a redéfinition de la Politique
agricole commune européenne
conduit a rechercher des mode-
les de production compatibles
avec la réduction des surfaces cultivées.
Pour préserver l'avenir, ces modeles
devraient étre capables de s'adapter
aux variations des besoins alimentaires
qui se feront jour a long terme, et des
remises en culture massives ne sont pas
exclues a cet égard.
Deux solutions sont aujourd’hui expli-
citement envisagées : la jachere, solu-
tion parfaitement réversible, et le boi-
sement paysan, affectation irréversible
des terres 2 moyen terme. Une troi-
sieme voie semble digne d’intérét :
I’agroforesterie, qui consiste a cultiver
ensemble arbres et plantes herbacées
sur les mémes parcelles, avec des iti-
néraires techniques spécifiques.
Notre objectif est de présenter des €lé-
ments de réflexion sur la mise en place
d’une telle agroforesterie moderne de
diversification des terres cultivées en
région tempérée. Cette réflexion
s'appuie sur des analyses d’ordre bio-
climatique, pédologique, agronomique
et socio-économique.
L’agroforesterie utilise les complémen-
tarités écologiques entre espeéces qui
permettent de mieux valoriser un
espace cultivé. Sa gestion moderne
nécessite la mise au point de techni-
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Synthése

Vers de nouvelles agroforesteries
en climats tempérés
et méditerranéens
I. Aspects agronomiques

Charles Baldy, Christian Dupraz, Steven Schilizzi

ques innovantes. Une telle agrofores-
terie pourrait constituer, sous climat
tempéré, un €lément de la réforme de
la Politique agricole commune euro-
péenne, en se substituant aux jache-
res actuellement préconisées. Les
écosystemes agroforestiers, par leur
diversité constitutive, peuvent permet-
tre de mieux gérer certains problemes
environnementaux actuels : conserva-
tion du patrimoine agronomique des
sols cultivés, maintien du potentiel
organique des sols, préservation de la
diversité génétique, limitation de
I'érosion, prévention des incendies,
réduction de la pollution par les
engrais et les pesticides. Les peuple-
ments agroforestiers sont pratiquement
incombustibles pour trois raisons : la
culture intercalaire récoltée laisse une
parcelle propre, sans végétation seche
en €t€ ; les arbres espacés ne se tou-
chent pas, ce qui limite la propaga-
tion des feux de couronnes ; les essen-
ces d’arbres utilisées sont essentielle-
ment des feuillus.

Les systemes de culture agroforestiers
pourraient trouver ainsi leur place dans
une politique d’aménagement du ter-
ritoire. Nous discuterons de leur per-
tinence pour la région méditerra-
néenne, tout en soulignant les trans-
positions possibles dans d’autres
régions sous climat tempéré.

Cette synthése comporte deux parties :
la premiere présente le probleme et
traite des aspects agronomiques et bio-
climatiques, tandis que la seconde por-
tera sur les aspects socio-économiques
des possibilités d’adoption de ces tech-
niques en milieux tempérés et médi-
terranéens.
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Une agroforesterie
pour les terres
cultivables

Définition

L’agroforesterie regroupe les pratiques
de culture associant des ligneux a des
plantes herbacées. Elle s’oppose des
lors aux pratiques agricoles et/ou fores-
tieres qui consistent a gérer des cultu-
res soit herbacées, soit ligneuses. Des
peuplements plurispécifiques a une
seule strate (futaie mélangée sapin-
hétre ou associations fourrageres herba-
cées) ne constituent pas des peuple-
ments agroforestiers.

L’interaction biologique entre ligneux
et plantes herbacées caractérise la par-
celle cultivée agroforestiere [1]. Il s’agit
de mettre en valeur des terres cultiva-
bles grice a la présence simultanée
d’arbres et de cultures intercalaires
pouvant avoir des vocations de produc-
tion et/ou de protection. Ce type
d’agroforesterie est souvent désigné par
le terme d’agrisylviculture dans la lit-
térature internationale [2]. En France,
le terme d’agro-ligniculture est préco-
nisé pour éviter le terme de « sylvicul-
ture » qui évoque un peuplement
dense d’arbres: il est mal adapté
quand l'arbre n’est pas cultivé pour
son bois.

D’autres formes d’agroforesteries exis-
tent, en particulier sur les terres non
cultivables (sylvopastoralisme). La
variété des pratiques agroforestieres est
moins grande sous climat tempéré que
sous climat tropical [3], a I'image de



la diversité des especes d’arbres présen-
tes dans les écosystemes forestiers
naturels [4].

Plantations forestiéres
et agroforestiéres

Les boisements de terres agricoles peu-
vent prendre trois formes principales :
— des plantations forestieres denses,
entre 8 a 15 fois la densité finale, per-
mettant une sylviculture sélective : la
parcelle est rapidement occupée entie-
rement par les arbres ;

— des plantations forestiéres a densité
réduite, entre 4 a 8 fois la densité
finale, ou il est nécessaire de prévoir
un « bourrage » avec des essences
ligneuses d’accompagnement, et ou
une sylviculture sélective est toujours
possible ;

— des plantations 2 large espacement
implantées entre 1 a 4 fois leur den-
sité finale, ou la pression de sélection
par éclaircie sera faible. Il y a alors
obligation d’utiliser un matériel géné-
tique amélioré et de soigner indivi-
duellement chaque arbre. L’espace
couvert par les arbres est trés limité
durant la premiere moiti€ de la rota-
tion et le contrdle de la compétition
des adventices constitue un probléme
majeur.

Pour ces plantations a large espace-
ment, la recherche de solutions peu
cotiteuses et efficaces pour |'entretien
de I’espace intercalaire entre les arbres
conduit a distinguer deux options :
— I'une, de type agricole et/ou fores-
tier, comporte un désherbage chimique
et/ou mécanique ;

— l'autre, de type agroforestier, com-
porte I'installation d’une culture inter-
calaire qui peut étre soit une plante de
couverture non récoltée, soit une pro-
duction agricole, récoltée ou paturée.
Dans ce dernier cas, un revenu agri-
cole immédiat peut étre tir€ de la par-
celle boisée.

Les inconvénients du boisement de
type forestier sur les terres agricoles
sont connus : absence de revenu i
court terme, irréversibilité, blocage du
foncier, rotations longues et peu com-
patibles avec une économie d’exploi-
tation agricole, fermeture du paysage,
risques d’incendies avec des peuple-
ments résineux en zone seche, écosys-
temes peu favorables 2 la faune sau-
vage, productivités aléatoires eu égard
au fait que les essences et les techni-

ques forestieres sont souvent mal adap-
tées aux terroirs agricoles (en particu-
lier pour la lutte contre les adventices
pendant I'installation du peuplement).
L’agroforesterie, en revanche, préserve
la trésorerie des exploitations (rempla-
cement progressif des cultures annuel-
les), produit un paysage ouvert attrac-
tif (arbres espacés, essences surtout
feuillues), et est réversible par suite du
faible ensouchement. La croissance des
atbres y sera rapide, car ceux-ci béné-
ficieront tant de I'absence de compé-
tition entre eux pendant une grande
partie de leur vie, que des soins appot-
tés a la culture intercalaire (fertilisa-
tion, désherbage, irrigation). On peut
s’attendre a des rotations raccourcies,
qui rendent cette spéculation plus
compatible avec les exigences d’une
exploitation agricole ou avec la gestion
d’un patrimoine foncier [5].

Exemples d’agroforesteries
en zones tempérées
et méditerranéennes

La plupart des agroforesteries tradition-
nelles ont largement régressé, du fait
de la diffusion de modeles de dévelop-
pement intensifs basés sur des cultu-
res pures. On mentionnera notamment
les cultures de céréales sous oliviers,
amandiers, arganiers [6], chataigniers,
chénes fruitiers fourragers, caroubiers,
ainsi que la culture de fourrages sous
chénes fruitiers fourragers (debesa en
Espagne, montado au Portugal)
(photo 1).

Certaines de ces pratiques, cependant,
demeurent trés vivantes, malgré le
manque d’intérét des organismes de
développement agricole. Il s’agit des
cultures maraichéres dans des vergers
fruitiers (Roussillon en France, Cap
Bon et Sahel de Tunisie). En Europe,
ces systemes agroforestiers produisent
les plus fortes marges brutes a I’hec-
tare que l'on puisse observer
aujourd’hui, cultures sous serre et
vignobles de prestige exclus. Il s’agit
aussi des grandes cultures dans les
plantations de noyers fruitiers du Dau-
phiné et de Dordogne (photo 2), ainsi
que de I’enherbement permanent de
nombreux vergers irrigués et de cer-
tains vignobles [7].

D’autres agroforesteries ont fait I’objet
d’une mise au point récente et d'une
diffusion spectaculaire dans certains
pays. On citera notamment les cultures
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de céréales entre des Paulownia et juju-
biers en Chine tempérée (photo 3) qui
représentent 2,5 millions d’hectares
aujourd’hui [8], la culture de céréales
et d’oléagineux entre des résineux a
feuilles caduques (Taxodium ascendens
Brongn) en Chine [8], et la culture de
fourrages sous pins et eucalyptus en
Australie et Nouvelle-Zélande [9, 10],
au Chili et aux Etats-Unis [11].

En zone méditerranéenne, le principe
général est d’associer des arbres 4 déve-
loppement printanier et estival avec
des herbacées a développement hivet-
nal. Nous ne prendrons pas en compte
ici les systémes irrigués ou alimentés en
été par des remontées capillaires d’eau,
pour lesquels les contraintes de choix
des especes a associer ou des modes de
gestion a adopter sont beaucoup moins
fortes.

Cycle de l'eau

et des éléments
nutritifs dans des
associations
agroforestiéres

En associant des arbres et des plantes
herbacées sur la méme parcelle, on
constitue un agrosystéme original,
intermédiaire entre les cultures pures
intensives et les écosystémes naturels
complexes. Ce peuplement a deux stra-
tes exploite les ressources du milieu en
modifiant les cycles fondamentaux de
I’eau et des €léments minéraux et en
agissant principalement sur les proprié-
tés physiques des sols.

Effets sur les propriétés
physiques des sols

Les sols méditerranéens cultivés sont
particulierement pauvres en matiére
organique. Les pratiques de désherbage
total des cultures pérennes (vignes, ver-
gers) aggravent souvent la situation.
Les sols sont déstructurés, avec des con-
séquences défavorables sur le bilan
hydrique (faible infiltration), la capa-
cité d’échange et les profils d’enraci-
nement.

Par rapport a un sol nu, une plante
de couverture sous un peuplement
d’arbres modifie I'état de la matiére
organique dans les horizons de surface.
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Mais l'augmentation du taux de
matieére organique di a un enherbe-
ment et A |'enfouissement de ses rési-
dus dans le sol est tres irréguliere [12] :
I'effet disparait quelques mois apres la
fin de I’enherbement. On obtient de
la sorte des accroissements temporaires
de la matieére organique totale, mais
on recrée difficilement une structure
stable et durable. A I'inverse, un

résistance au poids, et facilite 1'acces
aux parcelles apres les pluies (figure 1).
Dans une association agroforestiere, les
arbres contribuent a augmenter les
retours de matiere organique au sol par
les litieres et par la décomposition 2
situ des racines. Il en résulte une amé-
lioration de la structure et une aug-
mentation de la macroporosité ; les
courbes de rétention en eau du sol

enherbement permanent améliore  sont nettement meilleures sous le cou-

notablement la structure du sol, sa  vert des arbres [13].
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Figure 1. Modifications de la structure et de la résistance du sol dues
a un enherbement.

A : verger sur sol nu; B: systéme agroforestier.

(1) Passages de roues des tracteurs ; (1’) réduction de I'effet de tas-
sement aprés quelques années d’enherbement.

(2) Volume de sol peu exploré par les racines des arbres.

(3) Semelle de labour, qui disparait (3’) aprés enherbement.

(4) Semelle de défoncement, réduisant la perméabilité du sol en pro-
fondeur. (4') Elle peut évoluer du fait des transferts de matiére orga-
nique en profondeur par lessivage sous enherbement.

(5) L’enherbement facilite la colonisation des interbandes par les raci-
nes des arbres en supprimant les obstacles physiques dus au com-
pactage du sol par les outils.

(6) L’enherbement peut étre gyrobroyé et laissé en place, paturé ou
récolté.

(7) Un désherbage sélectif peut étre réalisé au pied des arbres.

Figure 1. Soil structure and carrying capacity as affected by a grassing down.
A : interrows with bare soil ; B : interrows with a cover crop.

(1) Tractor wheel prints ; (1) reduced compaction.

(2) Poor tree root colonization.

(3) Plough pan, disappearing under a permanent cover crop (3').

(4) Subsoiling pan, reducing deep infiltration, reduced by deep organic migra-
tion under a permanent cover crop (4').

(5) A permanent grassing down helps tree roots to invade interrows : the soil
is less compacted.

(6) The cover crop may be slashed and left, grazed or harvested.

(7) Spot weeding under the trees.
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Recharge des réserves
en eau du sol

sous un peuplement
associé

Dans un peuplement associé d’arbres
et de plantes herbacées, deux systémes
racinaires sont superposés dans le sol.
L’infiltration des fortes pluies, prépon-
dérantes sous climat méditerranéen, est
facilitée :

— par 'augmentation de rugosité de
surface qui freine le ruissellement et
permet des stockages transitoires de
I’eau en exces ;

— par la réduction de I’hydrophobie
des horizons de surface, grice au déve-
loppement de racines superficielles de
la plante herbacée 4 I’'ombrage du sol
qu’elle génere ;

— par 'infiltration profonde permise
par le systeme racinaire des arbres, et
notamment par les voies préférentielles
d’infiltration que fournissent les racines
mortes. Ce dernier aspect est primor-
dial, car le facteur limitatif majeur de
croissance des arbres est la quantité
d’eau mobilisable entre mai et septem-
bre : elle doit atteindre 300 mm au
moins et ne peut étre satisfaite que par
les horizons profonds du sol. Une agro-
forét méditerranéenne a donc besoin de
sols profonds ou fissurés. En zone tem-
pérée et méditerranéenne, I'infiltration
des pluies d’hiver dans les horizons pro-
fonds est indispensable a cet égard. Les
terres sensibles @ la battance et au tas-
sement sont particulierement délicates,
méme si le bilan hydrique global parait
favorable, comme c’est le cas des plai-
nes de grande culture de la moiti€ nord
de la France [7]. Dans ces conditions,
le recouvrement du sol et 'activité des
plantes de couverture pendant le semes-
tre « froid » facilitent I'infiltration.
L’efficacité des pluies estivales pour la
recharge des horizons profonds dépen-
dra de I'activité de la plante herbacée
associée : on recherchera des espéces
thermophobes 4 dormance estivale ou
des cultures intercalaires récoltées en
début d’été telles que le colza et cer-
taines céréales d’hiver précoces.
L’interception des pluies par la végé-
tation arborée pourrait, en limitant la
recharge en eau des horizons profonds,
constituer un facteur limitatif de
I'agroforesterie, surtout sous les climats
i pluies fréquentes mais de faible
intensité. Cet effet sera cependant




réduit compte tenu des faibles densi-
tés d’arbres [13].

Cycles biogéochimiques
en agroforéts

La strate arborée permet une remon-
tée biologique de nutriments vz sa
litiere ; elle peut étre gérée comme
une véritable fertilisation. Les humus
issus des litieres de feuilles d’arbres
sont souvent d’excellente qualité. Leur
incorporation au sol par des fagons cul-
turales appropri€es nécessite 1’étude
d’itinéraires techniques spécifiques aux
systémes agroforestiers.

Cette remontée biologique peut avoir
deux origines : la capture en profon-
deur d’éléments mobiles entrainés par
lixiviation ou lessivage (c’est notam-
ment le cas, sur sols filtrants, de
I’azote lors des pluies orageuses d’été)
et la mobilisation de cations issus de
I’altération de la roche-mére en pro-
fondeur. Cette remontée est particulie-
rement importante dans le cas des sols
acides ou a faible capacité d’échange
cationique ; elle parait bien expliquer
I'amélioration des rendements céréaliers
sous les Faidherbia albida africains.
L’influence directe des plantes herba-
cées de couverture sur le développe-
ment et 'activité des systémes racinai-
res des arbres commence i étre mise
en évidence [14]. L’interconnexion des
mycorhizes des arbres et des plantes
herbacées peut permettre des transferts
efficaces de nutriments (notamment du
phosphore) entre systémes racinaires.
Lorsque les parcelles agroforestieres sont
paturées, le stationnement des ani-
maux sous les arbres conduit 2
d’importants transferts de fertilité
minérale par accumulation des déjec-
tions sous les arbres, mais provoque un
tassement des horizons de surface.
L’enracinement profond des arbres
peut limiter les pertes par infiltration
et lixiviation de ces déjections : le recy-
clage des éléments minéraux est ainsi
amélioré par rapport 4 des aires de
repos non arborées. Ceci est possible
car il y a concomitance entre |’activité
de I'arbre et I'accumulation des déjec-
tions : les animaux ne recherchent pas
I'abri d’un arbre défeuillé. Lors de tres
fortes charges animales, telles que les
parcours pour volailles, la réduction de
la pollution par les nitrates résultant de
I'activité de capture en profondeur par
les arbres pourrait étre intéressante.

Modifications
bioclimatiques
du milieu naturel
par des systemes
agroforestiers

Tous les parametres du climat aux
échelles locale et zonale sont affectés
par I’agroforét [15]. Ces modifications
ont des conséquences sur le fonction-
nement et la production de chaque
strate du peuplement et, donc, sur
Iefficacité agronomique de I’associa-
tion agroforestiere.

Pour comprendre ces interactions, des
méthodes d’analyse particulieres a ces
systémes tenant compte de leur hété-
rogénéité spatiale tridimensionnelle ont
été mises au point [16, 17].

Modification des
composantes du vent
au sol par une agroforét

La vitesse du vent dépend, a I’échelle
d’espace locale, de la rugosité du pay-
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sage, phénomeéne qui a été bien
analysé dans le cas des brise-vent
(figure 2) [15]. La présence de végé-
taux de grandes dimensions (bosquets
ou arbres isolés, mais assez nombreux)
joue un réle analogue a celui d'un
brise-vent perméable continu et provo-
que des réductions notables de la
vitesse et de la turbulence du vent
(c’est-a-dire des échanges verticaux
entre le sol et les basses couches de
I’atmosphere). La présence des cimes
modifie le coefficient Zo (niveau théo-
rique d’annulation du vent, qui est de
I’ordre des 2/3 de la hauteur du cou-
vert) (figure 2). Ceci a deux consé-
quences : localement, les échanges de
masse et d’énergie entre la végétation
herbacée et 1’atmosphere sont réduits ;
au dela, les terrains adjacents bénéfi-
cient d'un « effet de brise-vent per-
méable » tres efficace [15].

Pour les plantes associ€es aux arbres
dans les parcelles agroforestieres, les
dilacérations de feuilles, les niveaux de
photosynthese nette et les migrations
des photosynthétats sont modifiés dans
un sens généralement positif [18].

Les zones agroforestieres auront un
impact sur le climat régional. Il sera
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Figure 2. Modifications du pouvoir évaporant de l'air (Ea) par la
réduction de la vitesse du vent (u*) dans un systéme agroforestier.
Zo : parameétre de rugosité (10~ 2m = gazon ras; 1 m = systéme
agroforestier avec des arbres de 10 m de haut et 10 m d’écartement).
u* : vitesse du vent au-dessus du peuplement herbacé.

On voit que le systéme agroforestier peut réduire de plus de 50 %
le pouvoir évaporant de |'air.

Figure 2. Air evaporating capacity (Ea) is reduced with lower wind speeds

in an agroforestry plot.

Zo : roughness parameter (turf : 10~ 2 m ; agroforestry plot with 10 m
high trees, spaced at every 10 m: 1 m?.

u* : wind velocity above the herbaceous stand.

Within the agroforestry plot, Ea is reduced by more than 50 %.
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proportionnel a leur importance rela-
tive par rapport aux zones de cultures
basses. Tout se passe comme si la zone
supportait en moyenne des vitesses du
vent plus faibles [19].

Répartition du rayonnement
solaire entre les strates
arborées et herbacées

La disposition des arbres a la planta-
tion a une grande influence sur la
compétition pour la lumiere entre les
arbres et les cultures intercalaires. Une
plantation au carré ou au rectangle sera
toujours plus favorable aux cultures
qu'une plantation en quinconce car les
couronnes des arbres seront jointives
moins rapidement. Lorsque les lignes
de plantation sont trés espacées,
comme ce sera le cas pour les planta-
tions modernes trés mécanisées ou des
interlignes de 12 4 14 meétres sont
nécessaires, on resserre les arbres sur la
ligne pour maintenir la densité
requise. Des doubles lignes de planta-
tion ne sont possibles que pour les
especes d'arbres capables de pousser
droit en condition de compétition uni-
latérale. Dans le cas de lignes espacées,
I'orientation des lignes est générale-
ment imposée par le parcellaire ou par
les vents dominants (recherche d’un
effet de brise-vent), mais si le choix est
encore possible, des lignes orientées
nord-ouest/sud-est favoriseront I’éclai-
rement des cultures intercalaires en fin
de matinée, période la plus favorable
i une photosynthése active en période
de stress hydrique.

L’albédo régional est fortement modi-
fié par la présence de systemes agro-
forestiers (figure 3) qui agissent comme
des pieges plus efficaces pour le rayon-
nement solaire que les foréts ou les
cultures basses pures (effet d’alvéoles).
De ce fait les mouvements verticaux de
I'air sont stimulés.

Dans un peuplement agroforestier,
I'interception du rayonnement direct
par les couronnes des arbres est pro-
portionnelle 2 leur projection au sol :
celle-ci croit continuellement au cours
de la vie du peuplement. Pour des rai-
sons géométriques, |’insolation directe
arrivant au sol est faible lorsque le
soleil est bas sur I'horizon, mais est
importante lorsque le soleil est haut
dans le ciel (photo 4). Elle peut étre
forte avec un soleil bas si les effets de
lisiere sont prépondérants, ce qui cof-

respond a des parcelles agroforestiéres
de faible dimension, insérées dans des
parcelles non boisées.

Le rayonnement global comprend aussi
une fraction diffuse, d’importance
variable selon le type de temps, éga-
lement interceptée par la végétation
dominante, mais moins fortement
absorbée, car elle est anisotrope. Plus
I'atmosphere est brumeuse, plus le
pourcentage de rayonnement diffus
augmentera dans le rayonnement glo-
bal et plus la fraction du rayonnement
transmis sous les couronnes des arbres
sera €levée.

® Le rayonnement photosynthé-
tiquement actif

Il faut distinguer la continuité, la den-
sit€é et la qualité de 'ombre d’un
arbre, pour prévoir les performances
photosynthétiques d’'une plante de
sous-étage.

De la continuité de I"'ombre dépend la
quantité de lumiere directe reque sous
les arbres. On distingue les plots de
lumiere, d’une dimension de I'ordre

du cm?, résultant des discontinuités
dans l’agencement des feuilles des
arbres, et les taches de lumiere, d’une
dimension de l'ordre du m?, provo-
quées par des trous dans I’agencement
des houppiers. Les arbres a cimes
« timides », c’est-a-dire dont les cou-
ronnes ne se touchent pas, laissent
ainsi passer des rais de lumiere
importants.

La densité et la qualité de I'ombre
dépendent de !’indice foliaire du
houppier et des propriétés optiques de
ses feuilles. La figure 4 compare les
transmittances et les réflectances spec-
trales des feuilles d’olivier et de bl€.
Le rayonnement visible, photosynthé-
tiquement actif (RPA), est presque
entierement absorbé par les organes
chlorophylliens. Quelques pour-cent au
plus sont réfléchis ou transmis a tra-
vers la feuille, surtout en jaune-vert.
Par ciel clair, Iombre portée d’un
arbre feuillé est donc pauvre en RPA.
Par temps brumeux ou couvert, la
composition spectrale du rayonnement
atteignant la strate inférieure de végé-
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Figure 3. Effet de la densité de plantation des arbres sur |'albédo régional.
Albédo (a) : fraction de I'énergie solaire réfléchie.

D : espacement des rangs d'arbres ; H : hauteur des arbres.

Les valeurs minimales sont atteintes pour des rapports D/H voisins de 1.

Figure 3. Tree density and local albedo.

Albedo (a) : percentage of reflected solar energy.
D : distance between tree rows ; H: tree height.

Minimum values fit D/H ratios near to 1.
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Figure 4. Réflectances et transmittances comparées des faces supérieures de limbes d’oli-
vier et de blé.

La réflectance est trés faible dans le visible (fortement absorbée par les pigments chlo-
rophylliens de la feuille, sauf le jaune-vert), elle est trés importante dans le proche infra-
rouge (entre 0,8 et 1,4 um), surtout pour les sclérophytes. Les transmittances évoluent
en sens inverse des réflectances. Le limbe d’olivier est opaque jusqu’a 0,75 um.

Figure 4. Comparison of light reflexivity and transmissivity of the upper face of olive tree leaves and
wheat leaves.

Reflexivity is extremely low in the visible range, but high in the near infra-red range. This is particularly
true for sclerophytes. Transmissivity has an opposite pattern. Olive leaves are opaque up to 0.75 um.

tation est, en revanche, plus riche en
bleu et rouge et la photosynthese y est
meilleure quand le rayonnement glo-
bal incident y reste suffisant. Cepen-
dant, les arbres ne sont pas tous équi-
valents : ainsi 'ombre d’une rosacée
(pécher, merisier) est-elle beaucoup
plus riche en RPA que celle d’un oli-
vier ou d’'un noyer.

En phase défeuillée, I’ombre du bois,
opaque au rayonnement solaire, est
« bleue », ce qui signifie que sa com-
position spectrale est peu différente de
celle du soleil. L’énergie arrivant au sol
est réduite en proportion de la surface
projetée des troncs et des branches. Par
ciel clair, I'ombre n’agira sur la pho-
tosyntheése des plantes de couverture
que pendant les bréves périodes ou elle
les couvrira.

Pour concevoir des associations agrofo-
restieres efficaces, on choisira donc plu-
tot des arbres a feuillage caduc, 2
indice foliaire faible, a2 cimes timides
et a ombre portée riche en RPA.

L’éclaircissage des houppiers est une
technique importante pour permettre
de maintenir de bonnes performances
de croissance sous les arbres.

® Les rayonnements énergétiques

Le rayonnement solaire infrarouge, peu
absorbé par la végétation chlorophyl-
lienne, est fortement transmis et réflé-
chi. Il est transformé en chaleur latente
par la transpiration et en chaleur sen-
sible par échauffement des tissus et du
sol. Plus de 90 % du rayonnement
atteignant la végétation herbacée 2
I'ombre d’un arbre par ciel clair est
constitué d’infrarouges solaires. Par ciel
brumeux, cette proportion dépend du
taux de recouvrement du sol par la
végétation dominante. Plusieurs mode-
les de calcul existent a cet égard [20]
mais on dispose encore de peu de don-
nées sur les rapports entre les rayon-
nements direct et diffus dans des peu-
plements agroforestiers méditerranéens.
Celles-ci seraient nécessaires pour les
valider.
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® Le rayonnement net

Le bilan de tous les rayonnements €lec-
tromagnétiques d’origine solaire et ter-
restre, arrivant au sol ou émis par
celui-ci, constitue le rayonnement net
de la surface considérée. 1l est de sens
positif le jour (en raison de I'apport
solaire) et négatif (par ciel clair) ou
quasi nul (par ciel couvert) la nuit. Ses
valeurs diutnes sont d’autant plus fai-
bles (par rapport au rayonnement glo-
bal incident) que la végétation est
mieux alimentée en eau et que |'éva-
potranspiration est plus voisine de son
optimum.

Sous un couvert agroforestier, le bilan
du rayonnement net au sol est modi-
fié par la présence d’une strate supé-
rieure discontinue. A I'inverse d’une
forét continue [21], des « piégeages »
importants d’énergie se produisent sous
les arbres, surtout si la strate herbacée
est desséchée. Au niveau de cette
strate, le rayonnement net est forte-
ment réduit, ce qui limite la consom-
mation en eau. Pour la couronne des
arbres, le bilan est encore mal connu,
mais sera généralement augmenté,
compte tenu des piégeages €voqués
précédemment.

Profils de température
et d’humidité de |'air
dans une agroforét

La superposition de deux strates végé-
tales, dont la supérieure est disconti-
nue, modifie profondément |’état ther-
mique et hygrométrique de l'air au
voisinage du sol. Les modeles établis
pour les sous-bois forestiers ne s’appli-
quent pas a 'agroforét, pour laquelle
il convient de bien distinguer I’espace
situ€ entre les arbres de celui situé sous
les arbres.

On observe une accentuation des
amplitudes thermiques jour/nuit de 2
a2 4 °C entre des arbres espacés
(figure 5), alors que ces amplitudes
diminuent sous des couverts arborés
fermés [21]. Cet effet peut étre tres
bénéfique pour des cultures intercalai-
res céréalieres ou protéagineuses, qui
ont besoin d’amplitudes thermiques
suffisantes pour stimuler les migrations
d’assimilats vers les organes de réser-
ves. Il est encore accentué par des
végétations herbacées hautes et hétéro-
génes (cas des adventices sur friches).
En revanche, un sol humide et un
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réseau dense de racines superficielles
facilitent les transferts thermiques entre
I'air et le sol, ce qui peut limiter les
amplitudes thermiques nycthéméra-
les [17].

Pour '’humidité de I’air, les interac-
tions entre la culture herbacée et la
strate arborée sont complexes, et I'état
hydrique du sol doit étre pris en
compte. L'arbre jouera des réles diffé-
rents selon qu’il est feuillé ou non :
en phase non feuillée, il a peu d’effet
sur les profils thermique et d’humi-

dité, mais il freine les échanges verti-
caux ; en phase feuillée, il se crée un
niveau d’échanges thermiques trés
important situé€ a plusieurs metres au-
dessus de la végétation herbacée, ce
qui modifie considérablement les rela-
tions entre le sol et 1’atmosphere libre.
De facon générale, on observe une
augmentation de [’humidité absolue
moyenne de l'air sous le couvert des
arbres, ce qui peut modifier localement
le développement des brouillards et
rosées.

Summary

Towards new agroforestry schemes in temperate and mediterranean cli-

mates. I. Agronomical aspects
C. Baldy, C. Dupraz, S. Schilizzi

Mixed cultivation of interacting trees and herbaceous crops are cha-
racteristic of agroforestry schemes. Such practices prevailed on ara-
ble lands in Mediterranean areas until the late 19th century, but have
been progressively replaced by monocrops.

Agroforestry plantations are an alternative proposal to farm forestry
plantations. They may have economic and environmental advantages,
and the tree/crop association may be very effective if properly
designed.

In a two-layer ecosystem (trees and undercrops), interactions between
trees and undercrops include competition and facilitation. The follo-
wing aspects are discussed: impact on the soil’s physical properties,
water budget at the plot level, and recycling of nutrients. The increase
in soil water resources under an agroforestry stand, which is essen-
tial in a Mediterranean environment, may result from improved water
infiltration during heavy rain.

Micrometeorological, hydrological and agronomical aspects of tree/crop
interactions are discussed with a view to assessing their profitability
in a Mediterranean climate with severe droughts in the summer, while
the impact of a network of agroforestry plots on local climates is
analysed.

Agroforestry practices comply with the present requirements for exten-
sified, sustainable and environmentally-friendly agriculture in the Euro-
pean Mediterranean area. Therefore, new agroforestry schemes are pro-
posed. They include grass cultivation in vineyards and orchards, toge-
ther with new ideas for associations of trees and herbaceous crops.
The herbaceous crops may be cover or harvested crops. New sche-
mes are being designed with trees that produce high quality timber,
fruit with a high feed value for ruminants, and flowers for bee-keeping.
The trees involved, deciduous hardwoods, are more compatible with
intercrops than resinous species are. Criteria for matching tree spe-
cies to herbaceous species in order to achieve effective tree/crop asso-
ciations are discussed.

The economical aspects of these new agroforestry schemes will be
studied thoroughly in a second part to be published soon.
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Evapotranspiration
dans une agroforét

Les évapotranspirations réelles des deux
strates de végétation sont interdépen-
dantes [16, 22, 23].

Sous les arbres, il y a un découplage
partiel entre 1'évapotranspiration des
plantes herbacées et la demande clima-
tique générale (figure 6). Ceci induit
un découplage parallele des évapo-
transpirations réelles des arbres et de
la strate herbacée sous-jacente.

Entre les arbres, on observe simultané-
ment une réduction de |’advection
(effet brise-vent) et une augmentation
de la convection (effet d’albédo con-
duisant 4 une augmentation de I'effet
de continentalité). En fonction du cli-
mat général et de I'extension des
arbres, il en résultera, pour la strate
basse, des demandes climatiques
moyennes, 4 |’échelle de la parcelle,
qui seront réduites (climats a forte
advection, tels les climats méditerra-
néens ventés), ou stimulées (climats a
forte convection de type continental).
Lors d’une séquence de dessechement,
la strate herbacée non couverte par les
arbres est généralement la premiére a
souffrir. La modification du bilan éner-
gétique global qui en résulte se traduit
immédiatement par une augmentation
de la demande évaporatoire sur les
arbres : I'ETR (évapotranspiration
réelle) peut largement dépasser 'ETM
(évapotranspiration maximale) pour des
couronnes d’arbres isolés au-dessus
d’une végétation intercalaire desséchée.
Individuellement, les arbres transpirent
plus en agroforesterie que ceux de
volume équivalent au sein d’'un peu-
plement forestier continu. Mais, globa-
lement, la consommation en eau de la
strate arborée y est plus faible que
dans le cas d’une forét, par suite de
la faible densité des individus ligneux.
En situation de bonne alimentation
hydrique, les transpirations des deux
strates végétales se renforcent mutuel-
lement et limitent la demande évapo-
rative dans |’espace situé entre le sol
et les houppiers.

Globalement, 1’association arbres-
cultures transpire plus que les peuple-
ments pufts. Ainsi, on a mesuré pour
la seule strate herbacée un gain de
41 % d’ETR sous la couronne de ché-
nes verts de la Sierra Norte d’Anda-
lousie, par rapport a l’extérieur de la
couronne [13]. L'augmentation de la
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Figure 5. Modifications des échanges thermiques entre le sol et I'air dans une parcelle agro-

forestiere de jour et de nuit.

Les altitudes au-dessus du sol sont exprimées en log.

(1) Profil de température au-dessus d'un champ ouvert.

(2) Profil dans un systeme agroforestier, entre les arbres. fa : température de la masse
d’air. fs : température de surface dans la zone ouverte. sl : température de surface dans

la zone protégée.

(+) Effet positif du systéme agroforestier au voisinage du sol de jour.
(—) Effet négatif la nuit. On provoque une accentuation de |‘amplitude thermique

nycthémérale.

Figure 5. Thermal transfers between air and soil in an agroforestry plot. Night and day profiles.
Elevations above soil level are on a logarithmic scale.

Temperature profiles on an open field (1) and between tree rows on an agroforestry plot (2).

fa : air mass temperature. fs : soil surface temperature in an open field. fsl : soil surface temperature

in the agroforestry plot, between tree rows.

Day positive impact (+) and night negative impact (—) in the agroforestry plot. Day-night temperature

amplitudes are higher in the agroforestry plot.

mise en réserve d’eau dans le sol per-
met, malgré des demandes évaporatoi-
res réduites, des transpirations supé-
rieures : ['activit€ de la végétation her-
bacée est prolongée dans le temps et
sa productivité en bénéficie.

Une association agroforestiére valorise
donc mieux la disponibilité en eau
pluviale, lorsque celle-ci est limitative
pour des peuplements homogenes. Il
n’est pas exclu que, grice aux condi-
tions microclimatiques particulieres a
I’association, |’efficience moyenne de
I'eau transpirée soit améliorée.

Productivité des agroforéts

L’évaluation globale de la productivité
d’'une agroforét nécessite la prise en
compte simultanée des arbres et des
cultures intercalaires, a 1’aide de crite-
res tels que les coefficients de rende-
ments €quivalents [17, 24] : ceux-ci
expriment le gain relatif obtenu en
combinant arbres et cultures intercalai-
res, par comparaison avec un assole-

ment de peuplements forestiers et de
cultures agricoles.

® La strate herbacée

On peut s’attendre a une productivité
globale améliorée par la meilleure mise
en réserve de I'eau pluviale et par les
recyclages des ressources en nutriments.
De nombreuses €tudes confirment que
les associations agroforestieres permet-
tent d’obtenir de meilleurs résultats
que des associations de plantes de
méme type biologique (mélanges four-
ragers, associations de plantes herbacées
vivrieres).

Quand les cycles de végétation sont
décalés, par exemple si l'arbre est
défeuillé lorsque la végétation herba-
c€e est active, l'association est généra-
lement trés performante. C’est le cas
des associations de blé tendre et Pau-
lownia en Chine [8], ou des cultures
de céréales sous Fardherbia albida en
Afrique [25]. On peut observer des
effets sur les rendements quantitatifs
lorsque, par exemple, la présence des
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arbres a limité les dégats d’échaudage
dus a des vents chauds et secs sur
céréales. Mais des effets sur la qualité
des produits récoltés sont aussi signa-
lés, tels qu'une augmentation signifi-
cative de la teneur en protéines des
céréales muries sous 'ombrage léger
des arbres qui débourrent [8]. Inverse-
ment, certaines contre-performances de
cultures intercalaires peuvent s’expli-
quer par un choix inapproprié des
especes qui composent le couple agro-
forestier. Pour les cultures herbacées,
tous les efforts d’amélioration des
plantes ont en effet porté, pendant de
longues décennies, sur |’obtention de
cultivars dont les rendements sont opti-
maux en situation de non-compétition
interspécifique.

® La strate arborée

La strate arborée peut avoir plusieurs
fins : fruits, feuilles, bois, ou divers ser-
vices de protection. Elle bénéficie de la
fertilisation et de l'entretien du sol
consécutifs 4 la gestion de la culture
intercalaire. L’absence de compétition
entre arbres pendant la plus grande
partie de leur vie permet des croissan-
ces individuelles rapides. Cependant,
les stratégies de sélection et d’amélio-
ration des arbres ont privilégié des cri-
teres forestiers ou fruitiers, peu adap-
tés aux conditions de croissance
d’arbres isolés. « L'arbre objectif » en
agroforesterie sera trés différent de celui
recherché en forét : pour la production
de bois, on visera, par exemple, des
arbres avec des billes de pied courtes
mais parfaites et un houppier étalé
mais peu €lancé. Le modelage architec-
tural de I'arbre visera a faire travailler
les feuilles au profit de la bille de pied,
et donc 2 raccourcir au maximum la
distance moyenne feuille-tronc. Un
schéma similaire a été adopté en arbo-
riculture fruitiere moderne, pour la dis-
tance moyenne feuille-fruit.

En production fruitiére, la présence
d’une culture intercalaire de couverture
peut avoir un autre intérét : en été€ le
paillis formé par la culture desséchée
ou les résidus de coupe améliore la
coloration des fruits et peut hater la
maturation [7], vz une augmentation
de I'albédo du sol. Les modifications
du régime des températures, en parti-
culier I'augmentation des amplitudes
jour-nuit due au paillis, agissent éga-
lement sur le transfert des assimilats
vers les fruits.
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Quelques associations
agroforestieres
modernes

Plantes de couverture
dans des cultures pérennes

Il s’agit d’associations ligneux-plantes
herbacées, ou la strate herbacée a une
fonction de protection et de fertilisa-
tion du sol (fixation d’azote). Le choix
des types de végétation herbacée a cul-
tiver en association est fondamental.

On peut envisager des graminées
pérennes a développement hivernal
(fétuques, dactyles, bromes, ray-grass

méditerranéens), entretenues en pas-
sant un gyrobroyeur a intervalles régu-
liers. La récolte d’une ou plusieurs
coupes est envisageable, 4 condition de
compenser les exportations par une fer-
tilisation. Un traitement défanant
éventuel évitera des reprises de végé-
tation en fin de printemps, lesquelles
induiraient une importante compéti-
tion pour l’eau avec la culture
pérenne.

On peut utiliser aussi des légumineu-
ses pérennes, dont le type est la
luzerne. Un inconvénient notable de
cette espece provient de la faible dor-
mance estivale des cultivars les plus
répandus et du risque d’apport autom-
nal d’azote au moment de |'aolitement

des ligneux. On a montré, sur le pal-
mier « Deglet Nour », que la qualité
des dattes est fortement affectée par
une telle libération automnale
d’azote [22].

Le choix d’especes annuelles conduit a
de fréquentes opérations culturales
pour l'entretien et la réimplantation
du couvert. De plus, ces especes sont
souvent 4 démarrage trés vigoureux,
donc trés compétitives ; c¢’est notam-
ment le cas des graminées annuelles
telles que les ray-grass méditerranéens.
Divers essais avec des céréales, des
engrais verts d hiver (moutarde, colza)
et des légumineuses annuelles ont été
mis en place. Les luzernes annuelles
sont capables de se resemer, mais

ETP ou ETR
A

Amax 1

ETR arbres
A

» I

TemBs

ETR herbacées

Figure 6. Relations entre les évapotranspirations des strates arborées et herbacées dans une plantation agroforestiére.

A. Dynamique diurne de |’évapotranspiration.

(2) Evapotranspiration réelle de la strate dominante (ETR), directement exposée au rayonnement, si I’alimentation en eau est suffisante.

‘ (1) Evapotranspiration potentielle (ETP) de la journée considérée.

(3) ETR de la strate supérieure si I'alimentation en eau est insuffisante.
! (4) ETR de la strate inférieure (qui recoit une énergie solaire réduite) si I'alimentation en eau est suffisante.
(5) ETR de la strate inférieure avec une alimentation en eau insuffisante.

B. Impact de cycles de dessechement du sol sur les ETR des deux strates.

Arbres et plantes herbacées exploitant des horizons différenciés : période de desséchement sans pluies (1) ou avec pluies ne rechargeant
que les horizons superficiels (2) et impact d'un desséchement précoce des herbacées sur la demande évaporatoire sur les arbres (3).
Arbres et herbacées exploitant les mémes horizons : espéces ayant des capacités similaires d’extraction de I’eau du sol (4), ou arbres
dominés par la concurrence herbacée au cours d'une période de dessechement sans pluie (5) ou avec pluies rechargeant les horizons
superficiels (6).

Figure 6. Relationship between tree and intercrop evapotranspiration in an agroforestry stand.

A. Daily variations of evapotranspiration.

(1) Potential evapotranspiration (ETP).

(2) Real maximum evapotranspiration of the trees (ETR), (no water stress).

(3) ETR of the trees (water stress).

(4) ETR of the intercrop (ETR), (no water stress).

(5) ETR of the intercrop (water stress).

B. Comparison of ETR of trees and intercrops during a soil drying sequence.

Trees and intercrops sucking water from distinct soil layers : no rainy spell (1) or rainy spell with replenishment of superficial water reserves only (2) and
effect of an early withering of the intercrop on the real evapotranspiration of the trees (3). Trees and intercrops sucking water from the same soil layers :
species with equal soil water extraction capacity (4), or trees dominated by herbaceous species : no rain (5) or with rainy spells (6).
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nécessitent un paturage bien conduit
pour se maintenir. Des tréfles souter-
rains sont €également envisageables,
selon les types de sol et les conditions
climatiques hivernales.

Agroforéts cultivées
a vocation fourragére

Cette forme d’agroforesterie fait 1’objet
d’essais en zone méditerranéenne fran-
caise depuis 1986 [26]. 1l s’agit de cul-
tiver des arbres associ€s a des cultures
fourragéres herbacées. Les arbres peu-
vent fournir divers produits : fruits
fourragers, bois de qualité, fleurs
d’intérét apicole, abri pour la culture
fourragere intercalaire. Des études ana-
logues sont en cours sous climat tem-
péré humide [27, 28].

L’installation des arbres, protégés indi-
viduellement par des abris résistants,
est compatible avec la présence d’ani-
maux. La mise au point de telles pro-
tections a des colts raisonnables a per-
mis de concevoir cette nouvelle forme
d’agroforesterie paturée [29].

L’espace intercalaire peut étre valorisé
par la culture fourrageére paturée, mais
la récolte mécanisée du fourrage est
également possible, grice aux larges
espacements des lignes d’arbres qui
autorisent une mécanisation quasi nor-
male. Des fourrages pérennes permet-
tent de limiter les interventions cultu-
rales dans la plantation d’arbres.

Lorsque I'arbre est lui-méme fourrager,
I'agroforét est 4 vocation fourragere
intégrale. C’était le cas des plantations
de chénes fruitiers de la péninsule ibé-
rique. Une sélection de variétés frui-
tieres de féviers d’ Amérique (Gledit-
sia triacanthos L.), engagée a Montpel-
lier [30], devrait permettre d’obtenir
un matériel performant dont le rende-
ment en gousses est considérable.
Celles-ci sont riches en protéines, ce
qui n’est pas le cas des glands de ché-
nes. Ainsi la ration prélevée par les
animaux au sol (gousse de févier seche
+ plantes herbacées fourrageres) est-
elle plus équilibrée.

Cultures intercalaires
dans des plantations
a large espacement
d’arbres a bois précieux

Dans ce cas, |’espace intercalaire entre

les arbres est utilisé par des grandes
cultures. Par rapport aux agroforéts a
vocation fourrageére, on soulignera
deux différences majeures : 1’absence
d’animaux et la fréquence des opéra-
tions culturales. L’installation des
arbres est moins cotteuse (pas de pro-
tection individuelle), mais les contrain-
tes liées 2 la mécanisation sont plus
importantes.

Deux types de cultures intercalaires
sont possibles :

— des rotations de grandes cultures ;
il s’agira essentiellement de cultures
d’hiver telles que blé dur, orge, colza ;
— des cultures délicates nécessitant un
abri ; il peut s’agir de cultures marai-
cheres, horticoles ou de semences.
Dans le cas de parcelles agroforestieres
irrigables, on peut envisager des cul-
tures d’été (mais, soja...). Des cultu-
res énergétiques (biocarburants) sont
également possibles.

En ce qui concerne les arbres, on
s'orientera vers des essences a bois de
haute qualité, utilisables en ébéniste-
rie, pour le tranchage, voire le dérou-
lage. L'utilisation d’essences d’arbres
inhabituelles en reboisement, adaptées
aux larges espacements, capables de
valoriser des terres agticoles aux ferti-
lités souvent fortes et produisant du
bois de haute qualité est nécessaire.
On recherchera un produit que la
forét francaise, malgré sa grande
diversité, n’est pas susceptible de pro-
duire dans les cinquante prochaines
années.

Dans ce contexte, on a privilégié des
essences essentiellement feuillues 2
croissance rapide, telles que des frui-
tiers (noyers, merisiers, cormiers, ali-
siers, poiriers) et des espéces autochto-
nes ou exotiques 4 bois de qualité
(Paulownia, érables et frénes, micocou-
liers, chéne rouge). La qualité du bois
de ces especes n’est pas diminuée lors-
que la croissance est rapide [31].

La faible densité de plantation réduit
les cotits, permet d’utiliser des plants
génétiquement améliorés lorsqu’ils sont
disponibles, évite des éclaircies sans
rapport financier et, surtout, place les
arbres dans une situation de croissance
libre (c’est-a-dire sans concurrence
entre eux) pendant la plus grande par-
tie de la rotation. On peut ainsi espé-
rer obtenir des croissances rapides,
réduire la durée de la rotation et,
donc, améliorer I'attrait économique
de ces plantations.
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Conclusion

Une agroforét est caractérisée par des
interactions multiples entre les strates
atborées et herbacées. Les études
microclimatiques menées sous couvert
forestier ne sont pas transposables aux
agroforéts, caractérisées par une hété-
rogénéité spatiale tridimensionnelle.
Des modélisations de la partition des
ressources du milieu (eau, lumiere, €lé-
ments nutritifs) entre les arbres et les
cultures intercalaires sont nécessaires
pour optimiser la structure et la ges-
tion des agroforéts.

En zone méditerranéenne, l’eau est le
premier facteur limitatif de la produc-
tivit€ des associations agroforestieres. Le
choix des essences d’arbres et des cul-
tures intercalaires doit, dés lors, amé-
liorer I'utilisation de la ressource en
eau disponible.

Deux formes modernes d’agroforeste-
ries sur terres cultivables paraissent sus-
ceptibles d’étre adoptées dans les
exploitations agricoles sur les rives
européennes de la Méditerranée :
I'introduction de plantes de couverture
dans des cultures de ligneux pérennes
(vignes, vergers fruitiers) ; la plantation
a large espacement d’arbres a usages
multiples avec des cultures intercalaires.
Ces modeles agroforestiers pourraient
étre transposés a la plus grande partie
des régions de grande culture en zone
tempérée européenne.

Une étude portant sur les aspects socio-
économiques de l'adoption de prati-
ques agroforestieres dans les exploita-
tions agricoles contemporaines, compte
tenu des impératifs actuels de la Poli-
tique agricole commune, sera présen-
tée ultérieurement M

Photo 4. Importance de |'éclairage au sol en
milieu de journée sous un verger de carou-
biers (province de Murcie, Espagne) (cliché
C. Dupraz).

Photo 4. Mid-day soil lighting under a carob
orchard (Murcia province, Spain).
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Photo 1. Association agroforestiere de mon- P
tado en Estrémadure (Portugal) : chéne frui-
tier fourrager et paturage

Noter |'éclaircissage des houppiers (stimu-
lation de la production de glands et éclai
rement du sol), ainsi que |'effet des arbres
sur la couleur de I'herbe en ce début d'été
(cliché C. Dupraz)

Photo 1. Agroforestry in Portugal : montado in
Estremadura Province fruit fodder oak and
sward

Notice the tree crown pruning to stimulate acorn
production and provide light to the grass under
the tree, as well as the impact of tree crowns on
grass productivity and colour at the beginning of
summer

Photo 2. Association agroforestiere en
France (Grésivaudan) associant noyer frui-
tier et culture annuelle (ici du soja) (cliché
C. Dupraz)

Photo 2. Agrisylviculture in southern France
(Grésivaudan) : walnut trees and annual crops
(soybean)

A

Photo 3. Association blé tendre/Paulownia
elongata en Chine du Nord (District de
Woyang, province de Anhui) (cliché Univer
sité forestiére de Nanjing).

Les espacements recommandés sont de 5
x 20 metres entre les arbres, avec une
éclaircie de 50 % des arbres a 7 ans, immé-
diatement remplacés par de jeunes arbres.
On obtient ainsi des parcelles avec deux
populations d’arbres d'adges décalés. Les
arbres sont récoltés a 12 ans. 1,3 million
d’hectares sont maintenant en culture asso
ciée avec le Paulownia en Chine

Photo 3. Paulownia elongata/wheat intercropping
in China (Woyang District, Anhui province)

Optimum planting spacings are 5 x 20 meters,
with a 50 % thinning in year 7 : thinned trees are
replaced by young seedlings, resulting in an une
ven two-storeyed structure. Trees are felled in
year 12. 1.3 million hectares are now intercrop
ped with Paulownia in China
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Résumé

Les pratiques d’agroforesterie consistent
i cultiver ensemble arbres et plantes
herbacées, en étroite interaction sur les
mémes parcelles. Sous climat méditer-
ranéen, ces pratiques, dominantes
jusqu’au XIX® siecle sur les terres ara-
bles, ont été progressivement abandon-
nées au profit des cultures homogenes.
On présente ici une €tude synthétique
des effets microclimatiques, hydrologi-
ques et agronomiques, a I’échelle de
la parcelle, des associations arbres-
plantes herbacées sous des climats a
forte contrainte hydrique estivale.
L'impact des parcelles agroforestieres
sur les climats zonaux est également
abordé.

Il en ressort que les pratiques agrofo-
restieres peuvent répondre trés favora-
blement aux impératifs d’extension et
de respect de I’environnement,
aujourd’hui prioritaires pour 1’agricul-
ture européenne.

Dans cette perspective, de nouvelles
associations agroforestieres modernes
sont proposées. Elles vont de I’enher-
bement permanent des cultures fruitie-
res ligneuses (vignes, arbres fruitiers)
aux associations inédites d’arbres a usa-
ges variés (bois de qualité, fourrage)
avec des cultures intercalaires. Les
arbres retenus sont des feuillus déci-
dus, qui se prétent mieux aux associa-
tions de culture que les résineux. On
précise les criteres de choix des espe-
ces ligneuses et herbacées pour obte-
nir des associations agroforestiéres con-
viviales et performantes sous climat
méditerranéen.

Dans une seconde partie a paraitre, les
aspects €économiques de ces nouvelles
agroforesteries seront analysés.
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