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Sigles et abréviations

ALMANAC : Accompagner le Maraichage Agroforestier par uNe Approche Collaborative
C : modalité Controle

ETP : EvapoTranspiration Potentielle

GA : Gibbérelline

GIEC : Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
ITAB : Institut Technique de I'’Agriculture Biologique

L : modalité Elagué

LMA : Leaf Mass per Area

MedECC : Mediterranean Experts on Climate and environmental Change
MS : Matiere Séche

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index

PAR : Photosynthetically Active Radiation

SAF : Systéme AgroForestier

Safer : Sociétés d’'aménagement foncier et d’établissement rural

SAU : Surface Agricole Utile

T : modalité Tétard
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|. INTRODUCTION

1. Contexte

a) Bassin de production méditerranéen francgais

La région méditerranéenne frangaise s’étend des Pyrénées Orientales aux Alpes
Maritimes, inclut I'Est de I'Occitanie et une partie de la région Provence-Alpes-Céte d’Azur.
Elle présente une grande diversité de paysages et d’écosystemes (zones de plaines, de
vallées et plateaux, de garrigues, montagneuses et littoral), marquée par un climat tout aussi
variable. Ce dernier est caractérisé par des hivers humides et des étés chauds et secs
(Kdppen, 1900). Cette région est sujette a des événements climatiques extrémes, tels que
des inondations et crues, dues a des précipitations intenses et soudaines ainsi qu'a des
épisodes de sécheresse (Michaelides et al., 2018). Cette variabilité dans le climat et les
écosystémes méditerranéens implique une aussi grande diversité dans la production agricole.
La région Occitanie, qui s’étend des Pyrénées orientales aux Bouches-du-Rhéne, est un
important bassin de production méditerranéen. Cette région comporte a elle seule 12% de la
SAU métropolitaine et est la premiére région agricole frangaise par son nombre
d’exploitations (Chambre Régionale d’Agriculture Occitanie et CERFRANCE Occitanie, 2023).
La diversité de productions agricoles en Occitanie est notable et sa répartition s’explique en
partie par les réseaux hydrographiques et le relief. Les plateaux et plaines de I'Est Occitan
par exemple sont propices aux grandes cultures, a l'arboriculture et au maraichage. De ce
fait, d’aprés les chiffres du recensement agricole de 2020, I'Occitanie se positionne comme
premiére région viticole frangaise avec 33% des surfaces en viticulture de la métropole, 1ére
région pour la production de légumes secs, 4e pour les Iégumes frais et 2e pour la production
de fruits. L'Occitanie n’est pas en reste pour I'élevage et se positionne comme 1ere région
frangaise pour I'élevage ovin.

b) Changement climatique a I'’échelle du bassin méditerranéen et
impacts sur les cultures

La région Méditerranéenne est classée parmi I'un des principaux “hot-spots” du
changement climatique (Giorgi, 2006), c'est a dire une région qui présenterait la réponse la
plus sensible au forgage radiatif avec un réchauffement et un asséchement global. En effet,
les récents rapports du GIEC (Intergovernmental Panel On Climate Change (lpcc), 2023) et
du MedECC (Mediterranean Experts on Climate and environmental Change, 2020), ont
observé un réchauffement des températures (+1,5°C) accru dans le bassin méditerranéen,
plus rapide que celui observé a I'échelle globale depuis la fin du 19e siécle. De plus, le régime
des précipitations a une tendance a la baisse depuis les années 1950 (Caloiero et al., 2018).
Ces constats climatiques ne s’arrétent pas la et des études prévoient une accentuation de ces
phénoménes d’ici la fin du 21e siécle. Selon les scénarios du GIEC, les températures
pourraient augmenter jusqu’a 5,6°C d’ici 2100 notamment en période estivale et les vagues
de chaleur augmenteront en sévérité et en fréquence. Ces projections indiquent également
des épisodes de précipitations plus courts mais plus violents, s’accompagnant d’'inondations
plus fréquentes (Barrera-Escoda et al., 2014). D’autres études corroborent ces prédictions
climatiques d’ici 2100 : une augmentation des températures, une diminution des
précipitations, des épisodes de sécheresse plus longs et des épisodes de précipitations
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extrémes (Dubrovsky et al., 2014; Giorgi & Lionello, 2008; Raymond et al., 2019; Zittis et al.,
2019). Ce changement climatique a un impact direct sur 'Evapotranspiration Potentielle (ETP)
dont 'augmentation de a été mesurée de 1970 a 2006 en période estivale dans la région
méditerranéenne (Pyrénées-Orientales et Aude) (Chaouche et al., 2010). Par ailleurs, dans
leur étude, Savé et al.,, 2012 montrent que selon les scénarios du GIEC, en climat
méditerranéen, une augmentation des besoins en eau des cultures de 40 a 250% est
attendue.

c) Enjeux du maraichage en région mediterranéenne

Le maraichage en région méditerranéenne souffre particulierement de ce changement
climatique, et une diminution de 45% du rendement pourrait étre observée (Georgopoulou et
al.,, 2017; Intergovernmental Panel On Climate Change (Ipcc), 2023; Zhao et al., 2015).
L’augmentation des températures et des concentrations en CO2 atmosphérique affecte
directement les mécanismes de photosynthése et de respiration des cultures Iégumiéres
(Bisbis et al., 2018), particulierement quand les ressources en eau, lumiére et nutriments
n‘augmentent pas. Or, comme mentionné précédemment, dans le contexte de changement
climatique actuel, les précipitations se feront de plus en plus rares et plusieurs études ont
démontré la vulnérabilité des cultures légumiéres a la sécheresse (Potop et al.,, 2012;
Potopova et al., 2016). La production maraichére devra donc faire face a de nouveaux enjeux,
notamment concernant la gestion de la ressource en eau. Par ailleurs, le rallongement de la
période de croissance via 'augmentation des températures annuelles, bien que bénéfique au
premier abord, ne le serait réellement que s’il ne s’accompagne pas d’événements climatiques
extrémes (Bisbis et al., 2018). Des températures hivernales plus douces pourraient également
porter préjudice a la dormance de certaines cultures (College of Horticulture, Agricultural
University of Hebei, Baoding, China et al., 2016). Enfin, le changement climatique favoriserait
I'apparition précoce de ravageurs dans I'année ainsi que I'arrivée de nouvelles espéces dans
'hémisphére Nord, ou les moyens de lutte (notamment en agriculture biologique) contre ces-
derniéres n’existent pas encore (Hullé et al., 2010). A ces nouveaux défis en maraichage,
s’ajoute la complexité de maitriser sur une petite surface un grand nombre de cultures et
autant d’itinéraires techniques différents, afin de répondre au mieux a la demande des
consommateur.ices.

Les enjeux du maraichage et notamment du maraichage biologique sont donc multiples et ne
sont pas tous d’un tenant agronomique. La pression fonciére particulierement est un frein a
linstallation et au développement d’activités maraichéres en région Méditerranéenne. En
Occitanie par exemple, d’aprés les chiffres de la Safer, les prix des terres agricoles ont
augmenté de 3,4% en 2023 par rapport a 2022. L’artificialisation des sols ainsi que la
concentration des terres n’aident pas les maraicher.es a s’installer sur de petites surfaces
dont le prix a I'hectare augmente. Par ailleurs, les résultats économiques dégagés en
maraichage permettent difficilement une certaine flexibilité financiére. Les fluctuations des prix
du marché, 'augmentation des colts de production, ainsi que la baisse de la consommation
de produits d’origine biologique depuis plusieurs années (baisse de 6% enregistrée entre 2022
et 2023 d’aprés I'Agence Bio, 2024) participent a I'instabilité économique de tels systémes.
Pour répondre a ces divers enjeux, la diversification de la production est un levier a explorer
afin de lisser les variations de rendement et intensifier la production sur de petites surfaces
(Paut et al., 2019, 2020). L’agroforesterie particulierement, est une forme de diversification
des systémes agricoles.
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d) L’agroforesterie comme potentiel levier d’atténuation et
d’adaptation au changement climatique

L’agroforesterie dans I'Histoire

L’agroforesterie est I'association, sur une méme surface, d’arbres et de productions
agricoles (cultures et/ou élevage) (Liagre & Dupraz, 2019). Ce mode de production se pratique
depuis I'Antiquité et il est encore possible de retrouver certains modéles traditionnels
d’agroforesterie comme les pré-vergers par exemple. Ces systémes datant du 16° siécle,
associent sur une pature des arbres fruitiers et de I'élevage. L’élevage permet d’entretenir la
prairie avant la récolte de fruits et de recycler 'azote. Les arbres eux, offrent une protection
au bétail lors des chaleurs estivales et retardent le desséchement estival de I'herbe prairial.
Les prés-vergers sont donc des systemes durables a bas colt de production qui permettent
depuis des siécles d’associer des productions complémentaires entre elles. Dans le Dauphiné
(Isére, Hautes-Alpes, Dréme), I'association de noyers et de cultures trouve ses racines durant
'Antiquité. Ce systéme permet d’allier la production de cultures, de noix et de bois d’ceuvre
hautement valorisé aujourd’hui sur le marché. La présence de cultures proches des noyers
induit une poussée rapide vers le haut et de « tutorer » d’'une certaine maniére les arbres, qui
arriveront plus rapidement a maturité de production et seront bien valorisables pour leur bois.
Depuis la seconde moitié du 20° siécle, les arbres ont progressivement été éliminés des
paysages agricoles frangais, afin de permettre le remembrement du parcellaire, la
mécanisation et l'intensification de la production (disparition annuelle de 20 000 km de haie
ces derniéres années (Ministére de I'agriculture, 2023)). L’arbre a longtemps été relégué au
pourtour des parcelles, cantonné aux foréts et les cultures ont longtemps été dissociées des
arbres. Toutefois, ces dernieres années ont vu apparaitre un regain d’intérét pour I'arbre et
sa place au sein des systemes de production. Cela peut s’observer notamment au travers des
différents dispositifs financés par le gouvernement qui soutiennent I'agroforesterie et son
développement en France, comme le 1°" plan de développement de I'agroforesterie en 2015,
la mesure « Plantons des haies ! » du plan de relance en 2020, et plus récemment, le « Pacte
en faveur de la haie », en 2023 (Ministére de I'Agriculture, 2023).

Les potentiels services écosystémiques de I'agroforesterie

L’agroforesterie aurait plusieurs bénéfices et services écosystémiques, tant sur le plan
de I'adaptation au changement climatique que son atténuation (Kandji & Verchot, 2006; Lasco
etal., 2014; Ramachandran Nair et al., 2010; Reyes et al., 2021). Plusieurs études corroborent
les multiples services potentiels de I'agroforesterie utiles aux cultures (Quandt et al., 2023)
pouvant étre a la fois biologiques, physiques et socio-économiques. Il est possible de
distinguer des services dits de régulation, d’approvisionnement et culturels.

Dans la premiére classe de services de régulation, 'adaptation de la production agricole au
changement climatique est considérée. Il est possible d’observer un effet des arbres sur le
microclimat dans les systémes agroforestiers (SAF) (Martin-Chave, 2018). En effet, plusieurs
études montrent que 'ombrage des arbres géneérerait un effet tampon sur les températures et
’humidité ambiante. Des études ont prouvé que les arbres d’'ombrage peuvent diminuer les
températures extrémes (jusqu’a 5°C en SAF dans Barradas & Fanjul, 1986) et lisser les
variations extrémes de microclimat (Beer et al., 1998; Gomes et al., 2020; Lin, 2007). Entre
autres et comme mentionné précédemment, le facteur limitant pour les cultures dans le
contexte de changement climatique actuel est I'eau. Or, plusieurs études ont montré que
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'ombrage des arbres diminuerait la transpiration des cultures (Lin, 2010) et la vitesse du vent
(Bohm et al., 2014) en SAF, ce qui réduirait au global la demande évaporative du systeme.
Par ailleurs, le réseau racinaire des arbres plus profond permettrait d’accéder a des
ressources en eau non atteignables par les cultures et une complémentarité racinaire peut
étre observée (Cardinael, Mao, et al.,, 2015). Ce méme réseau racinaire contribuerait a
linfiltration de I'eau dans le sol (Anderson et al., 2009; Cannavo et al., 2011) permettant un
meilleur stockage de I'eau et réduisant par la méme occasion I'érosion du sol (Y. Zhao et al.,
2012). Ces constats donnent ainsi aux arbres un réle de facilitation pour la ressource en eau
dans le cas ou la structure, la conduite du SAF et le choix des espéces est réfléchi en ce sens
(Liagre & Dupraz, 2019). Dans un tel contexte de changement climatique global,
I'agroforesterie pourrait donc permettre de maintenir la fonction de production de certaines
terres agricoles vouées a l'asséchement (Cardinael et al., 2021; Gomes et al., 2020).
L’association de plantes pérennes et annuelles offrirait également un habitat et des
ressources (pollen, nectar) aux auxiliaires des cultures, favorisant ainsi la régulation
biologique par conservation (Lasco et al., 2014; Ratnadass et al., 2012; Stamps & Linit, 1997)
et la biodiversité fonctionnelle du sol (Chifflot et al., 2009; Martin-Chave, 2018). Enfin, les
systéemes agroforestiers permettraient d’augmenter la fertilité du sol, notamment les stocks de
carbone du sol (Cardinael, Chevallier, et al., 2015) et les nutriments N, P, K, Ca (Pardon et
al., 2017). Ces résultats sont renforcés par des études montrant de meilleurs rendements a la
surface en SAF comparé a la monoculture (Lovell et al., 2018; Sereke et al., 2015; Sollen-
Norrlin et al., 2020).

Entre compétition et facilitation

Toutefois, les interactions au sein de ces systemes diversifiés sont complexes et il est
possible d’'observer de la compétition pour certaines ressources. En effet, la présence d’arbres
pourrait concurrencer les cultures pour l'eau, la lumiére, I'azote, le carbone et autres
nutriments du sol (Jose et al., 2004; Liagre & Dupraz, 2019). Jose (2000), par exemple,
démontrent qu’en isolant les racines des espéces pérennes des autres, I'absorption d’eau du
sol par les cultures annuelles est plus importante et les teneurs en eau du sol plus grandes
que sur le rang d’arbres. Tian et al., (2017), montre que I'implantation de résineux en 6 x 3m
pouvait réduire de 58% le rayonnement photosynthétiquement actif (compris entre 400 et 700
nm). Dans cette méme étude, la teneur en eau du sol a 1,5 m des arbres était significativement
plus faible qu'a 3 m des arbres. De nombreuses études se sont penchées sur le rble de
facilitation ou de compétition des arbres pour la ressource en eau, sans qu’un Consensus
puisse étre atteint. Une complémentarité dans la zone d’approvisionnement racinaire pourrait
résulter d’'une plasticité en réponse adaptative a la compétition (Cardinael, Mao, et al., 2015).
Cette compétition interspécifique peut parfois induire des diminutions de rendements pour les
cultures associées, notamment sur les individus proches des rangs d’arbres. Dans Peng et
al. (2009), un effet négatif sur la croissance et le rendement de cultures de mais et soja
associées a des noyers et des pruniers pourrait étre attribué a la compétition pour la lumiére
et 'eau, particuliérement pour les individus situés a 1 m des arbres. A l'inverse, certaines
études témoignent d’'une complémentarité d’utilisation des ressources entre les arbres et les
cultures (Blanchet et al., 2022) et d’'une meilleure efficience de l'utilisation de 'eau pour les
cultures (Bai et al., 2016; Xiao et al., 2013). La multitude d’interactions entrant en jeu dans
ces systemes agroforestiers rend leur étude complexe et la littérature scientifique vient a
manquer sur I'étude de ces systémes, notamment dans les écosystémes de I’hémisphére
Nord (Quandt et al., 2023). Des efforts de recherche sont donc a fournir pour comprendre
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dans quelles conditions et mesures les arbres ont un role de facilitation et I'agroforesterie
permet de rendre les services recherchés. Ce travail de recherche fournirait ainsi des
éléments de réflexions aux professionnels dans leur choix de conception et de gestion de ces
SAF.

Agroforesterie maraichére

Parmi les différents types de systémes agroforestiers, on retrouve I'agroforesterie
maraichére, une forme d’agroforesterie en intra-parcellaire qui associe des cultures
maraichéres et des arbres (fruitiers ou non) sur une méme surface. Malgré un premier projet
visant a étudier ces systémes en région méditerranéenne (Le Projet SMART, 2016), peu de
littérature scientifique porte sur I'agroforesterie maraichere dans cette région. En particulier,
la pomme de terre, 6° culture la plus produite en France, interroge sur sa conduite en
agroforesterie maraichére et sur son adaptation a de telles conditions.

2. Etat de I'art sur la pomme de terre en agroforesterie
maraichére

a) Culture de la pomme de terre (Solanum tuberosum)

La pomme de terre (Solanum tuberosum) est une espéce herbacée, de la famille des

Solanacées, originaire d’Amérique Centrale et d’Amérique du Sud. En 2022, la production
frangaise s’élevait a plus de 8 millions de tonnes (FAOSTAT, 2024).
Cette espéce vivace peut repartir chaque année de ses tubercules, mais est cultivée en
annuelle. Sa reproduction est donc souvent végétative, et se fait via les tubercules la plupart
du temps, néanmoins, selon les variétés et les conditions, une floraison puis une fructification
sont possibles. La pomme de terre est plantée en général au début du printemps, via un
tubercule mére. Suite a cela, les plantes vont passer par différents stades clés, tels que
'émergence des tiges, I'élongation du plant, le développement foliaire, la floraison et la
fructification (si elles ont lieu), puis la sénescence des feuilles. Les organes racinaires, en
paralléle, développeront des racines et des stolons puis passeront par le stade de la
tubérisation. La tubérisation se décompose en 2 phases : linitiation de la tubérisation
(formation des tubercules), et le développement des tubercules (grossissement des
tubercules). L'initiation de la tubérisation se fait en général dans un court laps de temps, entre
1 et 2 semaines. Kolbe & Stephan-Beckmann, (1997) montrent dans leur étude que le nombre
final de tubercules est atteint lorsque I'accumulation de biomasse aérienne commence a
ralentir. Durant la floraison, la formation des tubercules est compléte, et les sucres accumulés
dans les organes photosynthétiquement actifs vont progressivement étre transférés vers les
tubercules, qui vont grossir en taille via 'accumulation d’amidon et d’eau. La tubérisation et la
croissance sont des phénomeénes dits antagonistes, pilotés par la production de gibbérellines
(GAs) (De Lucas et al.,, 2008) : leur surproduction stimule la croissance et I'élongation
cellulaire et inhibe la tubérisation. La synthése de GAs est elle-méme influencée par la
photopériode et le rayonnement (Garcia-Martinez & Gil, 2001; Jackson et al., 1996). Lorsque
les assimilats ont été redistribués vers les organes reproductifs (tubercules), alors débute la
phase de sénescence pour la partie aérienne. Selon les variétés et les conditions
pédoclimatiques, un cycle de végétation peut durer entre 85 et 130 jours.
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D’aprés I'I'TAB, la pomme de terre est une culture trés sensible au stress hydrique. Son
systéme racinaire limite sa zone d’exploration aux 80 premiers cm du sol, et la majorité des
prélevements en eau se font entre 0 et 40 cm de profondeur. Selon les variétés et les
conditions, un pied de pomme de terre consomme entre 4 et 5 mm d’eau par jour, soit 400
mm pour un cycle complet.

b) La pomme de terre en agroforesterie

Aussi, I'étude de la culture de pomme de terre en SAF souléve de nombreuses
interrogations, notamment pour la compétition en eau et en lumiére que peut induire la
présence d’arbres. Pardon et al., 2018 observent une diminution des rendements pour la
pomme de terre en SAF (haies et agroforesterie intra parcellaire) en climat tempéré plus forte
pour les individus proches (2,5 m) des arbres. Ce rendement semble étre d’autant plus réduit
que les arbres sont agés. Par ailleurs, les pommes de terre au plus proche des haies
présentaient des criteres de qualité amoindris (teneurs en matiére séche et diamétre des
tubercules réduits).

Ce résultat fait écho a un précédent projet de recherche, ABRATATOUILLE (2014 — 2020 ;
soutien financier de la fondation de France et de la fondation picard), porté par AGROOF,
visant a étudier des cultures maraichéres sous noyers en climat méditerranéen. Les résultats
ont montré que la présence d’arbres en intra-parcellaire pouvait induire une compétition sur
les tomates notamment (rendement réduit de plus de la moiti€), lorsque le niveau d’'ombrage
était supérieur a 60%. Toutefois, pour des niveaux d’'ombrage modéré inférieur a 55%, des
rendements similaires au témoin ont été obtenus avec des tomates de meilleures qualité
commerciale. Par ailleurs, les tomates cultivées en agroforesterie présentaient moins de
défauts que les tomates en plein soleil et avaient donc une meilleure qualité commerciale
(Beral et al., 2019).

A des latitudes plus basses, dans les tropiques, la croissance et le rendement de la pomme
de terre seront impactés par la compétition pour les nutriments et I'eau avant de subir les
effets de 'ombrage en SAF car le rayonnement moyen est particuliérement élevé. En climat
tempéré, bien que les tendances indiquent une évolution a la hausse des températures et des
rayonnements moyens journaliers, les premiers facteurs limitants pourraient étre la lumiére et
la température.

Effets de 'ombrage et de la température

La pomme de terre, grace a son mécanisme d’assimilation de carbone en C3, ne
nécessite pas de fortes intensités lumineuses pour arriver au point optimal de photosynthése.
Son activité photosynthétique sature a des rayonnements photosynthétiquement actifs de 400
umol m™2s™" (Mariana & Hamdani, 2016; Pleijel et al., 2002). Néanmoins, plusieurs études
montrent la sensibilité de la pomme de terre a 'ombrage.

a. Croissance des pommes de terre

Selon les variétés étudiées et le niveau d’ombrage appliqué, il est possible d’observer un
phénoméne d’étiolement comme mécanisme de compensation a I'absence de lumiére. Sous
ombrage, les tiges s’étirent et croissent plus que la normale. Une étude aux Etats-Unis
(Menzel, 1985), montre qu’en réduisant la radiation moyenne journaliére de 70%, les plants
de la variété Sebago peuvent étre 50% plus grands que les plants en plein soleil. Demagante
& Vander Zaag (1988), ont trouvé qu’en réduisant la luminosité de 46% avec un filet de péche,
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les pommes de terre sont plus hautes de 20 & 30 cm selon les variétés. En Egypte, Abdrabbo
et al. (2013), mesurent des hauteurs de plants 10 cm plus élevées pour la variété Valor
lorsqu’elle est cultivée sous un filet noir. En Indonésie, Mariana & Hamdani, 2016, observent
ce méme phénoméne dés 30% d’ombrage sur 4 variétés de pomme de terre (Atlantic, Spunta,
Dan Raja, Granola), avec des hauteurs pouvant dépasser un contrdle en plein soleil de 26
cm. A contrario, en Allemagne, Schulz et al., 2019 n’ont démontré aucun impact significatif de
'ombrage (12, 26 et 50% testés) sur la hauteur des plants pour la variété Selma. Aussi il
semblerait que les mécanismes de compensation dépendent a la fois du type d’ombre
appliquée, de la température, de la variété, mais aussi du contexte pédoclimatique.

Les températures élevées auraient elles aussi un réle dans I'accroissement de la hauteur des
plants (Rykaczewska, 2015). Cela rejoint les données des instituts techniques comme I'lTAB
et Arvalis, (Gravoueille, 2011; Rey et al., 2015), selon lesquelles des photopériodes courtes
favoriseraient la tubérisation, tandis que des journées longues couplées a des températures
élevées stimuleraient la croissance de la pomme de terre.

b. Développement des pommes de terre

Dans la littérature scientifique, l'influence de la lumiére, de la température et de la
photopériode sur le développement de la pomme de terre a été étudiée.
Dans une étude aux Philippines (Demagante & Vander Zaag, 1988), une exposition a de
longues photopériodes implique un retard de développement, notamment pour la sénescence
des plants. Ce résultat est confirmé plus tard par Kooman et al. (1996a), qui montrent que le
développement semble étre accéléré par des températures élevées et des photopériodes
courtes, notamment jusqu’a la fin du développement foliaire.
D’autres études avancent l'effet de I'exposition a la lumiére sur le développement. En
particulier, 'ombrage semble retarder le développement de la pomme de terre. En Allemagne,
Schulz et al., 2019 montrent que pour des niveaux d’'ombrage supérieurs a 12%, I'apparition
de stades de développement clés comme linitiation de la floraison et le début de la
sénescence peuvent avoir plusieurs jours de retard. Pour un ombrage de 54%, l'initiation de
la tubérisation peut étre retardée jusqu’a 15 jours (Demagante & Vander Zaag, 1988). En
revanche, 'ombrage ne semble pas avoir d'impact sur la levée des pommes de terre (Schulz
et al., 2019). En effet, celles-ci puisent dans les réserves du tubercule meére jusqu’a
développer des organes photosynthétiquement actifs lors de I'émergence, aussi une
modification des rayonnements regus n’influe pas sur ce stade.
Les températures ont également un réle dans la phénologie. L’optimum de température pour
'émergence des plants se situe entre 20 et 25°C, le développement foliaire entre 25 et 35°C,
mais des températures plus basses sont nécessaires a la tubérisation (entre 15 et 25°C) (Dutt
et al., 2017; Timlin et al., 2006). Ces résultats questionnent I'effet indirect de la lumiére sur la
température du sol, qui peut, en plein champ, étre la cause principale du retard de
développement plus que 'ombrage.
Ces modifications dans le développement de la pomme de terre peuvent avoir un impact sur
le rendement final. Kooman et al. (1996a), montrent dans leur étude que la longueur du cycle
de développement influence directement le rendement. Une entrée prématurée en
sénescence par exemple laisse moins de temps aux organes photosynthétiquement actifs
d’accumuler des sucres a destination des tubercules, qui auront des teneurs en matiére séche
plus faibles. On peut donc se demander si a l'inverse, un retard de développement implique
une durée de photosynthése plus longue et donc plus de carbone alloué aux tubercules.
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c. Rendement et qualité des tubercules de pomme de terre

Le rendement est directement déterminé par le nombre de tubercules par plant, leur
poids et donc indirectement par leur teneur en matiére séche (Schulz et al., 2019).
Des études ont montré un effet négatif de 'ombrage sur le rendement en tubercules de la
pomme de terre. En 1990 par exemple, une étude au Sri Lanka montre qu’une réduction du
rayonnement de 50% implique des baisses de rendement de 50% pour la variété Désirée
(Kuruppuarachchi, 1990). En Allemagne, Schulz et al. (2019), trouvent aussi une diminution
des rendements de 50% en réduisant de moitié la lumiére incidente, résultat pouvant
s’expliquer par une teneur plus faible en matiére séche. Certaines études lient ces baisses de
rendement au nombre de tubercules par plant (Chen, 2003). Dans une autre étude, la pomme
de terre Désirée n’a qu’un tubercule en moins par plant sous 54% d’ombrage, par rapport au
témoin en plein soleil (Demagante & Vander Zaag, 1988), mais une teneur en matiére seche
par tubercule significativement plus faible. Le rendement est indirectement déterminé par des
facteurs de croissance, comme le nombre de plantes par hectare, le nombre de tiges et de
stolons par plante (Putz, 1989; Struik et al., 1990). Wurr et al., 1997 expliquent la diminution
du nombre de tubercules sous 70% d’ombrage par I'altération de la formation des stolons
secondaires et ramifiés.
Il semblerait que sous ombrage, le rendement soit en partie réduit par la diminution des
teneurs en matiere séche dans les tubercules. En effet, plusieurs études ont montré I'altération
de la répartition de la biomasse entre les organes photosynthétiquement actifs et les organes
reproductifs dans de telles conditions. Menzel (1985), montrent que la réduction des radiations
moyennes journalieres induit une redistribution de la biomasse des tubercules vers les
organes aériens. Chen, 2003 ont abouti a des résultats similaires, avec des proportions
moindres en sucrose et glucose dans les tubercules sous ombrage. Dans une étude de
Gawronska et al. (1990), la réduction de 75% de l'intensité lumineuse affecte la répartition de
la biomasse au détriment du développement des tubercules (seulement 17 a 44% de la
biomasse aérienne allouée aux tubercules contre 60 a 74% en pleine lumiére). Dans leur
étude de la pomme de terre sous 50% d’ombrage, Schulz et al. (2019), trouvent 4 fois plus de
biomasse dans les feuilles que dans les tubercules, contre un ratio équivalent a 1 en pleine
lumiere. Ces résultats different selon le type d’'ombrage et le stade au cours duquel il est
appliqué. D’aprées Chen, 2003, lorsque I'ombre s’applique lors du grossissement des
tubercules, alors le volume des cellules des tubercules augmente et on observe une
accumulation accrue de la biomasse dans les racines. A l'inverse, si 'ombre est appliquée
lors de linitiation de la tubérisation, alors la biomasse accumulée est plus importante dans la
tige.
Ainsi, il existerait donc un seuil de tolérance de la pomme de terre a 'ombrage (dépendant de
la variété, des conditions pédoclimatiques et du stade de développement exposé) permettant
de maintenir des rendements égaux a la culture en plein soleil. Schulz et al. (2019)
déterminent ce seuil de tolérance a 26% d’ombrage pour la variété Selma dans le Sud de la
France.
La température ambiante et du sol influencerait aussi le rendement. La température optimale
de développement et productivité des pommes de terre serait de 20°C (Rykaczewska, 2015).
Sous hautes températures (35/25°C), la tubérisation serait moins intense qu’en conditions
tempérées et des diminutions de rendement de 'ordre de 24% pourraient étre observées. Ce
résultat semble directement lié a '’humidité du sol, réduite sous hautes températures. Par
ailleurs, le carbone alloué aux tubercules diminuerait en condition de stress hydrique (amidon)
d’aprés Hancock et al. (2014) et Timlin et al. (2006). La hausse des températures aurait
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également un effet négatif sur l'aspect des tubercules (déformations). De plus, les
températures élevées altérent également le transfert des assimilats de la photosynthése vers
les tubercules (Dutt et al., 2017), qui seraient stockés dans les feuilles (Hancock et al., 2014).
Les réponses physiologiques de la pomme de terre aux températures élevées et a 'ombrage
sont liees au comportement de la culture en stress hydrique.

I a été montré que par la modification du microclimat, les arbres pouvaient réduire
I'évapotranspiration du systéme, en particulier par un effet tampon sur les températures.
Toutefois, des études ont montré que les arbres pouvaient concurrencer les cultures pour la
ressource en eau du sol (Jose, 2000). Il est donc légitime de se demander si les arbres
concurrencent ou facilitent 'accés a la ressource en eau pour les cultures associées.

Ainsi, la littérature scientifique donne a voir un panel de résultats sans pour autant
aboutir a des certitudes quant au comportement de la pomme de terre en conditions
agroforestiéres. Aussi, a la demande d’agricutleur.ices, des références techniques et
économiques sont en cours d’acquisition.

c) Présentation du projet ALMANAC

Le projet ALMANAC (Accompagner le Maraichage Agroforestier par uNe Approche
Collaborative), prend place dans ce contexte. Soutenu par la Fondation de France, ce projet
porte sur I'agroforesterie maraichére en zone méditerranéenne et se décompose en 4 actions.
La premiére porte sur I'analyse technico-économique de ces systémes, la deuxiéme, sur celle
des performances agronomiques des cultures maraichéres, la troisieme sur la mise en place
d'ateliers et échanges techniques, et la derniére sur la diffusion des connaissances acquises
au cours du projet. La présente étude s’intégre dans I'action 2 du projet, coordonnée par la
SCOP AGROOF et porte plus particulierement sur I'étude des performances agronomiques
de certaines cultures maraichéres en agroforesterie sur 3 sites situés dans le Gard et le
Vaucluse. Les cultures de pommes de terre, d’oignons et de salades ont été suivies sur ces
sites. Cette étude fait suite & un précédent travail effectué par Lola Broyer en 2023. Les
dispositifs expérimentaux, notamment microclimatiques, ont été concentrés sur la culture de
la pomme de terre.

Ce contexte pose donc la problématique suivante :

*k%k

Dans quelle mesure la présence d’arbres adultes en agroforesterie maraichére a-t-elle un
effet sur les performances agronomiques des cultures de pomme de terre (Solanum
tuberosum) en région méditerranéenne et par quels mécanismes s’applique cet effet ?

*k%k

Cette problématique peut se décomposer en 3 questions sous-jacentes dont découlent des
hypothéses :

1/ Quelles sont les modifications du microclimat engendrées par la présence d’arbres et par
leurs modalités de taille ?

a) La présence d’arbres en intra parcellaire modifie le microclimat par la réduction des
rayonnements journaliers, un effet tampon sur la température et 'humidité relative.
Ces modifications sont modulées selon la typologie des systémes agroforestiers, la
variété cultivée, et les conditions pédoclimatiques propres a chaque systéme.
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2/ Quelles sont les réponses écophysiologiques de la pomme de terre aux modifications de
microclimat notamment concernant des données de croissance, de développement et de
rendement ?

a) La modification du microclimat et notamment 'ombrage généré par la présence
d’arbres en intra parcellaire induit un retard de développement pour la pomme de terre
et modifie ses paramétres de croissance via la mise en place de mécanismes de
compensation pour la ressource en lumiére dés 50% d’'ombrage par rapport aux
cultures en plein soleil.

b) La présence d’arbres en intra parcellaire a un effet négatif sur les rendements en
tubercules pour la pomme de terre et notamment pour les teneurs en matiére séche
des tubercules via la modification du microclimat.
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. MATERIEL ET METHODES

Afin de présenter en détails les expérimentations et les résultats obtenus, seul un des
trois sites suivis au cours de I'étude est présenté dans ce rapport: les Terres de
Roumassouze.

1. Caractéristiques générales du site d’étude

Vergers
'maraichers

Arboretum de feuillus

siandnad
sNnos ainyng

Figure 1. Vue satellite des Terres de Roumassouze et des dispositifs expérimentaux du site (Google Earth).

Les Terres de Roumassouze est un site expérimental en agroforesterie géré par

AGROOF SCOP et situé a Vézénobres, dans le Gard. Le site est situé aux coordonnées
géographiques 44°03'28"N 4°06'40"E, a une altitude de 103 métres au-dessus de la mer, sous
climat méditerranéen, avec un hiver doux humide et un été chaud et sec. Les précipitations
d’avril 2024 a juillet 2024 mesurées sont de 138mm (données de Météo France). Il s’étend
sur 11 ha et accueille une diversité de peuplement agroforestiers implantés dont la majorité
par 'INRAE en 1996. Dans la poursuite de Denis Flores, ancien propriétaire des terres et
maraicher de 2010 a 2022, Olivier Gavach et Helena Ménager se sont installés en 2023 sur
3 hectares de maraichage biologique diversifié. Leur activité maraichére se situe entre arbres
fruitiers et noyers hybrides (3000 m2) et sous serre (100 m2). L’accés a I'eau pour l'irrigation
se fait par forage. Le site est schématisé en Figure 1.
Les parcelles support de I'étude, nommées « dispositif ALMANAC», recouvrent 4500 m2 au
total. Le sol y est sablo-limoneux avec un pH de 8, une teneur en matiére organique de 2,5 a
2,75% et un rapport de C/N de 12-13, ce qui caractérise une décomposition rapide de la
matiére organique. Une nappe alluviale affleure a 2m sous la surface et le gardon borde les
terres, quelques métres en contrebas.

2. Matériel biologique

L’expérimentation de cette étude a lieu sur les parcelles en agroforesterie maraicheére,
composé de noyers hybrides (Juglans regia x Juglans nigra) implantés initialement a 100
tiges/ha et d’'une culture intercalaire de pommes de terre (Solanum tuberosum) de
conservation, de la variété Charlotte. Cette variété est de taille moyenne, présente un port
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semi dressé et semi feuillu (CHARLOTTE Pomme de terre, s. d.). Son tubercule de chair jaune
est de forme oblongue allongée. Les tubercules meres utilisés pour la plantation proviennent
d’'une coopérative agricole biologique.

Planche de 5 buttes de pommes de
terre de conservation, en 2 f
lignes/butte gt A

Roumassouze CONTROL

o

da

Roumassouze ELAGUE

Figure 2. Vue satellite des trois modalités (L, T, C) étudiées sur les parcelles expérimentales a Terres de
Roumassouze (Google Earth).

Figure 3. Photographies des parcelles L et T aux Terres de Roumassouze, Mai 2024.
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3. Dispositif expérimental

Trois modalités sont a I'étude au sein du projet ALMANAC :

- Une modalité ELAGUE (L), caractérisée par des noyers de 20 m de haut environ,
plantés en 20 x 10 m (éclaircissement par rapport a la densité initiale réalisé en 2022),
orientés selon I'axe Nord/Sud, caractérisé par une suppression de la premiére
couronne et un houppier s’élevant a une vingtaine de meétres de hauteur. A 'ouest de
la parcelle, suite a I'éclaircissement, une repousse de jeunes noyers forme une cépée.

- Une modalité TETARD (T), caractérisée par des arbres de 13 métres de haut environ,
plantés en 10 x 10 m, orientés selon I'axe Nord/Sud, dont les houppiers ont été
rabattus autour des principales branches charpentiéres en 2023.

- Une modalit¢ CONTROL (C), modalité témoin en plein soleil, ne présentant pas
d’arbres a proximité directe, dont la conduite est depuis 2015 la méme que les
parcelles agroforestieres L et T.

Les trois parcelles ont la méme dimension : 25 x 10 m, soit 250 m? de surface. Les parcelles
expérimentales sont présentées en Figure 2 et les modalités agroforestieres T et L en Figure
3

Les pommes de terre de la variété Charlotte ont été implantées le 25 mars 2024 avec un
espacement de 30 cm sous un mélange de paille et fumier (4-5 kg de fumier / m2) sur les 3
parcelles C, T et L. Le précédent cultural sur 'année 2023 était des lignes d’oignons, salade,
choux chinois herbes aromatiques. Chaque parcelle a été désherbée a l'aide de I'arracheuse
a pommes de terre (forte pression de sorgho, Sorghum bicolor, en 2023). Les trois parcelles
expérimentales C, T et L sont de 5 buttes (rangs) chacune. Sur chaque rang ont été plantées
deux lignes de pommes de terre, orientées selon I'axe Nord/Sud. Les planches ont été
désherbées manuellement au cours de la campagne. L’irrigation sur les lignes de pommes de
terre a été realisée a l'aide d'un goutte-a-goutte. Toutes les caractéristiques de
I'expérimentation sont résumées dans le Tableau 1.
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Site Terres de Roumassouze (Vézénobres, 30)
Parcelle Control (C) Tétard (T) Elagué (L)
Variété Charlotte
Port moyen et semi dressé.
PP Semi précoce, assez peu sensible au mildiou.
Caracteristiques . . .
Tubercule allongé, moyen a chair et peau jaunes.
Teneur en matiére seche des tubercules: 20,8%
[}
o Rendement potentiel 58,8t/ha
()
k=)
s Implantation 25/03/2024
S
E 7
S Récolte 01/08/2024
[}
o
g Espacement Espacement de 0,3 m sur le rang, 2 lignes par butte, 5 buttes par parcelle.
3
© Irrigation Goutte-a-goutte
Fertilisation Fumier a l'implantation (4-5 kg/m2)

Gestion de Passage de l'arracheuse & pommes de terre avant implantation,
l'enherbement manuellement au cours de la campagne
Infrasctructure X Noyers hybrides (Juglans regia x Juglans nigra) en

> § agroforestiere 10x10m, implanté selon 'axe Nord-Sud en 1996.
o
2 § Trogné en 2023
T . ) Port libre. Fauchage de la
Conduite X Fauchage de la bande >
, bande enherbée.
enherbée.

Tableau 1. Récapitulatif du dispositif expérimental.

4. Variables d’études

Sur chaque modalité étudiée, les cultures ont fait 'objet de suivis réguliers visant a
évaluer la croissance et le développement des pommes de terre, en lien avec des mesures
caractérisant le microclimat de chaque parcelle et I'état hydrique du sol.

a) Caractérisation du microclimat

Afin de caractériser le microclimat, des enregistreurs autonomes de type Voltcraft ont
été placés a différents points sur les parcelles expérimentales afin de mesurer la température
et I’nygrométrie de I'air. Le Rayonnement Photosynthétique Actif (PAR) a été mesuré a l'aide
de capteurs afin d’observer un potentiel effet dombrage selon les modalités. Afin de
consolider ces mesures, l'ouverture de la canopée a été mesurée a l'aide de photos
hémisphériques une fois durant la campagne, en juillet au stade pleine feuille des arbres. Les
photos ont été traitées sur le logiciel CanEye, aux différents points d’échantillonnage par
modalité. La vitesse du vent a été suivie a I'aide d’anémomeétres, a des points stratégiques
dans les parcelles. Les précipitations ont été mesurées avec des pluviométres connectés.
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Par ailleurs, afin dappréhender [Iétat hydrique du sol dans la zone
d’approvisionnement des cultures, les données d’irrigation ont été relevées en fin de
campagne pour chaque site afin de prendre en compte les apports d’eau des cultures et la
tension en eau du sol a été suivie a 20 et 40 cm de profondeur a l'aide de tensiométres.
Toutes ces grandeurs ont été mesurées avec un pas de temps de 10 minutes, d’avril a juillet.
Les points de mesure ont été répétés dans la limite du possible par modalité et par rang afin
d’assurer la robustesse des données.

b) Croissance et développement de la pomme de terre

Les suivis agronomiques ont été réalisés sur des placettes délimitées de 5 individus.
Chaque placette était répétée 3 fois sur le méme rang cultivé.

e La croissance des plants de pomme de terre a été évaluée a l'aide de mesures de
hauteur et du nombre de tiges développées par plant. De plus, des mesures de I'indice
de végétation par différence normalisée (Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI) ont été faites a I'aide d’'un GreenSeeker et ont permis d’appréhender la vigueur
et la quantité de vegétation par plant et par placette.

e Le développement des pommes de terre a été suivi a I'aide de I'échelle BBCH des
stades phénologiques de la pomme de terre (Hack et al., 1993).

o [L’état sanitaire a été évalué tout au long de la campagne au cours des suivis et noté
sur 5 selon le pourcentage de surface foliaire touchée.

Les mesures précédemment listées ont été réalisées toutes les deux semaines, 6 fois au
cours de la campagne, du 15 mai au 27 juillet 2024 (SUIVI 1 a 6).

e La masse surfacique foliaire ou Leaf Mass per Area (LMA) a été mesurée une fois
pendant la campagne au stade pleine feuille, le 28 juin 2024. Cet indicateur de
croissance mesure l'investissement en masse seche des feuilles par unité de surface
interceptant la lumiére. En d’autres termes, les feuilles avec une LMA élevée ont un
limbe plus épais ou des tissus plus denses, ou les deux (Wright et al., 2004).

LMA (g.cm™) = Masse séche d’une feuille (g) / surface (cm?)

Cette mesure a été faite sur la 4e plus haute feuille du plant, pour une pression
d’échantillonnage de 15 feuilles par rang. Les feuilles complétes fraiches ont été
scannées a l'aide du scanner CanoScan LiDE 400 puis I'image traitée sous ImageJ
afin d’obtenir la surface foliaire. Les masses fraiche et séche ont été pesées aprés
séchage a l'air libre puis étuvage pendant 24h a 75°C.

c) Production et qualité de la pomme de terre

En fin de campagne, a la récolte, les productions brute et nette ont été estimées par
le comptage et la pesée des tubercules de chaque plant suivi au cours de la campagne avant
et aprés tri selon les normes CEE-ONU-FFV-52. Au sein de la production nette, deux classes
de commercialisation ont été distinguées selon l'arrété du 3 mars 1997 du Comité National
Interprofessionnel de la Pomme de Terre (CNIPT, Comité National Interprofessionnel de la
Pomme de Terre, 1997). La classe 1 étant de meilleure qualité commerciale que la classe 2,
pouvant présenter quelques défauts.
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Puis le calibrage de chaque tubercule a été réalisé selon 4 classes :
- <35 mm (les pommes de terre dont le diamétre est inférieur a 18 mm sont déclassées)

- 3545 mm
- 45-55 mm

- >55mm

A la récolte, la matiére séche des tubercules a été mesurée aprés étuvage d’échantillons de
tubercules pendant 24h a 80°C. La matiére séche d’un tubercule par plant suivi a été mesurée.

Toutes les mesures et variables étudiées sont résumeées dans le Tableau 2.

PRESSION

ETUDE VARIABLE D'ECHANTILL.ONNAGE PAS DE MESURE RAI?I_STlIJEI;JT;UTSS
CONTROL | TETARD | ELAGUE
Rayonnement
Photosynthétiquement
Actif (PAR)
i 3 points 9 points 9 points
Température
Hygrometrie Toutes les 10 minutes S
Caractérisation du
Anémométrie microclimat (i.e.
1 point 1 point 1 point ombrage, température et
MICROCLIMAT R P P P humidité relative
uviometrie ambiantes, de I'état
. hydrique du sol)
Tension en eau du sol | 2points | 4 points | 4 points
Ouverture de la canopée | 15 points | 15 points | 15 points Une fois en juillet
Irigation X X X Donndees pour I'ensemble
e la campagne
Stades de
développement
Suivi au cours du temps
Hauteur de la croissance et du
développement des
Nombre de tiges 75 plants | 75 plants | 75 plants | Toutes les 2 semaines pommes de terre
CROISSANCE ET NDVI
DEVELOPPEMENT
. Pi i
Etat sanitaire Arolport|on ?t cause de,s
différents dégats causés
. L . . Croissance et biomasse
Masse surfacique foliaire 75 feuilles | 75 feuilles | 75 feuilles 1 fois au st_ade pleine allouée aux organes
(LMA) feuille .
aériens
Production brute
Rendement et qualité
Production nette 75 plants | 75 plants | 75 plants commerciale des
PRODUCTION 1 fois a la récolte tubercules
Calibres
Masse séche des 75 75 75 Biomasse allouée aux
tubercules tubercules | tubercules | tubercules tubercules

Tableau 2. Récapitulatif des variables mesurées au cours de I'étude, du pas de temps et pression
d’échantillonnage associés.

5. Plan d’échantillonnage

L’échantillonnage des parcelles expérimentales a été réalisé selon un gradient
d’éloignement aux aménagement arborés en comparaison d’'une modalité témoin et répété
sur 3 transects. Aux Terres de Roumassouze, les rangs ont été nommés de 1 a 5 selon 'axe
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Est-Ouest, le rang 1 (R1) étant le plus a I'Est. Les transects ont été nommés A, B, C et

disposés selon un gradient Nord-Sud, le transect A étant le plus au Sud (cf. Figure 4). Une
placette est la jonction entre un rang et un transect.

CONTROL (C)

A
\

Légende
Température/hygrométrie
Pluviométrie

25m

Tensiomeétre
PAR
Anémomeétrie

0§ ~1 e

Placette de 5 individus

ELAGUE (L)

25m
25m

Figure 4. Schéma (pas a I'échelle) du plan d’échantillonnage des sondes microclimatiques et des placettes
agronomiques au site des Terres de Roumassouze.

6. Méthodes de traitement statistiques

Le préléevement des données a été effectué du du 1° avril 2024 au 1 aolt 2024. Les
résultats obtenus pour chaque variable ont été comparés entre eux d’aprés leur modalité
d’ombrage et microclimat associés. Le traitement statistique des données a été réalisé via le

logiciel RStudio grace a des tests paramétriques et non paramétriques (a = 5%) :
- Reégression linéaire simple

Test non paramétrique de Kruskal-Wallis + Test post hoc de Dunn
- ANOVA a 1 facteur + Test post hoc de Tukey
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1. RESULTATS

Certains tensiomeétres et pluviométres n’ayant pas fonctionné, ces résultats ne sont pas
présentés.

1. Caractérisation du microclimat

a) Rayonnements

Ouverture de canopée = SE

MODALITE (%) Cumul de PAR (pmol/m2) Irrigation (mm)
0
CONTROL 93.02+0.27 834495.2 44544
TETARD 52.79+2.93 471684,7 49192
ELAGUE 26.68 +2.32 315586,1 22920 F

Tableau 3. Tableau récapitulatif de I'ouverture de canopée (%), du cumul de PAR (umol/m2) et de l'irrigation
apportée par modalité. Moyennes * erreur standard.

L’ouverture de la canopée mesurée pour chacune des modalités C, T et L en juillet
montre une ouverture moyenne de 91% en C, 51% en T et 23% en L (cf. Tableau 3). Ainsi, la
canopée en T est 43% plus fermée par rapport a la modalité Control, et 71% plus fermée en
L. Ces résultats se traduisent par un cumul de rayonnement photosynthétique actif (PAR)
nettement supérieur sur 'ensemble de la campagne pour la modalité C, par rapport aux
modalités sous couvert arboré T et L (cf. Tableau 3). Le cumul sur la totalité de la campagne
montre que les parcelles agroforestieres T et L ont respectivement regu 43% et 62% de PAR
en moins par rapport a la modalité ouverte C. Enfin, lirrigation apportée sur toute la saison
était de 44 544 mm pour la parcelle en plein soleil, de 49 192 mm pour la parcelle TETARD,
et de 22 920 pour la parcelle ELAGUE.
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Figure 5. Courbes de PAR (umol/m2) journalier par rang et modalité. La ligne violette représente l'intensité
lumineuse de saturation photosynthétique.

29



Les mesures de PAR ont été observées par rang et par jour pour chaque modalité (cf.
Figure 5). Le pic d’ensoleillement pour chaque parcelle est atteint a 14h, au midi solaire. Les
modalités agroforestiéres présentent des disparités d’ensoleillement selon les rangs. En T, la
dynamique journaliére d’ensoleillement différe selon les rangs. Le rang 5 (R5), soit le rang le
plus a 'Ouest, semble atteindre son pic d’ensoleillement vers 12h. A l'inverse, le rang le plus
a I'Est, I'atteint plus tard, vers 15h. Le rang au centre (R3) I'atteint a 14h. L’ensoleillement des
rangs de la modalité L montrent un ensoleillement tardif dans la journée, qui débute
progressivement (entre 12 et 13h) avec les rangs les plus éloignés des arbres, R5 puis R3.
L’ensoleillement en R1 est particuliérement retardé et ne débute que vers 14h. Par ailleurs, la
quantité de PAR regue en R1 est nettement inférieure aux rangs éloignés des arbres. Pour
ces mémes rangs, des niveaux de PAR similaires sont observés dans la modalité T. Ces
dynamiques journaliéres d’ensoleillement par rang semblent se mettre en place dés mai
(Annexe 1), lors du débourrement des noyers hybrides. Enfin, l'intensité lumineuse de
saturation photosynthétique est largement atteinte au cours de la journée en C. En T, ce seuill
ne sera atteint que I'aprés-midi pour R1, et inversement pour R5. En L, les rangs proches des
arbres adultes, notamment R1, ne dépassent ce seuil de 400 pmol/m? que tard dans I'aprés-
midi.
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Figure 6. Cumul de PAR (umol/m2) sur la campagne par modalité, rang et transect.
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Figure 7. Ouverture de canopée (%) par rang et par transect pour chaque modalité
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Le PAR cumulé sur I'ensemble de la campagne de relevés a été observé par rang et
transect pour chaque modalité (cf. Figure 6). Le R3 de la modalité C semble homogéne, de
méme que les placettes en L. En revanche le transect B de la modalité T (positionné dans
I'alignement des arbres) semble cumuler moins de PAR que les autres transects et son cumul
total de PAR semble rejoindre celle des placettes en L (cumul total de PAR ~2e+06). Les
données d’ouverture de canopée présentées en Figure 7 appuient ce résultat. La courbe en
T se présente plus sous forme de cloche, avec une ouverture de canopée plus prononcée au
milieu de la parcelle, au plus loin des arbres se trouvant en bordure, excepté pour le transect
B de la modalité T qui semble avoir une ouverture de canopée moins importante par rapport
aux deux autres transects, ce qui rejoint les résultats de PAR précédemment présenteés.
L’ouverture de la canopée en L augmente avec la distance aux arbres (gradient de R1 a R5).
La modalité C présente une ouverture de canopée homogéne sur ses rangs.

b) Température et humidité relative

Amplitudes de température
MODALITE Températures = SE (°C) journaliéres moyennes =  Humidités relatives = SE (%)

SE (°C)

CONTROL 17,95+0,04 14,76 £ 0,40 71,77 +0,12
TETARD 18,07 +0,02 14,56 £ 0,28 71,29+0,05
ELAGUE 18,08+ 0,02 17,42+0,25 71,31+0,05
p-Value 1,60E-10 1,99E-09 2,20E-16

Tableau 4. Récapitulatif des températures moyennes, des amplitudes journalieres de températures et de
I'humidité relative moyenne pour chaque modalité (moyennes + erreur standard). Test non paramétrique de
Kruskal-Wallis, a = 5%.
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Figure 10. Ecart d'humidité relative au témoin pour les modalités T et L (%). Barres d'erreur = intervalles de
confiance a 95%.

Les températures moyennes par modalité varient peu (C: 17.95 £ 0.04 °C, T : 18.07
+0.02 °C, L:18.08 £ 0.02°C). Les amplitudes moyennes journalieres de températures sont
plus faibles en T (14.56 £ 0.28 °C) et C (14.76 + 0.40 °C) par rapport aux amplitudes
journalieres dans la modalité la plus fermée (L: 17.42 + 0.25 °C) (cf. Tableau 4). Les
températures moyennes par heure et par modalité sont présentées en Figure 8. La
température toutes modalités confondues augmente au cours de la campagne. En avril, le pic
de chaleur pour les trois modalités se trouve entre 13h et 14h (~21.25°C en T et L et ~20°C
en C), puis ce pic se déplace au fur et a mesure de la campagne vers 15h (~32°C en C et
~31°C en T etL). En avril, les températures diurnes (6-20h) sont plus faibles dans la modalité
plein soleil. Cette tendance s’inverse dés mai ou les températures diurnes sont plus faibles
sous couvert agroforestier et semblent suivre un gradient C>T>L. A l'inverse, les températures
nocturnes (20-6h) sont inférieures en plein soleil. Les écarts de température des modalités T
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et L au témoin présentés en Figure 9 confirment ces résultats : en moyenne, dés mai, les
températures en T et L sont plus faibles qu’en plein soleil.

L’humidité relative ne semble pas varier (71%) entre les trois modalités (cf. Tableau 4). Il est
toutefois possible d’observer des écarts d’humidité relative sous couvert par rapport a la
modalité ouverte en fonction des heures de la journée (cf. Figure 10). L’humidité relative
diurne en T et L atteint jusqu’a 2% en plus en matinée par rapport a la modalité témoin. A
l'inverse, ’hygrométrie nocturne sous couvert arboré est moindre par rapport au témoin.

2. Croissance et développement
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Figure 11. Evolution de la hauteur (cm) par modalité et par date de suivi. Moyennes +erreur standard.

Hauteur moyenne * SE (cm)

Modalité 15/05/2024  30/05/2024  13/06/2024  27/06/2024  11/07/2024  25/07/2024
CONTROL  2437:0,70 39,11+0,79 40,51+0,78 36,64+068 34,15+0,74 23,17+1,06
TETARD 24274070 4441+113 4544099 4317084 37,59+117 24,95+1,31
ELAGUE 26,75 +0,76 51,60 £1,00 51,32+0,090 49,17+1,02 42,84+134 10,41+1,96
0,
EcartT(%de 7,8 13,55 12,17 17,82 10,07 7,68
CONTROL)
0,
2R ot 9,77 31,94 26,68 34,2 25,45 -55,07
CONTROL)

Tableau 5. Récapitulatif des hauteurs moyennes (cm) par date de suivi et modalité (moyennes + erreur standard)
et écarts de hauteur (%) au contréle pour T et L.

La hauteur des plants, mesurée toutes les deux semaines, augmente progressivement
pour atteindre sa valeur maximale au 13 juin 2024, pour ensuite diminuer jusqu’au dernier
suivi, toutes modalités confondues (cf. Figure 11). La hauteur des plants est significativement
plus grande dans les modalités agroforestiéres qu’en plein soleil et suit un gradient C>T>L
(cf. Tableau 5). La modalité L peut étre jusqu’a 34% plus grande que le contréle et 17% pour
T. Ce constat est valable du 2° suivi (30 mai) au 5° suivi (11 juillet). Au dernier suivi, le 25
juillet 2024, la hauteur des plants en L est 55% plus faible par rapport au témoin plein soleil.
Le nombre de tiges ne différait pas par modalité au 13 juin 2024 (cf. Annexe 2).
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30-05-2024 13-06-2024

Hauteur (cm)

60
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20
Hauteur = 5.659e+01 - 1.934e-05 * gainPAR Hauteur = 5.308e+01 - 1.249e-05 * gainPAR
p-value: 0.001006, Rsquared: 0.105 p-value: 0.004411, Rsquared: 0.07978 MODALITE
0 i
' e CONTROL
27-06-2024 11-07-2024 « TETARD
* ELAGUE
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Hauteur = 5.145e+01 - 1.860e-05 * gainPAR Hauteur = 4.512e+01 - 1.313e-05 * gainPAR
p-value: 2.827e-05, Rsquared: 0.1646 p-value: 0.004745, Rsquared: 0.07853
0 .
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Figure 12. Courbes de régression linéaire simple entre la hauteur des plants (cm) et le gain de PAR (umol/m2)
pour les 4 périodes de suivis de la campagne 2024.

Kruskal p-value = 1.86e-18
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Figure 13. NDVI moyen par plant au 13 juin 2024. Test non paramétrique de Kruskal-Wallis, a = 5%, test post
hoc de Dunn. Moyennes + erreur standard.

34



0.8

0.6

NDVI

0.4

0.2

May 15 Jun 01 Jun 15 Jul 01 Jul 15
Date

MODALITE -= CONTROL - TETARD - ELAGUE

Figure 14. Courbes de NDVI aux différentes dates de suivis par modalité. Moyennes + erreur standard.

Une corrélation négative entre la hauteur des plants (cm) toutes modalités confondues
et le gain de PAR (umol) a été observée (cf. Figure 12) pour chaque période entre les suivis.
Au 30 mai 2024, la mesure de NDVI par plant était significativement plus élevée en L par
rapport aux autres modalités (cf. Figure 13). Cet indicateur de croissance suit un gradient
C<T<L. La quantité de végétation aérienne semble atteindre son maximum au 30 mai 2024
pour chacune des modalités (cf. Figure 14). La mesure de NDVI diminue ensuite
progressivement jusqu’au 27 juin surtout pour la modalité L, puis plus fortement jusqu’au 25
juillet pour toutes les modalités. Ce résultat semble avoir été corrélé au développement de
maladies fongiques dés le début du mois de juillet, réduisant ainsi la vigueur des plants. Au
dernier suivi, la modalité T semble avoir le meilleur NDVI moyen, suivie par la modalité L puis
C.

ANOVA p-value = 1.46e-82
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Figure 15. Masse surfacique (g.cm?) par modalité. ANOVA a 1 facteur, a = 5%. Test post-hoc de Tukey.
Moyennes + erreur standard.
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Figure 16. Régression linéaire simple pour la masse surfacique (LMA) en g.cm-2 en fonction de I'ouverture de la
canopeée.

Par ailleurs, les feuilles dans la modalité en plein soleil C ont une plus grande masse
surfacique que celles des modalités agroforestiéres T et L. La masse surfacique suit un
gradient C>T>L (cf. Figure 15). Aussi, une corrélation positive existe entre la masse surfacique
et 'ouverture de la canopée avec un coefficient de corrélation de 0.21 (cf. Figure 16).
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Figure 17. Stades phénologiques par modalité a chaque date de suivi. Test non paramétrique de Kruskal-Wallis,
a = 5%, test post hoc de Dunn. Moyennes + erreur standard.

L’inflorescence (stade de développement 50) est apparue plus rapidement pour les
plants en modalité C par rapport au modalités agroforestieres T et L (cf. Figure 17). Ce retard
est également visible lors du 4° suivi, ou le stade de sénescence (90) a été atteint plus
rapidement et de maniére plus homogéne pour les plants en plein soleil que pour les plants
en T et L, encore a des stades moins avancés (fin de floraison, 69).
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3. Production et qualité

Nombre de tubercules

Modalité Production brute + SE (g§) Nombre de tubercules brut Production nette + SE (g) e
commercialisables

CONTROL 497,73 £19,43 11,08 0,44 420,64 +20,59 8,48 0,36
TETARD 294,95 +12,74 7,35 +0,30 256,78 +14,30 5,62+0,29
ELAGUE 257,75 £12,35 7,47 £0,35 249,56+12,65 6,36 0,29

Tableau 6. Récapitulatif des productions brute, nette (g) et du nombre de tubercules brut et net. Moyennes +
erreur standard.

La production brute par plant est plus importante dans la modalité en plein soleil
(497.73 £ 19.43 g par plant) que dans les modalités agroforestiéres (294.95 + 12.74 g et
257.75 + 12.35 g respectivement pour T et L) (cf. Tableau 6). La production brute est donc
40% inférieure a la modalité C en T et 48% inférieure en L. Par ailleurs, en plein soleil, les
plants produisent prés de 4 tubercules (commercialisables comme non commercialisables) de
plus par plant par rapport aux plants sous couvert arboré. Les modalités agroforestieres
produisent donc 33% de tubercules en moins par rapport au plein soleil. Cet écart de
production semble se réduire légérement pour le rendement net. La modalité T ne produit plus
que 38% en moins par rapport a C et L produit 40% en moins (cf. Tableau 6). L’écart se réduit
également entre les modalités agroforestieres et le plein soleil pour le nombre de tubercules
commercialisables.

Kruskal p-value = 3.79e-13
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Figure 18. Ecart (g) entre la production brute moyenne et la production nette moyenne par rang et par modalité a
la récolte (8 aolit 2024). Test non paramétrique de Kruskal-Wallis, a = 5%, test post hoc de Dunn. Les barres
d’erreur correspondent a I'erreur standard.

La différence entre la production brute et la production nette suit un gradient C>T>L
(cf. Figure 18). Cet écart semble significativement plus faible pour L par rapport aux autres
modalités, de méme pour T par rapport au plein soleil. Cet écart est proche de 0 pour la
modalité la plus ombragée, reste en dessous de 50g pour la modalité T, et va au-dela des 75
g pour la modalité en plein soleil. Ainsi, sur 'ensemble de la production brute, la part de
production commercialisable est meilleure en L, suivie par T puis par C.
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Figure 19. Production brute par unité d’eau irriguée (g/mm) par rang pour chaque modalité. Moyennes +erreur
standard.

Le rapport entre la production brute et l'irrigation apportée a chaque modalité a été
étudiée (cf. Figure 19). Il semblerait que les modalités C et L se démarquent significativement
de la modalité TETARD (cf. Annexe 4). En L, ce rapport suit un gradient d’éloignement aux
arbres, avec une meilleure production par unité d’irrigation proche de la cépée, au plus loin
des arbres adultes. En T, ce rapport semble homogéne sur tous les rangs, et plus faible
globalement qu’en C et L. En C, il est particulierement élevé sur le R1, puis diminue jusqu’au
R5, avec des valeurs notablement faibles en R2.
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Figure 20. Proportions des classes de calibre par modalité a la récolte (1° aodt 2024).
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La proportion de tubercules de petit calibre (< 35 mm) parait augmenter avec la
fermeture de la canopée (gradient C<T<L) (cf. Figure 20). Prés de 60% de la production nette
est constituée de tubercules de petit calibre pour la modalité L, plus de 50% pour T et moins
de 50% pour C. La production nette en C semble majoritairement expliquée par des tubercules
de gros calibres (45-55mm) et de calibres moyens (35-45mm), proportions qui diminuent dans
les modalités T et L. Trés peu, voire aucun tubercule de tres gros calibre (>55mm) n’a été
trouvé. En revanche, aucune différence significative du poids moyen par tubercule n'a été
trouvée entre les modalités (cf. Annexe 3).

100% -

75%

PROP

. Classe 1
. Classe 2

50%

25%

Proportion des classes de commercialisation

0%

CONTROL TETARD ELAGUE
Rangs

Figure 21. Proportions des classes de commercialisation (1 et 2) par modalité a la récolte (1¢ aodt 2024).
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Figure 22. Matiere séche (%) des tubercules lors de la récolte (1¢ aolt 2024) en fonction des modalités. Test
ANOVA a 1 facteur, a = 5%. Test post-hoc de Tukey. Moyennes + erreur standard.

La proportion de tubercules en qualité commerciale supérieure (classe 1) est plus
élevée dans les parcelles agroforestieéres L et T par rapport a la parcelle ouverte (cf. Figure
21). La proportion de tubercules en classe 1 suit un gradient L>T>C, avec en L 49% des
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tubercules catégorisés classe 1, 44% en T et 23% en C. La teneur en matiére séche des
tubercules est significativement plus grande pour la parcelle L par rapport a la parcelle témoin
(cf. Figure 22). Cet indicateur de qualité semble suivre une tendance C<T<L.

P

Nb_tubercules
Production_nette
Prod_classe2
Prod_classe1
Poidsmoyen_tubercule
Matiereseche_tubercule

Hauteur

NDVI

-1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1

Figure 23. Matrice de corrélation des variables de production (a la récolte) et des variables de croissance (au 13
juin 2024).

Une corrélation positive relativement forte a été trouvée entre le nombre de tubercules
produits par plant et la production nette totale et la production nette de classe 2 (cf. Figure
23), de méme entre la hauteur et le NDVI par plant. Le nombre de tiges par plant est lui aussi
corrélé positivement au nombre de tubercules. Par ailleurs, une telle corrélation est également
visible entre le poids moyen par tubercule et les variables de production nette (toutes classes
commerciales confondues). La hauteur influe elle aussi positivement ce poids moyen par
tubercule, ainsi que la production nette de classe 1, de meilleure qualité commerciale. Les
données de NDVI semblent également avoir un effet positif sur la production de haute qualité
commerciale. A I'inverse, plus le nombre de tubercules et de tiges par plant est élevé, plus le
poids moyen par tubercule diminue.
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V. DISCUSSION

L’objectif de cette étude était d’évaluer dans quelle mesure la présence d’arbres
adultes en agroforesterie maraichére a un effet sur les performances agronomiques de la
culture de pomme de terre (Solanum tuberosum) en région méditerranéenne et les
mécanismes sous-jacents a cet effet. Trois modalités, différant par leur taille et donc leur
ombrage, ont été comparées au site des Terres de Roumassouze. Seule la variété Charlotte
a été étudiée. Le suivi de 225 plants au cours de leur cycle de développement sous différents
niveaux d’ombrage : 0% (plein soleil), 43% (modalité TETARD) et 62% (modalité ELAGUE) a
montré des différences de comportement, notamment pour la croissance, le développement
et la production de pommes de terre. La biomasse aérienne des plants sous couvert
agroforestier était particulierement développée par rapport au plein soleil. Le cycle de
développement de ces mémes plants présentait un retard notamment pour l'initiation de la
floraison et I'entrée en sénescence. Enfin, la production au global était significativement plus
faible en T et L par rapport a C, mais la qualitt commerciale des tubercules était
proportionnellement meilleure. De plus, la matiére séche contenue dans les tubercules était
significativement meilleure dans la modalité la plus ombragée a la récolte.

1. Caractérisation du microclimat.

a) Rayonnements
La caractérisation microclimatique des trois modalités a permis en premier lieu de

quantifier une réduction (43% en T et 62% en L) du rayonnement photosynthétique actif dans
les modalités agroforestiéres directement causé par I'ouverture de la canopée et la taille des
arbres en T et L. L'ensoleillement hétérogéne sur ces parcelles, principalement lié a la
distance aux arbres en bordure de parcelle, leur taille et leur orientation Nord-Sud a été mis
en lumiére. Ces résultats confirment les réductions de PAR mesurées dans les modalités
agroforestiéres observés par Tian et al. (2017) et par une thése réalisée sur ce méme site
d’étude en 2018 (Martin-Chave, 2018).

b) Température et hygrométrie
Les différences de températures, bien que faibles au global entre les modalités, montrent

des tendances d’effet tampon en T et L par rapport au témoin plein soleil. Cet effet semble
étre a la fois saisonnier (températures globales plus élevées avant mai, puis plus faibles dés
avril) et journalier (températures diurnes plus fraiches et nocturnes plus chaudes). L’amplitude
de température plus grande en L pourrait s’expliquer par I'asymétrie d’ombrage due a la
présence d'une cépée a I'Ouest et non pas d’arbres adultes bien développés. De la méme
maniére, I’humidité relative ne varient pas significativement entre les modalités. Néanmoins
une tendance similaire a I'effet tampon a été observée pour 'hygrométrie, plus élevée en
journée en T et L et plus faible la nuit par rapport au contréle. Les tendances observées d’effet
tampon des variations extrémes de température et d’hygrométrie observées sont en
adéquation avec plusieurs références scientifiques (Barradas & Fanjul, 1986; Beer et al.,
1998; Quinkenstein et al., 2009; Ramananjatovo et al., 2021) sans étre pour autant aussi
marquées. Des variations non significatives de températures et d’hygrométrie sous ombrage
ont déja été observées dans la littérature scientifique (Menzel, 1985).

*k%k
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Ces premiers résultats confirment notre hypothése de départ, selon laquelle la présence
d’arbres en intra-parcellaire modifierait le microclimat par la réduction des radiations, induisant
un effet tampon des températures et de I'humidité relative. |l est important de noter que les
écarts de températures et d’hygrométrie mesurés a l'aide de sondes Voltcraft entre les
modalités agroforestiéres et le plein soleil se trouvent assez proche de la marge d’erreur des
sondes (0.5°C). Par ailleurs, le changement des abris microclimatiques pour les sondes
Voltcraft en cours de campagne (24 avril 2024) a pu impacter le calibrage des sondes. Enfin,
il serait pertinent d’adopter une approche plus fine concernant les mesures des radiations
pergues afin d’évaluer de potentielles classes de longueur d’ondes réduites.

2. Croissance et développement de la pomme de terre en
agroforesterie maraichére.

a) Croissance
Les suivis reguliers de la hauteur des plants dans chaque modalité ont mis en avant une

croissance étiolée des plants en agroforesterie selon un gradient L>T>C, linéairement corrélé
a 'ombrage. Ce résultat a montré que les plants recevant 62% de PAR en moins, avec une
fermeture de canopée de 71% dans la modalité L, pouvaient étre jusqu’a 34% plus grands
qu’en plein soleil. D’autres études sont arrivées a des constats similaires (Abdrabbo et al.,
2013; Demagante & Vander Zaag, 1988; Mariana & Hamdani, 2016; Menzel, 1985). I
semblerait que cette croissance étiolée trouve sa source dans le mécanisme antagoniste des
gibbérellines (GAs) avec la lumiere (De Lucas et al., 2008; Garcia-Martinez & Gil, 2001;
Menzel, 1985) et plus particulierement dans linactivation du phytochrome B, lui-méme
régulateur de la biosynthése et du catabolisme des GAs (Jackson et al., 1996). Certaines
références scientifiques ont démontré le réle que pourraient jouer certaines longueurs d’ondes
infrarouges lointaines dans I'activation du phytochrome B.

Par ailleurs, il est important de noter dans notre expérimentation que la croissance étiolée en
réponse a une forte réduction de la lumiére semble moins sensible et les différences de
hauteur restent dans la limite des 12 cm. Cette moindre sensibilité a 'ombrage peut étre
expliquée par différents facteurs, notamment la variété étudiée (Mariana & Hamdani, 2016).
Par exemple, les plants ombragés de la variété Désirée, qui a été suivie sur 'un des deux
autres sites de I'étude, étaient plus petits que les plants en plein soleil (résultats non
présentés). Le type de lumiére et les longueurs d’ondes appliquées semblent aussi jouer un
réle important dans la croissance de la pomme de terre (Seabrook, 2005). Cette croissance
étiolée, en hauteur, s’accompagne d’un « étalement » de la biomasse. En effet, les résultats
obtenus, notamment de NDVI, mettent en lumiére une quantité de végétation aérienne plus
fournie pour les plants a 'ombre. L’accumulation accrue de biomasse aérienne sous ombrage
a été démontrée dans la littérature scientifique (Mariana & Hamdani, 2016). Les résultats de
notre étude portent a croire que 'augmentation de la production de végétation aérienne résulte
d’un étalement de la biomasse, notamment au niveau foliaire, plutét que d’'une accumulation
de celle-ci. En effet, le nombre de tiges principales par plant ne semble pas varier entre les
modalités et plus I'ouverture de canopée est réduite, plus la masse surfacique foliaire diminue,
ce qui constitue une forme de compensation a la réduction d’intensité lumineuse en
agroforesterie. Cette stratégie, décrite dans Poorter et al. (2009), vise a exploiter au mieux la
capacité photosynthétique d’'une unité de matiere séche (i.e. de chlorophylles) donnée en
conditions d’'ombrage. Dans sa revue, Seabrook (2005), référence des expérimentations in
vitro montrant également des feuilles plus épaisses sous un traitement de lumiére
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additionnelle. Mariana & Hamdani (2016), montrent notamment dans leur étude que la surface
foliaire (LAI) est plus grande pour 50% d’ombrage.

Ainsi, les différences de croissance aérienne observées entre les différentes modalités
semblent directement liées a 'ombrage et reléveraient de mécanismes de compensation pour
la lumiére. Des mesures plus poussées visant a quantifier la biomasse aérienne totale
produite auraient permis d’estimer si ces constats résultent uniquement d’'un étalement de la
biomasse (en hauteur et en surface foliaire) ou s’il existe une compensation de 'ombrage par
la production accrue de biomasse photosynthétiquement active dans les modalités
agroforestiéres.

b) Développement
Un retard de développement a été observé pour les pommes de terre des modalités

agroforestiéres, notamment pour les stades de floraison et sénescence. Ce résultat concorde
avec ceux de Schulz et al. (2019) qui relévent dés 12% d’ombrage plusieurs jours de retard
pour linitiation de ces mémes stades. Ce retard est rattrapé en fin de campagne pour les
modalités ombragées qui atteignent elles aussi le stade de sénescence au dernier suivi,
excepté pour la modalité T qui semble encore assez hétérogene. Dans Kooman et al. (1996a)
est soulevé l'effet des températures élevées sur I'accélération du développement, notamment
jusqu’a la fin du développement foliaire (a cheval sur le début de l'inflorescence). Dans notre
étude, les écarts de températures restent modérés entre nos modalités, aussi 'ombrage serait
responsable en premier lieu d'un tel retard. Cependant, il se pourrait que 'ombrage affecte
directement des variables du sol telles que la température et I'’humidité, jouant ainsi
indirectement sur le développement et la croissance des pommes de terre (Ewing & Wareing,
1978; Kooman et al., 1996a; Rykaczewska, 2015; Struik et al., 1990; Timlin et al., 2006). Par
ailleurs, l'effet de la photopériode est largement décrit dans la littérature scientifique
(Demagante & Vander Zaag, 1988; Dutt et al., 2017). Aussi, il serait enrichissant de
déterminer un seuil minimum d’intensité lumineuse afin de comparer les photopériodes entre
les modalités.

*k%k

L’ensemble des résultats sur la croissance et le développement des pommes de terre
discutés ci-dessus valident I'hypothése 2 - a) selon laquelle la présence d’arbres induit un
retard de développement pour la pomme de terre et modifie ses parametres de croissance via
la mise en place de mécanismes de compensation. Dans la présente étude, cette hypothése
est valide dés 43% d’ombrage (parcelle T). |l aurait été intéressant d’analyser les longueurs
d’ondes réduites ou absentes sous couvert agroforestier, afin d’avoir une compréhension plus
fine des mécanismes métaboliques de croissance en place ici. Concernant le cycle de
développement, des suivis plus réguliers et sous forme de nombre de jours avant apparition
des différents stades auraient permis une approche plus robuste, certains stades clés se
déroulant en quelques jours seulement et beaucoup se chevauchant entre eux. De méme,
bon nombre des stades phénologiques se déroulent sous terre, aussi des protocoles en
destructif permettraient le suivi de certains stades tels que la tubérisation. Par ailleurs, la
floraison et la fructification n’ont pas (ou trés peu) été observés pour la variété Charlotte aux
Terres de Roumassouze, a I'inverse de la variété Désirée par exemple, suivie sur l'un des
terrains de cette étude. Enfin, lors des derniers suivis, le stade de sénescence observé était
corrélé avec une attaque fongique de mildiou, aussi I'estimation de ce stade comprend
certainement la dégradation foliaire induite par le champignon.

43



3. Performances agronomiques de la pomme de terre en
agroforesterie maraichére.

a) Production
Des baisses de production ont été observées, allant de 41% pour la modalité T jusqu’a

48% pour la modalité L (production brute). Le calibre et le poids spécifique des tubercules ne
variant pas significativement entre les modalités, cet écart de production parait causé par un
nombre de tubercules réduit (33% en moins pour T et L par rapport au contréle). Ce résultat
rejoindrait d’autres études (Demagante & Vander Zaag, 1988; O’Brien et al., 1998) et
notamment une selon laquelle I'application d’'ombre sur les plants au stade de l'initiation de la
tubérisation (concomitant avec le débourrement des arbres aux Terres de Roumassouze)
réduirait jusqu'a 50% le nombre de tubercules (Chen, 2003). Cet écart en nombre de
tubercules par plant pourrait provenir d’'une réduction du nombre de stolons observée sous
ombrage (O’Brien et al., 1998; Wurr et al., 1997). La tubérisation survient lorsque I'élongation
du stolon cesse, au profit d’'une croissance radiale. Il a été démontré qu'une accumulation de
gibbérellines dans la pointe du stolon favorisait son élongation et, a I'inverse, la diminution
des niveaux de GAs dans le stolon favorise sa croissance radiale et la formation d’'un tubercule
(Xu et al., 1998). La synthése de GAs étant régie par le phytochrome B et donc par la lumiére,
la diminution du nombre de tubercules par plant en conditions ombragées pourrait étre issu
de la surproduction de celles-ci comme 'ont montré plusieurs études (De Lucas et al., 2008;
Dutt et al., 2017; Garcia-Martinez & Gil, 2001; Sun, 2010).

Si cette baisse de production était attendue sous ombrage, les résultats indiquent une
potentielle meilleure efficience de I'utilisation de I'eau en conditions de restrictions hydrique
pour la modalité L, ayant recu prés de moitié moins d’eau par rapport aux autres modalités.

b) Qualité des tubercules
La qualité commerciale des tubercules a montré de meilleurs résultats dans les modalités

agroforestieres. En effet, I'écart de production au contrdle se réduit pour la production
commercialisable, aussi cela traduit un meilleur rapport entre le nombre total de tubercules
produit et le nombre de tubercules commercialisables, pour la parcelle L notamment (85% des
tubercules dans la modalit¢é ELAGUE sont commercialisables, contre 76% en TETARD et
77% en CONTROL). De la méme maniére, la proportion de tubercules de haute qualité
commerciale (classe 1) était la plus élevée en L, suivie de T par rapport au plein soleil. La
proportion de tubercules dans la parcelle L est donc de meilleure qualité commerciale
concernant I'aspect extérieur.

Par ailleurs, les teneurs en matiére séche des tubercules agroforestiers étaient
significativement plus élevées sous couvert agroforestier par rapport au controle. Cet écart,
bien que de quelques pourcents, pourrait traduire une plus grande quantité de biomasse
allouée aux tubercules par rapport a la biomasse aérienne. Ce résultat va a I'encontre de la
majorité des études. En effet, une redistribution de la biomasse vers les organes aériens a
été documentée pour la pomme de terre sous ombrage dans la littérature scientifique. Dans
une étude de Gawronska et al. (1990), une diminution (77% a 94%) de la masse séche des
tubercules lors de la réduction de 75% de la lumiére a été observée. D’autres études
aboutissent a un constat similaire (Bodlaender, 1963; Demagante & Vander Zaag, 1988;
Menzel, 1985; Pardon et al., 2018; Sale, 1973) : le ratio entre les organes aériens et les
tubercules augmenterait sous conditions d’'ombrage. En particulier, les organes foliaires
semblent étre les responsables d’'un tel basculement dans la répartition de la biomasse
(Schulz et al., 2019). Plusieurs pistes de réflexions permettent de justifier notre résultat.
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Tout d’abord, la restriction d’irrigation de la modalité ELAGUE pourrait jouer en faveur de cet
indicateur, accentuant la concentration en matiére séche dans les tubercules.

D’autre part, I'évolution au cours du temps de la teneur en matiére séche des tubercules a été
documentée dans la littérature scientifique et une diminution est visible a partir de 3 mois
apres plantation (Kolbe & Stephan-Beckmann, 1997), soit avant la récolte. Ainsi, les
différences de matiére séche constatées entre nos modalités pourraient provenir du stade de
développement plus avancé des plants en plein soleil. Le stade de sénescence ayant été
atteint plus rapidement dans la modalité contrdle, la diminution de la matiére séche aurait
débuté dans cette modalité et non les autres, ce qui justifierait de telles différences. De plus,
la date de récolte ayant été repoussée cette année afin que le stade de sénescence soit
majoritairement répandu dans les trois modalités, cela concorderait avec les teneurs en
matiére séche trouvées.

Par ailleurs, il a été montré que la teneur en matiére seche des tubercules est négativement
corrélée au poids moyen d’un tubercule (ici invariante entre nos modalités) et a la production
par plante (Arslan, 2007). Il est possible qu’'une plus grande productivité en plein soleil
implique une répartition eéquitable de la matiére séche entre les tubercules et donc une teneur
plus faible au global par rapport aux autres modalités. Cette explication fonctionnerait dans
I'hypothése ou la méme quantité d’assimilats photosynthétiques serait produite dans les trois
modalités. En effet, d’aprés Geremew et al. (2007), 'accumulation de matiere séche dans les
tubercules dépendrait directement du coefficient de conversion de I'énergie lumineuse en
matiere séche (relation linéaire). Dans I'hypothése ou la compensation a 'ombrage est
fonctionnelle et totale dans les modalités agroforestiecres L et T comme mentionné
précédemment, alors la méme quantité de matiére séche pourrait étre produite et répartie
dans les tubercules. Dans ce cas de figure, la modalité contrdle devrait répartir cette matiére
séche en plus de tubercules, d’ou I'écart observé. |l est toutefois difficile de conclure a une
telle hypothése. En effet, les données de croissance aérienne discutées ci-dessus ne suffisent
pas a elles seules pour indiquer une compensation compléte de la baisse de radiations
photosynthétiques et d’'un méme taux net de photosynthése.

D’autres références scientifiques relient la vitesse de croissance et du cycle de
développement a la distribution de matiére séche dans les tubercules (Kooman et al., 19963,
1996b). Aussi, il se pourrait que le léger retard de développement cumulé dans les parcelles
agroforestieres ait permis a la surface foliaire photosynthétiquement active de
photosynthétiser plus longtemps et donc d’accumuler plus d’assimilats dans leurs tissus. Cette
hypothése est également soulevée dans Schulz et al. (2019).

Par ailleurs, le moment au cours duquel 'ombrage est appliqué jouerait également un réle
dans la répartition de la biomasse (Chen, 2003). Une ombre appliquée a l'initiation de la
tubérisation induirait une accumulation de la biomasse dans les organes sources (i.e. organes
photosynthétiques), aux dépens des organes reproducteurs, les tubercules. Si 'ombre est
appliquée lors du grossissement des tubercules, alors le phénoméne inverse se produit. Aux
Terres de Roumassouze, l'initiation de la tubérisation (concomitante avec la floraison) (Hack
et al., 1993), s’est déroulée au mois de mai, lors du débourrement des noyers hybrides. Ainsi,
la canopée pas totalement formée aurait permis aux plants de se développer au soleil lors de
ce stade crucial. Cependant, ces résultats concernent la biomasse, aussi ils sont a vérifier
pour la matiére séche.

*k%k

L’ensemble des résultats obtenus sur la production de pommes de terre en conditions
agroforestiéres valident en partie I'hypothése 2 - b) selon laquelle la présence d’arbres en
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intra parcellaire a un effet négatif sur les rendements en tubercules pour la pomme de terre et
notamment pour les teneurs en matiere seche des tubercules via la modification du
microclimat. Si 'ombrage affecte indirectement le rendement par l'inhibition de la tubérisation,
il semblerait que la pomme de terre développe des mécanismes de compensation, par une
croissance aérienne accrue et notamment par I'étalement de sa biomasse
photosynthétiquement active. Cette compensation, ajoutée a un retard de développement
sous ombrage, aurait contribué a améliorer I'efficience photosynthétique (matiére séche
produite par unité de PAR), aboutissant a une meilleure qualité globale de tubercules et une
de meilleures teneurs en matiére séche.

Des travaux de recherche complémentaires sont nécessaires a la quantification de cette
potentielle compensation photosynthétique, via I'étude d’indicateurs plus précis comme le
rendement net photosynthétique. De méme, des mesures de biomasse et de matiére séche
de chaque composante des plantes, réalisées a différents stades du cycle de développement
permettraient de clarifier la répartition de biomasse dans les différents organes des plants de
pommes de terre sous ombrage et les dynamiques temporelles de cette répartition. Ainsi, des
stades « critiques » jouant un role dans cette répartition et dans la production pourrait étre
déterminés comme suggéré dans (Kooman et al., 1996b). Par ailleurs, le calcul de I'efficience
d’utilisation de la ressource en eau apporterait des pistes de réflexions concernant la capacité
des pommes de terre sous ombrage a mieux utiliser les ressources. Enfin, il serait intéressant
de combiner la dynamique de classes de rayonnements au cours de la journée et I'application
d’'ombrage a différents moments de celle-ci aux données de rendement afin de définir une
potentielle conception agroforestiére a privilégier.
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V. PERSPECTIVES

L’ensemble des résultats obtenus a ce jour dans le cadre du projet ALMANAC (2°
année du projet) ouvre une réflexion quant a la poursuite du projet et de ses thématiques de
recherche potentielles. Sa démarche de recherche participative vise a approfondir et produire
des connaissances et des références techniques a destination des maraicher.es, I'idée étant
de répondre au mieux aux besoins et interrogations qui leur sont propres. Aussi, I'échelle
analytique de la parcelle semble la plus adéquate, étant, de fait, I'échelle d’observation des
maraicher.es.

Si la démarche de recherche participative permet un véritable ancrage a la réalité du terrain,
elle implique une variabilité des conditions d’expérimentation, dues aux contraintes a la fois
environnementales mais aussi de faisabilité pour les agriculteur.ices. Ainsi, les résultats
obtenus dans cette étude sont propres au site des Terres de Roumassouze, et a son contexte.
De nombreux facteurs environnementaux, pédoclimatiques, variétaux propre au site d’étude
et a la structure du systéme agroforestier impliquent des biais d’expérimentations et
influencent les résultats observés. De fait, ces effets rendent difficile la généralisation de ces
résultats. Aussi, une analyse des données a des échelles plus fines, comme celle de la
placette par exemple, pourrait réduire I'effet des facteurs mentionnés ci-dessus et caractériser
une réponse écophysiologique de la pomme de terre a la modification de paramétres
microclimatiques spécifiques. Dans ce contexte, une discrimination non pas par modalité mais
par taux d’ensoleillement ou températures par placette pourrait étre envisageée.

Les dispositifs mis en place cette année visaient a caractériser le microclimat au sein des
parcelles agroforestieres et a évaluer les performances agronomiques des pommes de terre
cultivées sur celles-ci. L’incidence du microclimat sur les performances a pu étre établie en
tendance mais pour mieux comprendre cette relation, il serait intéressant d’analyser plus
finement les parameétres microclimatiques et leurs interdépendances. En particulier, un
potentiel effet de 'ombrage sur la température et 'humidité du sol pourrait, via la modification
de ces éléments, influer sur le développement, la croissance de la pomme de terre et
indirectement sa production.

Si les résultats présentés dans cette étude ont surtout permis d’évaluer un effet d’'ombrage
sur les performances agronomiques des pommes de terre, des besoins de recherche
similaires concernant la ressource en eau ont été mis en évidence (Jose, 2000). Le climat au
cours de la saison (importante pluviométrie) combiné au contexte pédologique du site de
Roumassouze (nappe phréatique peu profonde, cours d’eau en contrebas) et a l'irrigation des
pommes de terre), a réduit les chances d’observer une telle compétition entre les cultures et
les arbres. Aussi, il serait d’'un grand intérét d’'observer le comportement de pommes de terre
en agroforesterie en conditions non irrigué, ou de stress hydrique, la disponibilité en eau étant
amenée a diminuer en région méditerranéenne. Les résultats indiquent une potentielle
meilleure utilisation de I'eau en agroforesterie, aussi I'analyse de la performance globale de
lirrigation des systémes agroforestiers par rapport a une culture en plein soleil pourrait
participer a minimiser les pertes en eau et anticiper de potentielles sécheresses a I'avenir. En
outre, I'étude de l'effet des différences de taille sur le réseau racinaire des arbres et leur
approvisionnement en nutriments et eau compléterait cette piste de réflexion.
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Dans le cadre du travail mené, seule la variété Charlotte a été présentée. Toutefois, la variété
Désirée, suivie sur I'un des sites dans le Vaucluse (résultats non présentés), a donné a voir
des différences inter-variétales en termes de performances agronomiques et de réponses
écophysiologiques a 'ombrage. La croissance et le développement de la variété Désirée
notamment ont été fortement impactés par 'ombrage. Ainsi, a la lumiére des résultats obtenus
sur la variété Charlotte, I'étude de variétés tardives ou sensibles a 'ombrage comme la
Désirée ouvrirait de nouvelles perspectives de choix variétaux pour la poursuite du projet. Une
piste de réflexion sur le potentiel agronomique de variétés tardives a cycle long, comme une
forme de compensation a la réduction lumineuse (Kooman et al., 1996a; Schulz et al., 2019)
meériterait d’étre approfondie. Aussi, I'implantation de plusieurs variétés sur un méme site et
sur une méme parcelle agroforestiere pourrait étre préconisé. De plus, cette approche
donnerait aux agriculteur.ices des clés quant a la sélection de la variéte la plus adapté a leur
contexte.

Par ailleurs, il est important de rappeler que ce projet s’adresse aux agriculteur.ices installés
en maraichage biologique diversifié. Aussi, il est courant sur les sites expérimentaux que la
récolte se fasse en différée afin d’écouler la production progressivement au cours de la saison.
C’est pourquoi I'étude de la pomme de terre et notamment de sa production au cours du temps
aprés la récolte ouvrirait des pistes d’analyses plus adaptées a la réalité commerciale.

D’autre part, un échange avec des maraicher.es agroforestiers complété par une veille
scientifique permettrait de sélectionner de nouvelles espéces maraichéres pour la suite des
expérimentations. Les suivis complémentaires réalisés sur les cultures de salades et oignons
ont donné a voir des réponses diverses et fortes a 'ombrage. La croissance des plants et le
calibre des oignons particulierement semblaient impactés par 'ombrage. Lépez-Marin et al.
(2012), ont démontré le potentiel agronomique du poivron cultivé sous serre et sous ombrage
(40-60%) en zone méditerranéenne. Un précédent projet porté par AGROOF sur la culture de
la tomate (Agroforesterie et maraichage - ARBRATATOUILLE, 2014) démontre une
production plus faible sous ombrage, mais de meilleure qualité commerciale et de qualité
physico-chimique équivalente sous 40% d'ombrage. La sélection de nouvelles especes
maraichéres devra étre issue d’'une concertation avec les maraicher.es mais aussi de la
demande et des attentes de la clientéle.

Le projet ALMANAC donne a la SCOP AGROOF des éléments clés concernant la conception
et la gestion de systémes agroforestiers en climat méditerranéen pour les cultures
maraichéres étudiées. Ces résultats, cumulés a des savoirs empiriques, permettent une
conception plus fine de tels systémes. L’influence des modalités de taille des arbres par
exemple ouvre des perspectives quant a la gestion de I'ouverture de la canopée en systéme
agroforestier. Le suivi d’autres sites expérimentaux dans le Vaucluse a permis d’accumuler
des données sur des vergers maraichers notamment et le comportement des cultures dans
ce contexte. Néanmoins, l'acquisition de ces connaissances dans une grande diversité
d’environnements consoliderait I'expertise de structures accompagnant la conception de
projets agroforestiers. C’est pourquoi une perspective pour le projet ALMANAC serait la
création d’'un réseau national de recherche participative, permettant la mise en commun de
sites agroforestiers et des données les concernant. Cette approche donnerait a voir la
diversité des systemes agroforestiers et des réponses écophysiologiques possibles dans
différents contextes pédoclimatiques et donnerait une idée plus concise de la gestion de tels
systeémes de production.
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CONCLUSION

Le maraichage biologique diversifié sur petite surface fait face & de nombreux défis
technico économiques, environnementaux et climatiques en région méditerranéenne. Aussi,
un enjeu actuel est de concevoir, développer et diffuser de nouveaux systémes de cultures
plus a méme de répondre a ces problématiques. L’agroforesterie en particulier, pour ses
processus de facilitation potentiels, serait un levier d’adaptation a ces enjeux contemporains.
Malgré la conception et le développement de plus en plus fréquents de tels systémes, les
références techniques et scientifiques viennent a manquer sur le comportement des cultures
maraichéres en agroforesterie.

L’objectif de ce travail était d’évaluer et comprendre I'effet de la présence d’arbres adultes en
agroforesterie maraichére sur les performances agronomiques de la culture de la pomme de
terre en région méditerranéenne. Cette étude s’insére dans la deuxiéme année de relevés du
projet ALMANAC et fait suite a de précédents projets de recherche portés par AGROOF et
menés sur la tomate notamment. Elle vise & mieux comprendre les mécanismes sous-jacents
des interactions entre arbres et cultures afin de fournir aux structures techniques
d’accompagnement et aux agriculteur.ices des références propre a leur contexte
géographique. Lors de cette 2° année d’expérimentation, afin de conserver une continuité
dans les suivis de 'année précédente, 'accent a été porté sur la culture de la pomme de terre,
de la variété Charlotte notamment (implantée sur 2 des 3 sites pilotes) et afin d’explorer plus
en détails les mécanismes en place, seul le site des Terres de Roumassouze a été présenté.

Les résultats ont montré un effet de la présence des arbres sur le microclimat des parcelles,
directement dépendant a la modalité de taille et distance-dépendant aux arbres. Les réponses
écophysiologiques de la culture de pomme de terre sont de plusieurs ordres et semble
provenir de la modification des paramétres microclimatiques. Des mécanismes de
compensation a 'ombrage ont été développés par les plantes. Une croissance étiolée ainsi
gu’un étalement de la biomasse ont pu étre démontrés, optimisant ainsi I'utilisation de la
lumiére et potentiellement le processus de photosynthése. La production s’est révélée étre
inférieure dans les parcelles agroforestieres, néanmoins la qualité des tubercules
(commerciale et teneurs en matiére séche) s’est avérée étre meilleure en particulier pour la
modalité la plus ombragée.

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette étude met en avant la complexité
des interactions entre arbres et cultures maraichéres. Divers processus, de compétition
comme de facilitation, apportés par les arbres ont été mis en évidence, mais aussi la capacité
d’adaptation des plants a I'agroforesterie par leur plasticité phénotypique et leur efficience
d’utilisation des ressources, accentuée en ce contexte. Toutefois, I'échelle d’analyse du
systéme de culture ne permet pas une compréhension fine de ces processus. Cette étude
motive donc la poursuite des recherches sur d’autres espéces maraichéres et sur le
fonctionnement des systémes agroforestiers maraichers en zone méditerranéenne pour
accompagner le développement, 'amélioration et I'adaptation des systémes de cultures
maraichers au changement climatique. La mise en pratique d’expérimentations visant a
évaluer le potentiel de I'agroforesterie a optimiser ou non la ressource en eau devrait étre
développée, d’autant que la région méditerranéenne est amenée a subir des épisodes de
sécheresses a I'avenir.
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ABSTRACT

Global warming is one of the main challenges facing the agricultural sector. In the
Mediterranean region and especially for small, biological, and diversified vegetable production
farms, climate change predictions are pushing us to reconsider our cropping systems. New
resilient cropping systems, whose input needs are low, must be designed. Agroforestry, in its
various forms, is a potential lever for meeting such challenges.

The ALMANAC project aims to acquire knowledge and scientific references on the behaviour
of market gardening in agroforestry for the benefit of farmers. This study complements the
research work carried out in 2023 as part of an initial survey campaign. The objective of this
work is to assess the agronomic performance of potatoes (Solanum tuberosum) in market
garden agroforestry in the Mediterranean region. To this end, experiments were performed in
three agroforestry sites in the Gard and Vaucluse departments by using a participatory
approach. Here, we only present the results for the Terres de Roumassouze (Gard) site.

The experiments were carried out on agroforestry plots combining hybrid walnut trees (Juglans
regia x Juglans nigra) and a potato intercrop (Charlotte var.). Three different shade levels were
studied: C (full sun control, 0% shade); T (43% shade); L (62% shade). On these plots, growth,
development, raw and marketable yield and tubers quality were monitored regularly. These
measurements were related to the microclimate (photosynthetically active radiation - PAR;
temperature; hygrometry) of each plot.

The results show a buffering effect of temperature and humidity. The potato plants were taller,
and their shoot biomass more spread out under 62% shade. A delay in the development was
observed in the shaded conditions compared with the control, particularly in the initiation of
flowering and senescence stages. Decreases in production were observed in the shaded
conditions compared with full sun, although the tubers were proportionally of better
commercial quality in the shaded conditions. Finally, under the highest shade level, the tubers
produced had significantly higher dry matter contents than the other conditions.

These results suggest that the potato has the capacity to adapt to shading by developing an
ecophysiological response to compensate light resources reduction (etiolated growth). The
reduction in radiation under the agroforestry canopy had a negative impact on production,
however the delay in development observed and the compensation mechanisms could have
resulted in better quality production.

This study supports the potential of agroforestry to meet the challenges of global warming in
the Mediterranean zone and highlights certain mechanisms that ensure the optimisation of
natural resources such as light and the intensification of potato production under walnut trees.
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RESUME

Le réchauffement climatique est 'un des principaux défis auquel doit faire face le
secteur agricole. En région meéditerranéenne et particulierement pour les activités en
maraichage biologique diversifié, les prévisions climatiques incitent a envisager de nouveaux
systemes de culture, résilients par leur diversité et économes en intrants notamment en eau.
L’agroforesterie sous ses diverses formes se positionne comme un levier de développement
potentiel pour répondre a ces enjeux.

Le projet ALMANAC vise a acquérir des connaissances et références scientifiques quant au
comportement de cultures maraichéres en agroforesterie a destination des agriculteur.ices.
Cette étude vient compléter les travaux de recherche menés en 2023 dans le cadre d’'une
premiere campagne de relevés. L’objectif de ce travail est d’évaluer les performances
agronomiques de la pomme de terre (Solanum tuberosum) en agroforesterie maraichére en
région méditerranéenne. Pour ce faire, trois sites agroforestiers dans le Gard et le Vaucluse
ont fait I'objet d’expérimentations dans une démarche participative. Ici, seuls les résultats
concernant le site des Terres de Roumassouze (Gard) ont été présentés.

Les expériences ont été réalisées sur des parcelles agroforestieres associant des noyers
hybrides (Juglans regia x Juglans nigra) et une culture intercalaire de pomme de terre de la
variété Charlotte. Trois niveaux d’ombrage ont été étudiés : C (témoin plein soleil, 0%
d’'ombrage) ; T (43% d’'ombrage) ; L (62% d’ombrage). Sur ces parcelles, la croissance, le
développement phénologique, la production brute et nette, ainsi que la qualité de la production
ont fait 'objet de suivis réguliers. Ces mesures ont été mises en relation avec le microclimat
(rayonnements photosynthétiquement actif - PAR ; température ; hygrométrie) de chaque
parcelle.

Les résultats obtenus mettent en évidence un effet tampon sur la température et 'hygrométrie.
Les plants de pommes de terre étaient plus grands et leur biomasse aérienne plus étalée sous
62% ombrage. Un retard de développement a été observé pour les modalités sous ombrage
par rapport au témoin, notamment pour l'apparition des stades d’inflorescence et de
sénescence. Des baisses de production ont été mises en évidence dans les modalités
ombragées par rapport au plein soleil, néanmoins, les tubercules était proportionnellement de
meilleure qualité commerciale sous ombrage. Enfin, les tubercules produits sous 62%
d’'ombrage présentaient des teneurs en matiére séche significativement plus élevées par
rapport aux autres modalités. Ces résultats incitent a penser que la pomme de terre présente
une capacité d’adaptation a 'ombrage par la mise en place de réponses écophysiologiques
pour compenser la réduction de la ressource lumineuse (étiolement). La réduction des
radiations sous couvert agroforestier a impacté négativement la production, mais le retard de
développement observé ainsi que les mécanismes de compensation aurait permis une
production de meilleure qualité.

Cette étude renforce le potentiel de I'agroforesterie a répondre aux enjeux de réchauffement
climatique en zone méditerranéenne et souligne certains phénomeénes de facilitations
assurant I'optimisation des ressources naturelles telles que la lumiére et I'intensification de la
production de la culture de pomme de terre sous noyers.
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