et de la forte hétérogénéité des conditions agroforestieres. Elles peuvent
cependant s’avérer riche en termes d’enseignement quant a la compréhension des processus liés
a i) I’élaboration du rendement et ii) la production de biomasse dans un environnement d’interac-
tions écologiques complexes. Outre la diversité et la complexité du fonctionnement des systémes
agroforestiers, il est aussi nécessaire de faire attention a I’utilisation des mots “ombrage” et “sé-
cheresse”, qui sont deux mots polysémiques en fonction du contexte et du domaine dans lesquels
ils sont employés. La nature des stress physiologiques soulevées et leur timing vis-a-vis du déve-

loppement des cultures annuelles complexifie ’analyse des observations de terrain.

Enfin, pour aborder dans son ensemble la complexité des systémes agroforestiers, celle des ef-
fets du changement climatique et les nombreuses possibilités de leviers de gestion envisageables a
I’échelle de la parcelle, la modélisation numérique semble étre une piste intéressante. Bien que ce
travail de theése n’ait pas pu aborder correctement un travail de modélisation avec Hi-sAFe, I’ana-
lyse des données de terrain et des formalismes interrogent quant a la représentation numérique
des processus au sein des systémes agroforestiers. Il est nécessaire de rester critique par rapport
aux formalismes implémentés actuellement dans STICS et Hi-sAFe qui constituent immanquable-
ment une simplification du fonctionnement des systémes agricoles et des systémes agroforestiers.
Un vaste travail de calibration et d’évaluation reste a effectuer si I’on souhaite évaluer fiablement
le potentiel d’adaptation a la parcelle que peuvent représenter les systémes agroforestiers vis-a-
vis du changement climatique. Cela pourrait stimuler des collaborations interdisciplinaires entre
écophysiologistes, bioclimatologues, écologues, agronomes et modélisateurs afin de répondre a

cet objectif.
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Annuel Octobre-Mars Avril-Septembre
Precipitation change RCP8.5 in 2016-2035: annual\ Precipitation change RCP8.5 in 2016-2035: October-March Precipitation change RCP8.5 in 2016-2035: Apnl»Ssptsg
< X 50% == 50% \ SN 50%
Te) & SR “k\, SN N R
NS RSN SaSa s =
NS 3 S I SO S 2
N N —— N N
¥ N S N
& = \\\\1\\\%§§« —
— N S N S
S L =‘
N T = §& e 5\{\‘\% e — NS
Precipitation change RCP8.5 in 2046-2065: annual ion change RCP8.5 in 204 i h Precipitation change RCP8.5 in 2046-2065: April-September
= < 2 o

/

Z/,ll_/ll’lﬁ
)
/ :
g
L2,

l

Y
i

&y

v/
i
.

‘«

:

S S = - S
R TS S

Precipitation change RCP8.5 in 2081-2100: October-March Precipitation change RCP8.5 in 2081-2100: April-September
RS S

S S

2081-2100

/)

.

N

7/

I/

FIGURE A.5 Anomalie médiane des cumuls de précipitations a I’échelle de ’année et des saisons pour le
bassin Méditerranéen selon le scénario RCP8.5. Les données sont exprimées relativement a la période 1986-
2005. Les zones hachées indiquent les zones pour lesquelles ’'anomalie présentée est d’amplitude faible ou
les simulations des modeéles divergent beaucoup. Graphique établi & partir du 5°™ rapport du GIEC (IPCC,
2013)

224



Annexe B - Matériels et méthodes

225



Annexes

ST o s

C. Juillet 1981 ~ " _.D. juin 1988

E. Mai 2009 F. Mars 2017

F1Gure B.1 Photographies aériennes historiques de la parcelle A2, de 1965 a 2017. Les photogra-
phies A,B,D sont des clichés en noir et blanc. La photographie C est un cliché en proche infrarouge.
Les photographies E et F sont des clichés en couleur. Crédit image : photos A a D - ©IGN via le
service Remonter le temps; photos E a F - ©Google via Google Earth Pro
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F1GURE B.2 Apercu des photographies aériennes utilisées pour la classification de la phénologie
des arbres a-priori. Crédit image : ©Google via Google Earth Pro
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F1icure B.3 Classification des arbres de la parcelle selon leur DBH et discrimination choisie pour
les arbres au diamétre trop faible.
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F1Gure B.4 Couple d’arbres répondant aux critéres de sélection établis. Les couples en orange
ont été écartés dans le cadre de ce travail de thése pour ne pas interférer avec d’autres suivis
expérimentaux en cours. Crédit image : ©IGN (2014)

A. Sowing (DAS 1) — Harvest (DAS 193) B. Flowering (DAS 139) — Harvest (DAS 193)
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FiGUure B.5 Comparaison du cumul de PAR incident entre les placettes exclues et témoin en AF
pour deux périodes distinctes : 1) du semis a la récolte et 2) du début de la floraison a la récolte).
L’estimation du cumul lumineux a été réalisée selon la méthode proposée dans I’équation 2 et le
chapitre 3. La ligne en pointillée représente la ligne 1 :1.
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F1GURE B.6 Carte des impacts racinaires observés lors de la mise en place des sondes TDR. Chaque

observation a été réalisé sur un carré de 10x10 cm. Les mesures ont été réalisées a 4.5m de la ligne
d’arbre, a proximité de la zone ou ont été installées les sondes TDR.
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F1GUrE B.7 Boxplots des mesures d’azote minéral en agroforesterie et en témoin agricole au cours
de la saison 2018-2019.
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Annexe C - Chapitre 1

Gagné et al. (2019)
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Figure C.1 Illustration d’autres dispositifs d’exclusion de pluie mobilisés pour I’étude des sys-
témes agroforestiers
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F1Gure C.2 Design expérimental des dispositifs d’exclusion de pluie initialement envisagé... sur

le papier!
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FicUre C.3 Schéma global du dispositif de grande envergure en témoin agricole
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F1GURE C.4 Schéma global de I'implantation des cables de structure du dispositif de grande envergure en agroforesterie
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F1GURE C.5 Schéma global des éléments de collecte et d’évacuation du dispositif de grande envergure en agroforesterie
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F1Gure C.6 Photographies supplémentaires du grand dispositif.
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FiGgure C.7 Illustration des aléas techniques rencontrés avec le grand dispositif d’exclusion de
pluie : apres un épisode de gréle (A.), pendant un épisode pluvieux venté (B.), aprés un orage
nocturne (C.), en vidant une poche d’eau (D.) et des fuites d’eau qui affectent placettes de suivi
sous le dispositif (E.)
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FiGure C.8 Photographies supplémentaires des dispositifs de moyenne envergure. Les filets laté-
raux et la gouttiére sont mis en tension a ’aide de tendeurs fixés sur les barres au sol. Lorsque les
dispositifs sont rangés, les toits (composés du "cercle" d’arceaux supérieur, de la bache translucide,
de la gouttiere et des filets latéraux) sont empilés sur la ligne d’arbre.

T
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S PN

4x Swords 4x Cross 6x Arcs

1

"

F1Gure C.9 Assemblage global des éléments de structure des dispositifs de moyenne envergure
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Premieére interception - 8 au 12/04/2018

F1Gure C.10 Caractérisation des effets de bords sous les dispositifs d’exclusion de pluie lors de
la premiére saison d’expérimentation (2017-2018). Les rectangles orange correspondent au zone
exclue. Les rectangles verts indiquent les zones témoins. Les cercles pluies correspondent au cumul
pluviométrique mesuré. Les zones respectives sont : le dispositif de grande envergure en TA (A.),
les dispositifs de moyenne envergure en TA (B.), les dispositifs de grande envergure en AF (C.) et
les dispositifs de moyenne envergure en AF (D.).
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Tableau C.1 Comparaison des aspects logistiques des dispositifs d’exclusion de pluie mis en place a Restincliéres (Partie 1/2).

Critere logistique

Dispositifs de grande envergure

Dispositifs d’envergure modeste

Déploiement/Rangement

Automatisation

Nb. de personnes nécessaires

Temps de mise en place

Non Non
2 2
ca. 2h30 ca. 2h pour 20 dispositifs

(1h30-2h en AF,
30 4 45 min en TA)

(5 a2 7 min par dispositif)

Ergonomie Travaux avec cordes et tendeurs Portage manuel des structures d’interception
Compétences nécessaires Maitrise de noeuds (cordage) Aucune

Expertise pour ajustement de la

tension de la bache

Gestion pendant le déploiement du dispositif
Autonomie des dispositifs déployés Faible Moyenne
Horaires de travail Journée + nuit Journée
Personnel mobilisé pour la gestion ca. 4 2

Aléas techniques identifiés

Fuites d’eau “aléatoire”

Entrées d’eau latérales aériennes

Ecrasement des cultures par formation de poches d’eau ou gréle

Endommagement des éléments du dispositifs

compromettant 'interception (baches, drisses, gouttiéres)

Risque accru de piétinement des cultures

pendant la gestion du dispositif

Fuite d’eau par accumulation de gréle*
Nécessité de réassemblage d’un dispositif

si bourrasque de vent trop forte

>
=
=
o
"
9
»n
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Tableau C.2 Comparaison des aspects logistiques des dispositifs d’exclusion de pluie mis en place a Restincliéres (Partie 2/2).

soxauuy

Criteres logistiques Dispositifs de grande envergure Dispositifs d’envergure modeste

Maintenance

. .. . Réparations réguliéres des jonctions avec Vérification de la bonne tenue
Baches d’interception
les drisses et les gouttieres de la bache

Réparations réguliéres des jonctions entre les éléments de

Gouttiéres ' ] ) o ' -
gouttiéres suite a des contraintes de cisaillement et de torsion
) ) Faible Bonne
Ergonomie de maintenance o ) ’ ) ) ’ )
Proximité immédiate avec les zones d’exclusion Maintenance en dehors de la zone d’exclusion

Intégration de litinéraire technique

AF : Nécessité de démonter des tendeurs et des cordages -

Labour/semis _ _ _
TA : Réalisation par microtracteur (Dispositifs absents, installés apres)
- ) L , Démontage ou marquage de la présence
Passage herbicide/engrais AF : Nécessité de démonter des tendeurs et des cordages o
Lo de ’embase pour évitement
TA : Réalisation manuelle
Moisson

(Dispositifs absents, installés apres)

Identification des risques/dangers potentiels pour le personnel technique

Lors des déploiements/rangements - -

. . Travail de nuit au milieu des cordages
Lorsque les dispositifs sont en place ] o o -
Gestion des situations orageuses problématiques




Annexe D - Chapitre 2
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FiGURE D.1 Ternary diagrams of soil texture and the corresponding map of sampling location.
Soil texture was characterized in 2012, as a preliminary study of Cardinael et al. (2015a).
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Ficure D.2 Comparison of daily instantaneous PAR and daily cumulated PAR as estimated with
PAR sensor measurements and hemispherical photographs analysis.

Tableau D.1 Standard major axis (SMA) regression to test the interdependence of proxies for
vegetative and reproductive components.

Proxy

(Proxy) Rainfall regime n  r? P Slope Intercept
- 39 034 <0.001 1407 2.871

LAI
(N pods/plant) _C1L 20 020 0045  1.797 1271
- poas/p EXC 19 029 0017  1.802 2.665
; 39 010 0.047 -0.444 4.429

LAI
(Nb seeds/pod) 1L 20 001 0874 0320 2.212
p EXC 19 001 0837 -1213 5573
: 39 013 0.022 -18.468 185365

LAI
(TKW) CTL 20 001 0622 -20223  194.991
EXC 19 001 0749 34452 94.773
3 39 001 0471 -0.316 5.335
I(\];l;pszzl;s/ /plzzj CTL 20 016 0077 0178 1271
' pod) —gx¢ 19 014 0107 -0.673 2.665
3 39 002 0387 13.127 60.92
I(\]]?I'(%d” plant —~rr 20 025 0024 11.253 57.01
EXC 19 001 0730 19.118 43.82
- 39 023 0.002 41597 1.127
I;];’ki;;d“ pod —~7p, 20 0.17  0.068 -67.649 63.220
EXC 19 011 0.174 48611 28.389
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F1GURrE E.1 Map of sensors set-up for monitoring soil moisture, local microclimate and PAR fluxes
during the rainfall manipulation experiment.
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FiGcUre E.2 Flowchart of the procedure for estimating and evaluating PAR fluxes at canopy level.
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F1Gure E.3 Comparison of daily incident PAR (PAR;,.) measured with PAR sensors and estimated
with hemispherical photographs in AF conditions. Dashed line represents 1 :1 line.
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F1Gure E.4 Comparison of daily intercepted PAR (PAR;;,;) measured with PAR sensors and calcu-
lated from the LAI value using the Beer’s law in all cropping conditions. Dashed line represents
1:1 line.

Specific comment : To some extent, these data show that there was a mismatch between ob-
served and estimated values of intercepted PAR by pea canopy in AF-S and AC in case of drought.
Nevertheless, the proposed method proved to be acceptable in all cropping conditions in CTL.
Drought treatment severely impacted crop LAI (average maximal LAI = 1.78). Field observations
showed that low LAI conditions tended to increase pea canopy clumpiness in the monitored qua-
drats. Because of the drought treatment, we reached the limit of the validity domain of Beer’s
Lambert approach : when pea crop canopy is not an homogeneous porous media, then either the

estimation by Beer’s Lambert law and field measurement might be affected by errors.

However, observed mismatch did not change the proposed interpretation in this study. Errors
on Y PARy,; would affect log-proportionally InRR(RIE) and log-inversely InRR(RUE). In AC, it
means that InRR(RIE) would be slightly increased and InRR(RUE) would be decreased. The oppo-
site effect would be observed in AF-S. Thus, the interpretation proposed in the discussion remains

valid.
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F1cure E.5 Sensitivity analysis of the log-relative contributions of the six determinants of Mon-
teith’s equation according to different NDVI thresholds for determining the date of complete se-
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F1Gure E.6 Observation counts of the different phenological stages during pea flowering. Loess
curve lines were used to depict the overall trend for a cropping condition. According to the BBCH
scale, stage 61, 65, 67 and 69 correspond respectively to the beginning of flowering (10% of the
flowers are opened), full flowering (50% of the flowers are opened), the decline of flowering and
the end of flowering (Hack et al., 1992).
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apparent radiation use efficiency.
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FiGURE E.8 Mean daily air temperature from sowing to harvest in the Agricultural Control. Ho-
rizontal red line indicates 20°C, considered as a threshold for heat stress in pea crop (Guilioni and
Jeuftroy, 2010)
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Ficure E.9 Difference between leaf and air temperatures from mid-flowering until seed matura-
tion, in different cropping systems and rainfall regimes.
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F1Gure E.10 Stomatal conductance of pea plant according to cropping conditions, rainfall regime
and date.
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Annexe F - Discussion
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+ Vegetative phenological stage

Parameter Range Initial set Lhuillery set Calibrated set
stievamf 0-6000 510 720 840
stamflax 0-6000 543 450 325

+ Reproductive phenological stage

Parameter Range Initial set Lhuillery set Calibrated set
stlevdrp 0-6000 980 1050
stdrpmat 0-2000 561 561

+ Yield formation

Parameter Range Initial set Lhuillery set Calibrated set
cgrain 0.011 0.038

cgrain_v0 0-15000 0

nbjgrain 5-40 15

viticarb_t 5e-5- 2e-3 0.001

+ Yield components threshold

Parameter Range Initial set Lhuillery set Calibrated set
nbgrmax 0-1000000 3950 3500
pgraimax 0.003-5 0.28 0.16

F1Gure F.1 Apercu du travail de calibration des parametres variétaux pour le pois sous la version
3.5 de Hi-sAFe.
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Tableau F.1 Parametres nécessaires au calcul du nombre de grains dans STICS pour les plantes
“déterminées” - voir équation 4.2 du livre rouge (Brisson et al., 2009)

Nom du parametre STICS Description du parameétre

NBJGRAIN Durée de la période d’initiation des grains en jours

CGRAIN Coefficient de proportionalité entre le nombre de grains et la vitesse
moyenne d’accumulation de biomasse pendant la durée NBJGRAIN

NBGRMIN Valeur minimale du nombre de grains (parameétre d’espéce)

NBGRMAX Valeur maximale du nombre de grains (parameétre variétal)

Tableau F.2 Parameétres nécessaires au calcul du nombre de grains dans STICS pour les plantes
“déterminées” - voir équation 4.2 du livre rouge (Brisson et al., 2009)

Nom du parametre STICS Description du parameétre

Si codeir = 1 (indice de récolte dépendant du nombre de jour)

Taux d’augmentation de I'indice de récolte en fonction
VITIRCARB du nombre de jours (entre les stades ILAT et IDRP)
IRMAX Indice de récolte maximal
PGRAINMAXI Valeur maximale du poids d’un grain (parametre variétal)
Si codeir = 2 (indice de récolte dépendant du nombre de degré-jour)

Taux d’augmentation de I'indice de récolte en fonction
VITIRCARBT de la température (entre les stades ILAT et IDRP)
PGRAINMAXI Valeur maximale du poids d’un grain
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FiGcure F.2 Comparaison de la dynamique de LAI du pois d’hiver pour des scénes "identiques”
entre Hi-sAFe 4.1 et STICS standalone (8.5) selon les deux régimes de pluie. Les observations sont
présentées en gris, les simulations Hi-sAFe en vert foncé et les simulations STICS en rouge.
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Tableau F.3 Parameétres nécessaires au calcul des stress trophiques a 1’échelle de la plante dans
le modele de culture STICS - trois stress trophiques sont distinguées, pour la croissance foliaire
(SPLAI), pour le nombre de fruit (SPFRUIT) et pour la croissance du fruit (SOURCEPUITS) - voir

chap 3.4.3. (Brisson et al., 2009)

Nom du paramétre STICS Description du parameétre

SPLAIMIN

Valeur minimale du rapport sources/puits
pour la croissance foliaire

SPLAIMAX

Valeur maximale du rapport sources/puits qui déclenche le
calcul d’un stress trophique pour la croissance foliaire

SPFRMIN

Valeur minimale du rapport sources/puits qui déclenche le
calcul d’un stress trophique lors de la mise en place des fruits

SPFRMAX

Valeur maximale du rapport sources/puits qui déclenche le
calcul d’un stress trophique pour la mise en place des fruits

Tableau F.4 Paramétres nécessaires au calcul du nombre de fruits pour les plantes “indéterminées”
dans STICS (voir Eq. 4.8 et Eq. 4.9 de Brisson et al. 2009)

Nom du parametre STICS Description du paramétre

Si codcalinflo = 1 (nombre d’inflorescence fixé)

AFRUITSPv
NBINFLO

Nombre potentiel de fruits par inflorescence et par degré jour

Nombre d’inflorescences

Si codcalinflo = 2 (nombre d’inflorescence calculé a partir de la biomasse)

AFRUITSPv
PENTEINFLORES
INFLOMAX

Nombre potentiel de fruits par inflorescence et par degré jour

Pente de la courbe de prédiction du nombre d’inflorescence
en fonction de la biomasse

Nombre maximal d’inflorescences

Tableau F.5 Paramétres nécessaires au calcul du remplissage des grains pour les plantes “indéter-
minées” dans STICS (voir Eq. 4.8 et Eq. 4.9 de Brisson et al. 2009)

Nom du paramétre STICS Description du parameétre

DUREEFRUIT
NBOITE

CFPF

DFPF

AFPF

BFPF
ALLOCFRMAX
PGRAINMAXI
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Durée de remplissage d’un fruit en jours (parameétre variétal)

Nombre de cohortes de fruits

Parametre 1 de la croissance exponentielle (division cellulaire) du fruit
Parameétre 2 de la croissance exponentielle (division cellulaire) du fruit
Parametre 1 de la croissance logistique (croissance cellulaire) du fruit
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RESUME

La résilience des systémes agroforestiers face au changement climatique : analyse de la réponse de cultures

annuelles face a la sécheresse dans un systéme a base de noyer sous climat méditerranéen.

En Europe, et plus particuliérement dans le bassin Méditerranéen, la fréquence des épisodes de sécheresse et de canicule
augmente sous leffet du changement climatique et menace la productivité des systémes agricoles. L’agroforesterie, et
plus particulierement une de ses déclinaisons combinant des alignements d’arbres et des cultures intercalaires, s’avere
particulierement productive et intéresse de plus en plus les agriculteurs. Mais de tels systemes sont-ils efficaces pour
limiter 'impact d’aléas climatiques de plus en plus intenses? Les connaissances scientifiques disponibles sur le sujet
sont trés limitées. Nous avons étudié les effets de la sécheresse sur des cultures annuelles en contexte agroforestier a

laide de dispositifs d’exclusion de pluie.

Dans le premier chapitre, nous discutons les enjeux scientifiques et les défis méthodologiques liés a I’étude des effets
de la sécheresse avec des dispositifs de manipulation du régime des pluies en contexte agroforestier. Cette discussion
combine une revue bibliographique et un retour d’expérience sur deux dispositifs différents d’exclusion de pluie que nous
avons mis en place sur une des parcelles agroforestiéres du domaine de Restincliéres (Hérault, France). Dans les chapitres
suivants, nous analysons les résultats obtenus sur une culture de pois d’hiver au cours de la saison 2018-2019. Dans le
second chapitre, nous testons I’hypothése d’une protection de la culture annuelle contre la sécheresse de printemps par
les arbres agroforestiers, en comparant des cultures en plein soleil et sous les arbres, avec et sans exclusion de pluie. A
travers analyse de 1) la dynamique de ’eau dans le sol et 2) les composantes de rendements du pois, nous montrons
que 1) la compétition entre I’arbre et la culture est faible pour la ressource en eau et 2) qu’il existe des mécanismes de
compensation au niveau de la plante qui limitent les pertes de rendement en grains en contexte agroforestier lors d’une
sécheresse. Dans le troisiéme chapitre, nous cherchons a comprendre pourquoi la production globale de biomasse est
maintenue en conditions ombragées. L’analyse des processus lumineux a I’échelle du couvert montre que trois processus
sont impliqués, a savoir la sénescence, la dynamique foliaire et I'efficience d’utilisation lumineuse. La modification du
microclimat sous les arbres réduit aussi sensiblement la demande évaporative et les températures de culture, ce qui

contribue a réduire le stress hydrique.

Ce travail de thése met en évidence une méconnaissance relative des interactions sécheresse-ombrage pour les
cultures annuelles en agroforesterie. Cela ouvre des perspectives de recherches interdisciplinaires, entre agronomie,
écologie, écophysiologie et modélisation pour une meilleure compréhension du fonctionnement des systémes agrofo-

restiers en zone méditerranéenne.

Mots clefs : agroforesterie intercalaire, dispositifs d’exclusion de pluie, pois d’hiver, stress hydrique, ombrage.



ABSTRACT

Resilience of agroforestry systems in the face of climate change : an analysis of drought response of annual

crops in a walnut-based alley cropping system under Mediterranean climate.

In Europe, and more particularly in the Mediterranean basin, the frequency of droughts and heat waves is increasing
due to climate change and threatens the productivity of agricultural systems. Agroforestry, and more particularly one
of its variations combining tree rows and annual crops, is proving to be particularly productive and is of increasing
interest to farmers. But are such systems effective in limiting the impact of increasingly intense climatic hazards? The
scientific knowledge available on the subject is very limited. We studied the effects of drought on annual crops in an

alley cropping system using rainout shelters.

In the first chapter, we discuss the scientific issues and methodological challenges of studying drought effects with
rainfall manipulation experiments in agroforestry systems. This discussion combines a literature review and feedback
on two different types of rainout shelter that we have implemented on one of the agroforestry plots of the Restincliéres
farm estate (Hérault, France). In the following chapters, we analyze the results obtained on a winter pea crop during the
2018-2019 season. In the second chapter, we test the hypothesis of protection of the annual crop against spring drought
by agroforestry trees, by comparing crops in full sun and under trees, with and without rain exclusion. Through the
analysis of 1) soil water dynamics and 2) pea yield components, we show that 1) there is little competition between the
tree and the crop for soil water resources and 2) that there are compensatory mechanisms at the plant level that limit
grain yield losses under tree shade after a spring drought event. In the third chapter, we seek to understand why the
overall biomass production is maintained under shade conditions. The analysis of light processes at the canopy level
shows that three processes are involved, namely the senescence, the leaf dynamics and the light use efficiency. The
microclimate modification under the trees also significantly reduces evaporative demand and growing temperatures,

which contribute to reduce water stress.

This thesis highlights a relative lack of knowledge of drought-shade interactions for annual crops grown in agrofo-
restry. This opens perspectives for interdisciplinary research, between agronomy, ecology, ecophysiology and modelling

for a better understanding of the functioning of agroforestry systems in the Mediterranean area.

Key words : alley cropping, rainout shelter, winter pea, water stress, shade.
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