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LES PARTENAIRES DU PROJET

Le projet AForCLIM est porté par trois structures : I'AWAF asbl, le Centre des Technologies
Agronomiques (CTA) et le GAL « Au pays des Condruses ». Le projet est supporté par le SPW-DGO3
dans le cadre de |'appel a projet d’encadrement et de développement 2017.

L'’AWAF asbl a été créée en 2012 sous I'impulsion du groupe de travail « agroforesterie » du Réseau

wallon de développement rural. Regroupant propriétaires et/ou agriculteurs, chercheurs, entrepreneurs, AWAF aSbI
enseignants, représentants des administrations, I'asbl rassemble toutes les personnes intéressées par les /// LELEL )
en Wallonie et a Bruxelles

techniques agroforestieres et souhaitant disposer d'un état des lieux de la situation agroforestiére en
Wallonie. Depuis sa création, I'AWAF est consultée par les associations et administrations.

Le CTA est un centre de la Fédération Wallonie Bruxelles, dédié a la formation et la recherche appliquée
dans les domaines de I'agriculture et de I'environnement. Le CTA est un centre pionnier en matiere
d'agroforesterie en Belgique. On y retrouve 25 ha de prairies bordées par plusieurs kilométres de haies;
un pré-verger; deux systemes d'alignements intra-parcellaire d'arbres nobles en grandes cultures et un
systéme de taillis a courte rotation.

Le GAL "Au Pays des Condruses" comporte six projets définis dans un Plan Stratégique de

Développement (PDS) développés sur un territoire de 7 communes (Anthisnes, Clavier, Marchin, Pays des
Modave, Nandrin, Ouffet, Tinlot). Parmi ces projets, nous retrouvons un volet « Agriculture et énergie - cond ruses
Accompagner les mutations du territoire ». Cette action vise a regrouper les agriculteurs de la micro- i

région dans le cadre de concertations, de dialogues et de partages d'expériences. Le GAL s'est impliqué
dans I'agroforesterie dés la mise en place des parcelles agroforestiéres sur les terres du CTA ainsi que
lors de projets de formation.



https://www.galcondruses.be/
http://www.awaf.be/
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AVANT PROPOS

Au sein du paysage agricole, les éléments arborés offrent une grandes diversités de produits (bois
d'ceuvre ou de chauffage, fruits, fourrages ... ) et de services (refuges pour la biodiversité;
diversification du paysage; stockage de carbone; protections de ressources naturelles, des cultures
ou des animaux ... ). Dans un contexte plus global, cette diversité de fonction contribuent aux
stratégies d'atténuation et d'adaptation de I'agriculture face aux changements climatiques.

Le présent document ne présentent pas I'ensemble des fonctions assumées par la présence
d'éléments arborés dans le paysage agricole. En effet, au vue de cette diversité, nous avons fait le
choix de synthétiser les connaissances actuelles se rapportant aux roles des arbres, au sein des
parcelles agricoles, sur les processus d'atténuation, c'est-a-dire du stockage du carbone, et de
protection tant au niveau des ressources en eaux et du sol, qu’en termes de protections
microclimatiques face aux extrémes attendues.

Ce document s'appuie sur les éléments récents de la littérature scientifique et technique ainsi que
sur un ensemble de témoignages. Toutes les connaissances ne pouvant étre synthétisées en un seul
document, cette brochure a été pensée comme une plateforme interactive. Ainsi, au gré de votre
lecture, des liens interactifs vous permettront I'acceés a un ensemble de références (rapports, études
scientifiques, sites internet ... ), ainsi qu’a des vidéos d'experts et d'agriculteurs wallons.
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. L'agroforesterie

3. Le role de I'arbre en champ sur le microclimat et les ressources

. L'arbre et les cultures annuelles et pérennes

5. L'arbre ét.I’éIevage
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Changements climatiques
Enjeux pour I'agriculture

L'arbre comme élément de stratégie
face aux changements climatiques




CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Le dernier volet du cinquieme rapport d'évaluation
du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC, 2014) est clair : « le
réchauffement du systeme climatique est sans
équivoque ». Quel que soit le pays et le degré de
sévérité des scénarios de réchauffement climatique
envisagé, les projections tendent dans la méme
direction.

En Belgique les projections climatiques fournies par I’Agence Wallonne de I'Air et
du Climat (AWAC) prévoient :

UNE HAUSSE DES TEMPERATURES

Elévation de la température hivernale (+ 1.5a + 2.6° C en 2050) et estivales (+ 1.8 a
+ 3.2° Cen 2050);

DES PRECIPITATIONS SAISONNIERES PLUS CONTRASTEES

Diminution progressive des volumes des précipitations estivales (jusqu'a -8.4 % en
2050) et augmentation des précipitations hivernales (+ 13.4 %) ;

DES EVENEMENTS EXTREMES EN AUGMENTATION

Augmentation du nombre de jours annuels de tres fortes précipitations en hiver
(+10 a 40 % en 2085) avec d'importants orages au printemps. Intensification des
vagues de chaleur en été avec une augmentation du nombre de jours de canicule.
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https://nx3.cloudlws.com/s/e39DE8qZmsfTNTk
https://nx3.cloudlws.com/s/e39DE8qZmsfTNTk

D’apres le rapport 2016 de I'agence Wallonne de
I'Air et du Climat (AWAC), le secteur agricole
contribue a hauteur de 14 % aux émissions totales
wallonnes des gaz a effet de serre (GES) en Wallonie.

Si l'agriculture participe en partie au réchauffement
climatique, elle reste néanmoins trés vulnérable a
ces changements. En effet, face aux aléas
climatiques, le secteur agricole est confronté a de
nombreux défis au niveau des cultures, des sols et
de I'équilibre global des agrosystéemes.

L'intensification des épisodes pluvieux engendrerait une augmentation des pertes
de couches arables et de la pollution des eaux souterraines.

Le rapport sur I'état de I'environnement Wallon 2017 (SPW) estime qu’en 2015, 35
% des sols agricoles wallons affichaient des pertes de sol supérieure a 5 t/ha/an.

L'augmentation des températures d'une part et la variabilité du volume des
précipitations d'autre part laissent présager une augmentation de la fréquence des
stress thermique et hydrique.

La résultante de ces stress aurait des impacts directs ou indirects sur la production
des cultures, ainsi que sur le bien-étre des animaux. A titre d'exemple, la Fédération
Wallonne d'Agriculture (FWA) estime a 30 % les pertes de rendement en grandes
cultures liées aux conditions estivales 2018 particulierement seches.

Le changement des aires de répartition de certains agents pathogénes et d'especes
invasives, notamment les insectes, est régulierement évoqué.

Ces changements climatiques pourraient dérégler certaines chaines trophiques
influencant I'équilibre des interactions ravageurs / prédateurs naturels ou
pollinisateurs / période de floraison de la végétation.
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https://nx3.cloudlws.com/s/PYRqM4bKxcEWEP6
https://nx3.cloudlws.com/s/qkS9txPD65AKfj9
https://nx3.cloudlws.com/s/yKDwbkWPtcKMHCD
http://www.awaf.be/aforclim/videos/Les_changements_climatiques_Les%20previsions_attendues.mp4
https://nx3.cloudlws.com/s/PYRqM4bKxcEWEP6
https://nx3.cloudlws.com/s/qkS9txPD65AKfj9
https://nx3.cloudlws.com/s/yKDwbkWPtcKMHCD

La présence d'éléments arborés est envisagée comme un des facteurs d'atténuation des
émissions de gaz a effet de serre ainsi que comme une mesure d'adaptation du systéme
agricole aux changements climatiques.

* Modification du microclimat permettant de tamponner les extrémes climatiques pour
les cultures et I'élevage ;

» Création d'habitats diversifiés pour la faune et notamment les insectes (auxiliaires de
cultures, pollinisateurs ...) ;

» Diversification de la production sur I'exploitation ;

» Pluralité des structures paysageres et des fonctions (production, protection des
ressources, augmentation de la biodiversité) assurées par le systéme agricole lui
permettant d'étre plus résilient, c'est-a-dire capable de surmonter une perturbation.

Séquestration du carbone dans le bois et dans le sol.
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https://nx3.cloudlws.com/s/xf8cZfg424GP87c
http://www.awaf.be/aforclim/videos/Les_changements_climatiques_Les%20previsions_attendues.mp4
https://nx3.cloudlws.com/s/xf8cZfg424GP87c




L’AGROFORESTERIE, C’EST...

«un mode de production agricole associant de
maniére délibérée, sur une méme parcelle
agricole, la présence d'éléments ligneux
(arbres/arbustes) a d'autres cultures et/ou
animaux ».

Arbres ou arbustes .... isolés, alignés, en haie, en bosquet, en talus .... en bordure de
parcelle ou intra parcellaire .... dés lors qu'ils se retrouvent associés au milieu
agricole, nous les nommons « arbres agroforestiers ».

L'agroforesterie est une appellation générique qui peut prendre de multiples formes
dépendant du niveau d'intégration des éléments arborés au sein du systéme
agricole et du type de production agricole associée.

La typologie agroforestiere et le choix des arbres se définissent en fonction de
I'arrangement spatial des éléments arborés au sein de la parcelle et du paysage (en
bordure ou a l'intérieur des parcelles, en bosquet, en alignement ...) mais également
de leur vocation (production de bois d'ceuvre, de bois énergie, de fruits, arbres
melliféres, fonction paysagere, protection des animaux, délimitation de parcelle,
intérét cynégétique ...).

Du c6té de la production agricole, I'arbre se retrouve associé aux grandes cultures,
a I'élevage ou encore au maraichage, a la viticulture.

De maniére générale, toutes les configurations sont possibles, a condition de
prendre en compte les aspects technico-économiques et législatifs du projet.
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ALIGNEMENTS D’ARBRES INTRA-
PARCELLAIRES

Ces systemes associent des arbres aux grandes

cultures (céréales, pommes de terre, betteraves a
sucre, mais ...) ou aux prairies (fauche ou y
paturage). ud

On parle ici d'agroforesterie de nouvelle
génération ; I'agencement intra-parcellaire des
arbres s'adapte a la mécanisation utilisée par
I'agriculteur.


https://nx3.cloudlws.com/s/zQQRZEiDCjFnExm
https://nx3.cloudlws.com/s/5BJ9GE4WDTWZGqN
https://nx3.cloudlws.com/s/mo9kWddKEfdng5t
https://nx3.cloudlws.com/s/zQQRZEiDCjFnExm
https://nx3.cloudlws.com/s/gajPsPELZGSz3kT
https://nx3.cloudlws.com/s/mo9kWddKEfdng5t
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https://nx3.cloudlws.com/s/B2W3kqb5bbJE2cY
https://nx3.cloudlws.com/s/t4iS2GFTpmtiJQp
https://nx3.cloudlws.com/s/B2W3kqb5bbJE2cY
https://nx3.cloudlws.com/s/t4iS2GFTpmtiJQp
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Les pré-vergers aussi appelés «vergers haute-
tige» sont des vergers associant I'arbre fruitier
aux prairies fauchées et/ou paturées.

Les parcours extérieurs arborés sont souvent mis

en place dans les systémes avicoles afin de

favoriser la sortie des volailles. Dans ce contexte, -
les éléments ligneux sont diversifiés allant du

bosquet, a la haie ou aux arbres isolés qu'ils

soient fruitiers ou non. G eakal
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http://www.awaf.be/aforclim/videos/Parcours_de_vollailes_amenages.mp4
https://nx3.cloudlws.com/s/9wYSPt2fkEBs4gr
https://nx3.cloudlws.com/s/TtQaAg6q4Kw8yz8
https://nx3.cloudlws.com/s/9wYSPt2fkEBs4gr

AGROFORESTERIE ET MARAICHAGE

Ces systemes associent les cultures maraichéres
aux arbres qu'ils soient fruitiers ou a vocation de
production de bois.



https://nx3.cloudlws.com/s/fcjL4TMAq5trNGy
https://nx3.cloudlws.com/s/fcjL4TMAq5trNGy




Les éléments arborés influencent deux variables
essentielles controlant le microclimat : le
rayonnement lumineux et le vent. La combinaison de
ces deux variables participe au régime des
températures et d'humidité de I'air, du sol et des
plantes au niveau de la parcelle, entrainant ainsi des
modifications des phénomenes d'évapotranspiration
du sol et de transpiration des plantes et des animaux.

L'influence du microclimat agroforestier sur la culture associée et sur le sol est
complexe et difficilement prévisible ou généralisable car :

Les variables microclimatiques interagissent entre elles ;

Le microclimat est dépendant des conditions pédologiques du site. De facto, le
comportement de |'arbre et son influence sur le microclimat de la parcelle sera
différent si la ressource en eau est limitante et la température élevée ou si le climat
est tempéré au voisinage d'un cours d'eau ;

De plus, il évolue a différentes échelles de temps et d'espace en fonction du
design (espacement, orientation) de la parcelle, du choix des essences d'arbres et
d'arbustes implantés, ainsi que de I'entretien des arbres (fréquences et types
d'élagages) ;

Enfin, a I'échelle de la parcelle, les effets de ces changements microclimatiques
dépendent fortement de la production agricole associée. Par exemple, une culture
d'hiver ou de printemps n'exprime pas leur besoin au méme moment de la saison.
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OMBRAGE

En absorbant et/ou en réfléchissant une partie
du rayonnement solaire, les éléments arborés
modifient la quantité et la qualité de la lumiere
accessible au sein de la parcelle agricole.




L'ombre engendrée par les arbres est un processus
évolutif et dynamique dans le temps et I'espace.
Ainsi, l'intensité de I'ombrage et sa temporalité au
sein des parcelles agricoles dépendent de plusieurs
critéres.

Dans un contexte agroforestier, les choix réalisés par
rapport a chacun de ces critéres doivent étre
compatibles avec le maintien de la production
agricole adjacente. En terme d'ombrage, ces choix
visent a minimiser la compétition pour la ressource
lumineuse, notamment, et 8 maximiser les
phénomenes de complémentarité pour celle-ci.

SCHEMA D’IMPLANTATION DES ARBRES
Le design du dispositif agroforestier peut étre ajusté en contrélant :

* la densité des arbres a I'hectare qui dépend des espacements entre les arbres
au sein de la ligne mais également entre les lignes d'arbres

» l'orientation de ces lignes d'arbres au sein de la parcelle

De maniére générale, il est conseillé de choisir une orientation Nord-Sud plutot que
Est-Ouest afin de favoriser un ombrage plus homogeéne au sein de la parcelle.
Néanmoins, ce choix doit également étre pensé en fonction de la configuration de
la parcelle (dimension, topographie ...) et de la mécanisation utilisée.

ESSENCES IMPLANTEES

En terme de partage de la ressource lumineuse, le choix des essences peut étre
guidé par les caractéristiques phénologiques (date de débourrement, vitesse de
mise en place des feuilles) et architecturales (diametre et hauteur du houppier,
densité foliaire et branchaison) des arbres.

Ainsi, des essences a débourrement tardif et dont les houppiers sont peu denses
seront préconisées.

Parmi les essences que |'on retrouve en Wallonie, le chéne, le bouleau, le merisier, le
robinier ... répondent par exemple a ces caractéristiques. L'introduction d'essences a
fort potentiel d'ombrage devra étre compensé par un élagage plus intensif du
houppier ou par un espacement plus important entre les arbres.



ENTRETIEN DES ELEMENTS ARBORES

La fréquence et l'intensité de I'élagage réalisée dépendront
de I'essence et des objectifs associés au projet
agroforestier.

Pour les arbres fruitiers, un élagage annuel tout au long de
la vie de I'arbre est conseillé. De plus, une conduite « en
axe vertical » crée des houppiers aérés et favorise une
pénétration de la lumiére plus optimale ; elle est
préconisée par rapport a une conduite en « gobelet ».

Pour les arbres agroforestiers a vocation de production de
bois d'ceuvre, un passage annuel est conseillé jusqu'a ce
que la hauteur de grume voulue, généralement entre 7 et
10 ans, soit atteinte.

Pour les taillis linéaire a vocation de production de bois
énergie, les coupes se font a la souche. L'intervalle entre les
récoltes successive varie selon les essences et les objectifs
de production avec toutefois un minimum de 1 an entre
deux coupes.

Une taille des arbres en tétard peut également étre suivie. Cette pratique
consiste en un ététage et élagage complet de I'arbre a plusieurs années
d'intervalle. La fréquence de taille dépend de I'objectif de production en
terme de bois et de la vitesse de croissance de I'essence. Du point de vue
de la disponibilité en lumiere en agroforesterie, comme pour le taillis a
courte rotation, I'émondage (suppression totale de la cime de I'arbre)
permet une remise a zéro réguliére de I'ombrage pour les cultures
associées.

Différence de gestion de houppier sur la lumiére disponible. A
gauche une gestion « haut jet » entrainant une ouverture moyenne
de canopée de 25%, a droite une gestion en tétard avec une
ouverture de 69 % (Projet PARASOL) .





https://nx3.cloudlws.com/s/dEmGSDLyK29nEw4
https://nx3.cloudlws.com/s/dEmGSDLyK29nEw4

L'efficacité du brise-vent dépend de la structure
externe de la haie, c'est-a-dire sa hauteur, sa
longueur, sa largeur, son orientation, sa continuité
et sa forme, mais également de la structure interne
de celle-ci c'est-a-dire sa porosité.

ZONE PROTEGEE

HAUTEUR

La distance protégée sous le vent est proportionnelle a la hauteur de la haie. Cette
distance est comprise entre 4 a 30 fois la hauteur du brise-vent dépendant de sa
porosité. De maniere générale, en amont du brise-vent, la distance de protection
est supérieure a la hauteur réelle du brise vent.

POROSITE

La porosité de la haie brise-vent influence I'intensité de la réduction de la vitesse du
vent mais également la distance de protection en aval du brise-vent. Cette porosité
résulte :

* De la forme de la haie, qui dépend du nombre de lignes d'arbres, de la densité
des arbres dans la haie et de leur élagage.

+ Du choix des essences implantées liées a la dynamique de la mise en place des
feuilles au cours de la saison, le potentiel de branchaison et la densité foliaire.

ORIENTATION

L'efficacité de la haie brise-vent est optimale lorsque les arbres sont plantés
perpendiculairement aux vents dominants. En Wallonie, il est donc conseillé
d'installer les arbres selon une orientation Sud-Ouest pour satisfaire cet objectif.



LONGUEUR

La longueur totale du brise-vent influence la superficie
totale de I'aire protégée en amont du brise-vent.

CONTINUITE

Pour une efficacité optimale de la haie brise-vent, il
convient également de préter attention a
I'hnomogénéité de celle-ci sur I'entiereté de sa longueur.
En effet, une haie discontinue c'est-a-dire pourvue de
trouée entraine le vent qui s'engouffre et s'accélere
dans ces trouées créant des zones de perturbations
importantes en amont et en aval de la haie.

Réduction de la
vitesse du vent (%) |

Haies mixtes de feuillus au printemps
avec des feuilles : porosité 20 % et 30 %

Haies mixtes de feuillus en hiver sans
feuilles : porosité 40 %, 50 %, 60 %

0 60 50 /40 =
= / / 5
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Distance depuis la haie brise-vent (en hauteur d'arbre)

Réduction de la vitesse du vent a plusieurs distances de haies mixtes brise-
vent avec ou sans feuilles et présentant différentes porosités



TEMPERATURE

L'ombrage et la circulation du vent influencent
la température de 'air et du sol.



https://nx3.cloudlws.com/s/Qs3WqfczEktSokx
https://nx3.cloudlws.com/s/Qs3WqfczEktSokx

TEMPERATURE DE L’AIR

A I'échelle de la parcelle, les températures moyennes
journaliéres de l'air ne différent pas nécessairement avec ou
sans arbre. Cependant, a I'échelle intra-journaliere, la
présence d'arbres tamponne les températures extrémes.

Les mesures réalisées au cours du projet PARASOL, au sein
d'un réseau de parcelles agroforestiéres, montrent une
diminution de la température de |'air dans les zones
ombragées aux heures les plus chaudes de la journée,
pouvant aller jusqu’a 6°C. Sur ces mémes parcelles, la
tendance s'inverse la nuit, avec des températures plus
élevées sous les arbres, liée aux apports radiatifs de I'arbre.

TEMPERATURE DU SOL

La température du sol est influencée par la température
ambiante de I'air ainsi que par le type de couverture
végétale installée sur celui-ci. Au niveau du sol, la
couverture arborée permet un réchauffement plus rapide
du sol en début de saison et un climat plus frais en période
estivale.

Ecarts moyens de température (°C)

au témoin

A
05 ’_\/\_/\J\ 1,4°C

+ Référence témoin

Ecarts de températures de I'air mesurés au sein d'un systéme agroforestier
composé de merisiers (110 arbres/ha) a 1 metre des arbres (vert), a 5 metres
des arbres (orange) par rapport a une parcelle témoin sans arbre (rouge).



STOCKAGE DE CARBONE

Le stockage additionnel de carbone s'opere
dans la biomasse ligneuse aérienne et
souterraine des arbres mais également dans les
sols.




STOCKAGE DE CARBONE DANS LE SOL

Dans le sol, le stock total de carbone résulte du bilan des entrées organiques
(décomposition de la litiere aérienne des arbres, résidus de tailles, renouvellement
des racines fines, exsudats racinaires) et des sorties par minéralisation.

Une étude menée par le projet Agripsol (2012) estime que le sol d'une parcelle
agroforestiere, composée d'arbres intra-parcellaires agés de 18 ans associés a des
cultures, recoit environ 40 % de matiere organique (MO) additionnelle sur une
profondeur totale de 2 metres par rapport a une parcelle agricole témoin.

Parmi les différentes entrées organiques, les racines fines des arbres et des cultures
représentent chacune 30 % de cet apport supplémentaire total de MO.

A I'échelle de cette parcelle agroforestiére, le stockage de carbone additionnel
moyen sur 1 metre de profondeur est de + 12 % par rapport a un systéme témoin
sans arbre. Parmi ces 12 %, les lignes d'arbres, occupées par une végétation herbacée
et non travaillées (environ 6 % de la surface de la parcelle pour une densité de 30 a
50 arbres/hectare) voient un stockage additionnel plus important (environ 50% du
carbone additionnel stocké a I'échelle de la parcelle). Le stockage de carbone dans le
sol ne se fait donc pas de maniére uniforme a I'échelle de la parcelle ; il existe un
gradient de carbone avec des teneurs plus importantes a proximité des arbres.

Pour les systémes agroforestiers en prairie, le stockage additionnel de carbone dans
le sol est significatif en dessous de 40 cm de profondeur, car la concentration de
carbone organique dans les horizons de surface sont déja importants.
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Distance depuis la ligne d'arbres (metres)

Teneur en carbone organique du sol a différentes
distances de bordures de parcelles avec et sans arbres.
Etude réalisée en Flandre sur 17 sites comprenant des
arbres de 6 a 47 ans.

NB: Le mode de gestion de la parcelle (labour,
niveau de fertilisation ...), les antécédents culturaux
ainsi que la forme du carbone introduit dans le sol
influencent évidement aussi le bilan de carbone.



STOCKAGE DE CARBONE DANS LES ARBRES

Le carbone atmosphérique fixé puis stocké au sein
de la biomasse aérienne et souterraine des arbres
est fonction de la croissance des arbres.

Les suivis réalisés, par I'UMR System, sur des noyers
hybrides dans le Sud de la France, montrent une
croissance en diametre et en hauteur plus
importante (+50 % et + 40 %, respectivement) sur
10 ans pour les arbres en situation agroforestiere
(espacement : 13 x 4 metres) par rapport a une
situation forestiere (espacement : 7 x 7 métres).

Cette différence s'explique par une disponibilité en
ressources plus importante, notamment en lumiére,
pour les arbres agroforestiers par rapport aux arbres
forestiers. De plus, lorsqu'ils sont associés a des
cultures, les arbres bénéficient en partie des
fertilisations apportées aux cultures.
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RACINES ET EVENEMENTS PLUVIEUX

La présence d'un maillage racinaire et la création d'un
obstacle physique limitent le volume et la vitesse
d'écoulement des eaux de surface qui ruissellent, et
permettent la création de réseaux hydrographiques
secondaires pour les écoulements. Les arbres
participent a une gestion intégrée de |'érosion en
favorisant la pénétration et le drainage de I'eau dans
le sol.

A une densité de 50 arbres a I'hectare on peut
s'attendre a une prospection compléte de la parcelle
par les racines des arbres si ils sont a maturité
(environ 40 ans).

RACINES ET POLLUTION DE L’EAU

Les racines jouent également un role de filtre contre les pollutions diffuses des eaux
par les nitrates et les produits phytosanitaires, permettant une amélioration de la
qualité des eaux. Une étude réalisée au Québec au sein d'un systeme agroforestier
intra-parcellaire composé de peupliers agés de 7 ans, a démontré que la réduction
des quantités de nitrates lessivés dans I'eau du sol de mai a novembre pouvait aller
jusqu'a 80 %.

RACINES ET PERIODE DE SECHERESSE

Les racines redistribuent I'eau de maniere passive a travers les différentes couches du
sol vers des horizons plus asséchés. Cependant, les arbres transpirent de grande
quantités d'eau, ce qui crée une compétition pour cette ressource dans les horizons
superficiels des sols peu profonds ou en absence de nappes accessibles pour les
arbres. Ainsi, lorsqu'ils sont associés aux cultures, il est conseillé de choisir des
essences a enracinement pivotant et profond. De méme, un travail mécanique du sol
le long de lignes d'arbres permet de forcer les racines a descendre en profondeur.



MATIERE ORGANIQUE ET STOCKAGE DE L’EAU
DANS LE SOL

L'augmentation de la matiére organique dans le sol liée a la
chute des feuilles et au renouvellement des racines fines des

arbres ainsi que la diminution de I'érosion permettent
d’augmenter la capacité de stockage de I'eau dans le sol.

Humidité du sol (% de la terre séche)

28

27

26

25

24

+ MO:28%

* MO:22%

Capacité de rétention en eau du sol en fonction de la teneur en matiere
organique apres un épisode pluvieux. Une augmentation méme faible de la
matiere organique des sols contribue a renforcer la capacité de rétention de
I'humidité des sols.



LES CULTURES ANNUELLES ET PERENNES
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ASSOLEMENT ET DYNAMIQUE D’UTILISATION DES RESSOURCES

Il convient de bien penser les rotations et le choix des arbres afin d'optimiser
I'utilisation des ressources partagées et de minimiser I'impact sur le rendement final
des cultures.

La réponse des cultures a la présence d'éléments

g % ; P : Prenons I'exempl rt la lumiér rs d'une saison roissance.
arborés est la résultante d’'une série d'interactions enons 'exemple du partage de la lumiére au cours d'une saison de croissance

Une culture de printemps, telle que la betterave, sera sujette a un nombre de jours
d'ombrage plus important qu‘une culture d'hiver, telle que le froment. Ainsi, les
pertes de rendement liées a la compétition pour la lumiere seront plus importantes
pour la betterave.

entre des facteurs liés a la culture et au microclimat
engendré par les arbres.

Les possibilités de combinaisons ‘plante —
microclimat’ sont illimitées et les résultats présentés
dans la littérature trés variables. e

DECALAGE PHENOLOGIQUE

Un décalage des stades de développement des plantes s'observe en fonction de la
distance par rapport a I'arbre. On observe un maintien de la surface verte plus
longtemps au cours de la saison preés des arbres. Pour le froment, des décalages de
maturité allant jusqu'a une dizaine de jours ont pu étre observés en Belgique. Ces
différences de maturité doivent donc étre prises en compte pour fixer les dates de
récoltes en fin de saison.

En bleu, période pendant laquelle la culture est sujette a
un ombrage de noyer hybride dont la mise en place des
feuilles arrive tardivement au cours de la saison en
Belgique.

Betterave a sucre Froment d'hiver
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Par exemple, en période de forte chaleur, la création d'un environnement ombragé
et frais pourrait permettre de maintenir le rendement des céréales en limitant les
phénomenes d'échaudage thermique. En effet, les études conduites par Arvalis,
montrent que lors de la phase de remplissage du grain, si la température maximale
de I'air atteint ou dépasse 25°C, on peut s'attendre a un arrét de photosynthése
................................................. avec pour conséquence une diminution du remplissage journalier des grains.

RENDEMENT De méme, les études réalisées sur les haies brise-vent montrent qu’en dehors des
zones dites de compétition pour les ressources, la présence d'éléments brise-vent
engendre une augmentation moyenne des rendements finaux a I'échelle de la
parcelle cultivée allant de 6 a 40 % par rapport a une parcelle sans protection brise
vent. De plus d'apres une étude menée sur une ensemble de parcelles de froment
aux Etats-Unis, dans 30 % des cas, I'augmentation du rendement liée a la présence

Quel que soit le type de systeme agroforestier
implanté, a I'échelle de la parcelle, il existe un
gradient des rendements des cultures qui est
fonction de la distance aux éléments arborés.

En effet, les résultats de la littérature scientifique d’'une haie brise-vent compense la totalité des pertes de rendement a I'échelle de la
témoignent d'une diminution du rendement final parcelle, c'est-a-dire les pertes de rendement dans la zone de compétition ainsi que
des cultures lorsqu’elles sont sujettes a des périodes la perte de surface cultivée liée a la présence de la haie.

d’ombrage ou de compétition pour l'eau et les
nutriments. Les études menées sur les systémes de
haies brise-vent, par exemple, montrent une
diminution des rendements des cultures sur une
distance allant de 0 a 1,5 fois la hauteur de la haie
(zone dite de compétition).

Cependant, a I'échelle de la parcelle, I'établissement
d'un microclimat tamponné permet de maintenir
voir, d'augmenter le rendement des cultures
associées. 0 15 20

“",h,',,,-l,‘,,|.uf,/ql'ul. VATV ey R Ak

Zone de compétition
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Dans les systemes vergers maraichers, les
combinaisons entre espéces fruitieres et
potageéres sont multiples.

Les especes potagéres peuvent néanmoins étre
réparties selon leur tolérance a I'ombrage et leur
enracinement, ce qui permet de les implanter
aux endroits supposés plus adaptés : au soleil
ou a I'ombre, et dans une zone ou les racines
des arbres génent leur éventuel développement
racinaire.
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FRAISE SALADE MACHE BLETTE COURGE
CHOUX  PoIREAUX ~ CHAMPIGNON ~ EPINARD HARICOT
RHUBARBE CELERI

Proposition de répartition des cultures maraicheres en fonction de leur
tolérance a I'ombrage et donc leur position par rapport aux arbres
(Projet SMART).



PRODUCTION FOURRAGERE HERBACEE
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Au pied des arbres (1 m), le rendement prairial est |§
fortement diminué en comparaison au rendement des
zones plus éloignées ou sans arbre. Cette diminution 532:5241 AF T 532351 AR
est fonction de la densité des arbres sur la parcelle et distance des | moyenne distance des | Moyenne
P ot P o arbres (m) parcellaire arbres (m) parcellaire
s'explique par une diminution de la quantité de lumiere
disponible pour la prairie ainsi que par une compétition Rendement prairial en tonnes de matiére séche par hectare a deux dates de prélévements

au cours de la saison (09 Juin et 20 Juillet). T et AF correspondent aux rendements moyens,

racinaire. Ainsi, a I'échelle de la parcelle, il existe un S - = e
2 P L a I'échelle de la parcelle, obtenues respectivement pour une prairie sans arbre (T : témoin)

gradient de rendements. et avec des arbres (AF : parcelle agroforestiére, pré-verger de pommier en Normandie, 100

< 2 ¥ A AP, % arbres/ha, espacement 10 x 10 métres). Les indications 5, 2.5 et 1, correspondent aux
D'apres les observations réalisées au sein d’un réseau rendements mesurés a 3 distances des arbres (5, 2.5 et 1 métre) sur cette méme parcelle
de parcelles du projet PARASOL, dans certains cas, en agroforestiére (AF).

dehors des zones de compétition avec l'arbre, le
rendement prairial peut étre supérieur au rendement
obtenu dans une parcelle témoin sans arbre. Ainsi, a COMPOSITION FLORISTIQUE
I'échelle de la parcelle, un pré-verger pourrait produire
autant sinon plus qu’une prairie sans arbre.

Le microclimat créé par les arbres fait évoluer la composition floristique des prairies.
Certaines études ont observé le développement d'une communauté de plantes plus

Cependant, cette tendance se maintient uniquement si tolérantes a I'ombre (ex: ray grass anglais) au détriment des espéces héliophiles (ex:
le pourcentage d'ouverture de la canopée est supérieur tréfle blanc). Il y a donc un diminution de la proportion de légumineuses au pied

a 50 %, c'est-a-dire si la compétition pour la lumiere des arbres. De plus, au sein de prairies paturées la variation de composition

n'est pas trop importante. floristique s'explique par une résistance de certaines espéces au piétinement.
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PHENOLOGIE

On observe un décalage des stades de développement des
plantes en fonction de leur distance a l'arbre, avec de
maniere générale un maintien de la surface verte au cours
de la saison prés des arbres.

Cela permettrait un allongement de la période de
production de I'herbe favorisant ainsi le paturage de fin de
saison. De plus, la production d'herbe serait répartie de
maniéere plus homogéne sur I'ensemble de la saison avec
un démarrage de la croissance plus précoce, et une fin plus
tardive liée a une réduction du pic de production au milieu
du printemps.

VALEUR NUTRITIVE

On peut s'attendre a une meilleure valeur nutritive de la
prairie surtout au stade tardif, avec également une teneur
en matiéres azotées totales plus élevée.
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L’ELEVAGE BOVIN
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BIEN-ETRE DES BOVINS ET STRESS 26/ 66 (6216169 {00 il I
THERMIQUE

Le bien-étre des bovins peut étre évalué a I'aide
d'un indicateur de stress thermique, le THI
(Température Humidity Index), qui dépend des
données journalieres de température et d’humidité
relative de I'air. La formule utilisée pour calculer le
THI ne prend pas en compte les facteurs de
circulation de I'air ou d'exposition direct aux rayons
du soleil, qui peuvent accentuer le stress thermique
chez les animaux.

Température de l'air (°C)

Les seuils de stress thermiques dépendent du type
de ruminants, de la race et de I'age.

Par exemple, le seuil de stress thermique calculé
pour les vaches laitiéres est estimé a 68, alors que
chez les bovins a viande, il est estimé a 72.

Zone de confort thermique

Stress thermique : seuil minimum




STRESS THERMIQUE ET PRODUCTION STRESS THERMIQUE ET ENGRAISSEMENT
LAITIERE ' Chez les jeunes bovins a I'engraissement, le stress thermique

Pour les bovins laitiers, les épisodes de fortes engendre une diminution de I'ingestion et de prise de poids..

chaleurs, entrainent tres rapidement une diminution
de la quantité de lait produite ainsi qu‘une Température  Ingestion Gain moyen quotidien
altération de sa composition avec une diminution

fonties 5 27°C 4% -200g '
dufratiofprotéines/matieresigrasses snesimizie s ol Spfiete. Sl s Sreaiemaits (e s el i LR g e
30°C -10% -300 g
T ST g e e s e
kg/vache/jour 23C SEE Zet
e a1
72-79 -2,7




ROLE DES ARBRES ET SEUIL DE STRESS
THERMIQUE

Les mesures réalisées par le projet PARASOL au
sein d'un réseau de parcelles en France ont
montrés, qu'a I'échelle d'une année, le nombre
de jours ou le THI dépasse 72 (seuil de stress
thermique chez les bovins viandeux), est
inférieur en agroforesterie a 1 métre de I'arbre
par rapport a des prairies sans arbres au sein
desquels le THI est largement supérieur.

PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES

Une expérience menée par l'institut de I'élevage
francais, révele que des génisses pouvant
bénéficier d'ombrage présentent un temps de
paturage journalier supérieur de 30 min et une
différence de croissance de 200 g/jour de GMQ
(gain moyen quotidien) par rapport a des
génisses n'ayant pas acces a I'ombre.
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L’ELEVAGE OVIN
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PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES

Les premiers résultats obtenus par le projet PARASOL suggeérent qu'il
existe un lien fort entre la biomasse herbacée présente sur la parcelle
(quantité et qualité du fourrage) et les performances des animaux.

Cette étude montre également qu'il n'y a pas de différence significative
en termes de prise de poids des agneaux (environ + 200 g/jour) entre 3
dispositifs plus ou moins arborés (entre 1 et 120 arbres/ha).

COMPORTEMENT DES OVINS

D'aprés les observations réalisées par le projet PARASOL, en prairies
arborées, les ovins recherchent activement les zones ombragées y
compris en dehors des périodes de fortes chaleurs.

Cette étude a démontré que, méme en présence d'un unique arbre au
sein de la prairie, les brebis passent entre 30 et 40 % de leur temps a
I'ombre (le houppier ne représentant que 1% de la superficie totale de
la parcelle). Parmi les activités de ces ovins, 90% des activités de repos
se déroulent a I'ombre.

Cependant, il a noté qu'a proximité des arbres les ovins présentent des
signes plus fréquent de géne due a une présence plus importante
d'insectes dans les zones d'ombre.




L’ELEVAGE DE VOLAILLES
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PARCOURS ARBORES ET ELEVAGE DE
VOLAILLES

Le parcours arboré favorise la sortie des volailles
a I'extérieur en leur offrant une protection
contre les rapaces, les intempéries et
I'ensoleillement. Il permet également d'éviter un
sur-piétinage a la sortie des batiments qui détruit
I'herbe et entraine une accumulation de
déjections pouvant causer des risques sanitaires.

D'aprés les enquétes réalisées, par le projet
frangais CASDAR Parcours, aupres d'éleveurs de
volailles , il existe une diversité importante
d'aménagements extérieurs possibles. Cependant,
afin de favoriser une exploration optimale du
parcours, la continuité entre les éléments arborés
avec des zones de refuges espacées au maximum
de 15 métres est recommandée.

Exemple de parcours volaille arboré proposé dans le
projet CASDAR Parcours.



COMPORTEMENTS DES VOLAILLES

D'apres une étude menée par la plateforme
AlterAvi de I'INRA, les poulets utilisent
davantage les parcours extérieurs lorsqu'ils sont
arborés. Cependant, le comportement
exploratoire du poulet dépend de facteurs
externes tels que le climat mais également de
facteurs individuels génétiques.

En se rapprochant du comportement naturel
des volailles, le parcours arboré contribue au
bien-étre animal.

PERFORMANCES ZOOTECHNIQUES

D'un point de vue zootechnique, peu d'études
ont chiffré les performances des volailles.
Cependant plusieurs témoignages soulignent que
les volailles seraient moins pénalisées par les
fortes chaleurs au sein de parcours extérieurs
aménagés.

45
40
35
30
25
20
15

Pourcentage moyen d'animaux observés (%)

6h30 %h 11h 14h 17h  19h30 21h30

Heure

* Parcelle avec arbres
¢ Parcelle sans arbres

Pourcentage de poulets, a un 4ge donné, observés sur des parcours
extérieurs avec ou sans arbres au cours d'une journée. Il apparait
qu’en journée les poulets utilisent d'avantages les parcours arborés
que les parcours de types prairies.
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agricultural fields. University of Florida Institute of Food and

Agricultural Sciences. 2015.

Tamang B et al. Management of field windbreaks. University of
Florida Institute of Food and Agricultural Sciences, 2012.

Utiliterre. 30 ans de haies brise vent: succes ou échec ?, 2012.

Vézina A. Les haies brise vent. Ordre des ingénieur forestier du
Québec. 2011 .

FIGURES ADAPTEES

Sturrock (1969 a) in Gregory (1995)
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EMPERATURE

ARTICLES

Gosme et al. Microclimat effect of agroforestry on diurnal
temperature cycle. 3rd Eurpean Agroforestry conference,
Monpellier, France. 2018.

SITES INTERNET

PARASOL, Agroforesterie en systeme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de 'adaptation au changement climatique.
2014-2018.

FIGURES ADAPTEES

PARASOL : Agroforesterie en systeme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de |'adaptation au changement climatique.
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TOCKAGE DE CARBONE

ARTICLES ET RAPPORTS

Cardinael R. Stockage de carbone et dynamique des matiéres
organiques des sols en agroforesterie sous climat méditerranéen et
tempéré. These de doctorat, Sciences agricoles, Université Paris-
Saclay. 2015.

Kumar B.M et al. Sequestration potential of agroforestry systems:
opportunities and challenges. Dordrecht: Springer Science,
Advances in Agroforestry. 2011; 8,326.

Pardon P et al. Tree increase soil organic carbon and nutrient
availability in temperate agroforestry systems. Agriculture

Ecosystems & Environment. 2017; 247:98-111.

Restincliere 1995-2007, Les belles surprises de I'agroforesterie.
2007.

SITES INTERNET

AGRIPSOL, Agroforesterie pour la protection des sols.

ECOSFIX, Services écosystémiques des racines - redistribution
hydrique, séquestration du carbone et fixation du sol.

FIGURES ADAPTEES

Tree increase soil organic carbon and nutrient availability in
temperate agroforestry systems — Paul Pardon et al., — Agriculture
Ecosystems & Environment 247:98-111 - 2017.
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ROTECTION-DES - EAUXET-DESSELS

ARTICLES

Anel B. et al. Une agroforesterie pour le Québec. Document de
réflexion et d'orientation. Comité agroforesterie, Centre de
référence en agriculture et agroalimentaire du Québec, Québec.
2017.

Minasny B. et al. Limited effect of organic matter on soil available
water capacity. Furopean Journal of Soil Science. 2018, 69, 39-47.

SITES INTERNET

AGRIPSOL : Agroforesterie pour la protection des sols.

ECOSFIX : Services écosystémiques des racines - redistribution
hydrique, séquestration du carbone et fixation du sol.

FIGURES ADAPTEES
Morel., Les sols cultivés. 2¢me éd., Lavoisier, Tec et Doc; 1996.
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RODUCTIVITE EN GRANDES CULTURES

ARTICLES LIVRES
Artru. Impact of spatio-temporal shade on crop growth and Férie C. Ecologie, approche scientifique et pratigues. 62 ed., Toc et Doc.
productivity, perspectives for temperate agroforestry . 7hesis, 2012.

Univeristy of Liege, Belgium. 2017.

Osorio et al. GIS approach to estimate windbreak crop yield effects
in Kansas—Nebraska. Agroforestry systems. 2018.

Vézina A. Les haies brise vent. Ordre des ingénieur forestier du
Québec. 2011

SITES INTERNET

Arvalis. Quelles conséquences des températures élevées sur le
remplissage des grains. 2018.
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RODUCTION MARAICHERE

SITES INTERNET

CASDAR SMART : Agroforesterie maraichére, Systémes Mixtes
Agroforestiers : création de Références Techniques & économiques.

Arbratatouille : Amélioration des itinéraires techniques
agroforestiers en production maraichére.

FIGURES ADAPTEES

CASDAR SMART : Agroforesterie maraichére, Systemes Mixtes
Agroforestiers : création de Références Techniques & économiques.
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RODUCTION HERBAGERE

SITES INTERNET

CASDAR ARBELE : L'arbre dans les exploitations d'élevage herbivore
: des fonctions et usages multiples.

PARASOL : Agroforesterie en systéme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de I'adaptation au changement climatique.

FIGURES ADAPTEES

PARASOL : Agroforesterie en systéme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de I'adaptation au changement climatique.
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ARTICLES ET RAPPORTS

Changement climatique, anticiper des aléas de plus en plus
fréquents. L éleveur laitier, n°270, Mai 2018.

Evaluation de I'effet de I'ombre sur le comportement, la production
et le bien-étre des génisses laitieres. IDELE.

Van laer E. et al. Effect of summer conditions and shade on the
production and metabolism of Hostein dairy cows on pasture in
temperate climate. Animal, 9:9, p.1547-1558, 2015.

Veissier |. et al. Heat stress in cows at pasture and benefit of shade

in a temperate climate region. /nternational journal of
biometeorology, 62:4, p.585-595, 2018.

SITES INTERNET

CASDAR ARBELE : L'arbre dans les exploitations d'élevage herbivore : des
fonctions et usages multiples.

PARASOL : Agroforesterie en systéme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de I'adaptation au changement climatique.

FIGURES ADAPTEES

PARASOL : Agroforesterie en systéme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de I'adaptation au changement climatique.
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SITES INTERNET

CASDAR ARBELE : L'arbre dans les exploitations d'élevage herbivore
: des fonctions et usages multiples.

PARASOL : Agroforesterie en systéme d'élevage ovin : étude de son
potentiel dans le cadre de I'adaptation au changement climatique.
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ARTICLES ET RAPPORT

Moerman. L'aménagement des parcours volailles: une plus value
pour I'ensemble de I'exploitation, Cellule transversale de recherches
en Agriculture Biologique et Autonomie protéique du CRA-W. .

Les bienfaits du parcours aménagé, Réussir Aviculture, n°177, 2012.

La prévention du coup de chaleur en aviculture, Sciences &
Techniques Avicoles, 2004.

Rondia et al. Quels aménagements pour les parcours extérieurs des

volailles dans le contexte de la Wallonie ? Projet de recherches
DGARNE, SPW, « BIO 2020 ».

FIGURES ADAPTEES

Figure 1. CASDAR PARCOUR VOLLAILLES

Figure 2. Quoi de neuf pour I'élevage de poulets biologique ?,
AlterAviBio, Projet PSDR Grand Ouest, 2012.

SITES INTERNET

CASDAR BOUQUET : Bouquet de services écosystémiques des
espéces végétales implantées sur les parcours de volailles : une
méthode d'évaluation co-construite et multicritere a destination
des acteurs

CASDAR PARCOUR VOLAILLES

L'agroforesterie pour I'élevage de volailles au Royaume Uni,
AGFORWARD
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