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RESUME

Les changements climatiques entrainent une intensification des stress abiotiques en climat tempéré,
notamment une augmentation de la fréquence et de la sévérité des sécheresses estivales, ce qui compromet
la stabilité des rendements agricoles. Dans ce contexte, les systemes agroforestiers intercalaires (SAI), qui
associent des arbres a des cultures annuelles sur une méme parcelle, représentent une stratégie prometteuse
pour renforcer la résilience des agroécosystémes.

Cette these a été menée dans un SAI situé dans le sud du Québec, combinant des peupliers hybrides et des
feuillus nobles (50 arbres ha!) a une culture de soya. Deux traitements expérimentaux ont été mis en place
et répétés sur deux années : 1) une interception partielle des précipitations (50 % de la surface du sol, entre
les stades R1 et R7 du soya), et 2) un cernage racinaire pour exclure les racines des arbres. Des mesures ont
été prises a différentes distances des rangées d’arbres (4 m, 12 m, 20 m) ainsi que dans des parcelles témoin
sans arbres. Les données récoltées ont permis d’alimenter trois chapitres, rédigés sous forme d’articles
scientifiques.

Le chapitre 1 explore les interactions aériennes et la formation de microclimats dans le SAI Il visait a
évaluer I’effet combiné de I’interception des précipitations et du cernage racinaire sur la performance du
soya (rendement et traits foliaires). Contrairement aux prédictions, 1’exclusion de la pluie a eu un effet
négatif similaire sur le rendement du soya a toutes les distances mesurées, et ce, peu importe le traitement
de cernage. En 2018, une saison exceptionnellement chaude et séche, le rendement était plus élevé au centre
des allées qu’a proximité des arbres et avait tendance a surpasser celui dans le témoin. En 2019, année avec
des conditions climatiques normales, les rendements étaient homogenes a travers le SAI et comparables a
ceux dans le témoin. Le cernage racinaire a eu un effet négatif sur le rendement du soya les deux années.
Ce chapitre démontre que les effets du SAI sur les rendements agricoles peuvent fortement varier selon les
conditions climatiques interannuelles.

Le chapitre 2 porte sur les effets combinés de 1’exclusion de la pluie et du cernage racinaire sur les traits
racinaires du soya (architecture, nodulation, mycorhization) et sur la structure des communautés
microbiennes du sol, mesurée par les acides gras phospholipidiques. Le cernage a stimulé la production
racinaire du soya, mais a aussi entrainé une diminution marquée de la biomasse microbienne du sol, et ce,
jusqu’au centre des allées (20 m). L’interception des précipitations a réduit la production racinaire et la
biomasse microbienne dans la couche de surface (0-10 cm), tout en augmentant la colonisation
mycorhizienne des racines. Ces résultats révelent que le cernage racinaire et la disponibilité en eau modulent
les dynamiques biotiques souterraines, avec des implications importantes pour le fonctionnement et la
résilience des SAL

Le chapitre 3 examine les interactions entre les populations de pucerons du soya et leurs ennemis naturels,
en fonction de la distance aux arbres et de la disponibilité en eau. Contrairement a ce qui était anticipé, les
pucerons étaient moins abondants dans les parcelles ou la pluie était interceptée, 1a ou I’indice SPAD des
feuilles (indicateur du contenu en chlorophylle) était également plus faible. Les ennemis naturels suivaient
I’abondance des pucerons, mais leur présence semblait aussi favorisée dans les allées cultivées,
probablement en lien avec les modifications microclimatiques induites par la structure du SAI Ces résultats
indiquent que le stress hydrique influence la physiologie des plantes, avec des répercussions sur les
dynamiques trophiques. Le chapitre souligne ’intérét des SAI pour le contrdle biologique des ravageurs en
favorisant la présence des ennemis naturels dans 1’agroécosystéme.

Mots-clés : agroécologie, systémes agroforestiers intercalaires, microclimat, stress hydrique, interactions

trophiques, rendement du soya, traits foliaires, traits racinaires, mycorhization, communautés microbiennes
du sol, pucerons
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ABSTRACT

Climate change is intensifying abiotic stress in temperate regions, particularly through more frequent
summer droughts, which threatens the stability of crop yields. In this context, tree-based intercropping (TBI)
systems, where trees are integrated with annual crops on the same land, are emerging as a promising strategy
to enhance the resilience of agroecosystems.

In a TBI system in southern Quebec combining hybrid poplars and high-value hardwoods (50 trees ha™)
with soybean crops, a partial rainfall exclusion treatment (50% of soil surface between soybean R1 and R7
stages) was applied in combination with a root-pruning treatment to sever tree roots. These treatments were
repeated over two consecutive years. Data were collected at various distances from the tree rows (4 m, 12
m, 20 m, and a tree-free control) and analyzed across three chapters.

Chapter 1 focused on aboveground interactions and microclimate formation in TBI. It aimed to determine
the effect of TBI and root pruning on soybean performance (yield and leaf traits) under reduced precipitation.
The negative effect of rainfall exclusion on soybean performance was similar across all tree row distances
and both root pruning treatments, contrary to our predictions. In 2018, an abnormally dry and warm year,
yields near alley centers were higher than near tree rows and even outperformed the control. In 2019, with
average rainfall and temperature, soybean yield was consistent across distances and comparable to the
control. Root pruning negatively affected soybean yield in both years, which again contradicted our
expectations. This chapter indicates that TBI effects on spatial yield patterns can vary greatly depending on
interannual climate variability.

Chapter 2 explored the combined effects of rainfall exclusion and root pruning on soybean root traits
(architecture, nodulation, mycorrhization) and soil microbial community structure (phospholipid fatty acids).
Root pruning, which aimed to limit competition between tree and crop roots, led to increased soybean root
production but a sharp decline in soil microbial biomass, with effects extending to the center of the cultivated
alleys (20 m). Rainfall exclusion significantly reduced both microbial biomass and soybean root production
in the upper soil layer (0-10 cm), while increasing mycorrhizal colonization. These results highlight that
both root pruning and water availability affect soybean root traits and soil microbial communities,
underlining the central role of belowground biotic dynamics in TBI system function and resilience.

Chapter 3 evaluated interactions between soybean aphids and their natural enemies across distances from
tree rows under reduced precipitation. Contrary to expectations, aphid populations were lower in the rainfall
exclusion treatment, which coincided with lower SPAD values. Natural enemy presence varied with aphid
abundance and appeared to be higher in alleys benefiting from microclimate buffering, possibly due to the
structural influence of the TBI system. These observations suggest that TBI may enhance natural enemy
activity, creating conditions conducive to their persistence in the agroecosystem. This chapter shows how
water stress alters plant physiology and, in turn, predator—prey dynamics, supporting the idea that trees in
agroecosystems can facilitate biological pest control, such as that of the soybean aphid.

Keywords: agroecology, tree-based intercropping systems, microclimate, water stress, trophic interactions,
soybean yield, foliar traits, root traits, mycorrhization, soil microbial communities, soybean aphids
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CHAPITRE 1

Introduction générale

1.1  Contexte général

Les changements climatiques menacent la sécurité alimentaire et il est peu probable que la production de
gaz a effet de serre (GES) diminue rapidement de maniére significative. Les échecs globaux des accords
internationaux en matiére de lutte aux changements climatiques suggerent que les pires scénarios issus des
modeles climatiques pourraient se concrétiser. Les GES, en modifiant les conditions climatiques,
transforment 1’environnement dans lequel se développent les cultures agricoles. Dans diverses régions du
monde, des diminutions de rendements des cultures ont été attribuées aux changements climatiques (Sultan
et al, 2018 ; Ray et al., 2019 ; Vogel et al., 2019 ; Zhao et al., 2023). Le stress hydrique est I'une des
principales causes de pertes de rendement (Gameda et al., 2007). Pour assurer la sécurité alimentaire, les
agroécosystémes doivent développer leur résilience (Calzadilla et al., 2013 ; Feng et al., 2023 ; Grigorieva
et al., 2023) et, idéalement, contribuer a la lutte aux changements climatiques, en captant du carbone ou en

diminuant les émissions de GES liés a la production alimentaire (Heinz ef al., 2024).

La résilience est un concept issu de 1’écologie des systémes, initialement défini comme la capacité d’un
systéme a absorber des perturbations tout en maintenant ses structures et ses relations fonctionnelles, lui
permettant ainsi d’amortir les effets du changement et de persister dans le temps (Holling, 1973). Cette
notion se distingue de concepts apparentés tels que la résistance, qui décrit principalement la capacité d’un
organisme ou d’une composante du systéme a limiter ’ampleur immédiate de sa réponse face a une
contrainte environnementale. La résistance renvoie ainsi a la faible amplitude du changement induit par une
perturbation (Grimm & Wissel, 1997 ; Pimm, 1984). La résilience, pour sa part, reléve d’une propriété
systémique intégrant les interactions entre composantes biotiques et abiotiques, et se manifeste par le
maintien ou le rétablissement du fonctionnement global du systéme aprés une perturbation (Hodgson ef al.,
2015 ; Walker et al., 2004). Depuis sa formulation initiale, le concept de résilience a été adopté et précisé
dans de nombreuses disciplines, notamment pour analyser les réponses des systémes socio-écologiques aux
perturbations environnementales (Zampieri et al., 2021). Dans le contexte agricole, la résilience ne repose
pas uniquement sur les caractéristiques intrinséques des cultures, mais résulte d’un ensemble d’interactions
entre les composantes biotiques et abiotiques de I’agroécosystéme. Dans cette étude, la résilience est ainsi
entendue comme la capacité d’une parcelle agricole a maintenir des rendements acceptables et relativement
stables dans le temps, malgré les perturbations liées aux changements climatiques, en particulier la

variabilité accrue des conditions hydriques (Lin, 2011 ; Ray et al., 2015).



Cette conception met I’accent sur la stabilité de la production plut6t que sur la maximisation des rendements,
et reconnait que la résilience émerge de processus écologiques tels que la diversification biologique,
I’amélioration de la santé et du fonctionnement des sols, ainsi que la régulation microclimatique (El Chami
et al., 2020 ; Grigorieva et al., 2023 ; Lin, 2011). Plusieurs approches ont été¢ développées afin de renforcer
la résilience des agroécosystémes. Parmi celles-ci figure le concept d’« agriculture intelligente face au climat
» (Climate-Smart Agriculture, CSA), introduit par la FAO en 2009. La CSA repose sur 1’idée que le secteur
agricole est un acteur clé dans la lutte aux changements climatiques, non seulement en raison de sa forte
vulnérabilité aux perturbations climatiques, mais aussi de son potentiel & contribuer activement a
I’atténuation des émissions de GES. Parmi les pratiques mise de 1’avant par cette approche, les systémes
agroforestiers occupent une place centrale (Ntawuruhunga, et al., 2023 ; Sahoo et al., 2024). Dans ce cadre,
les systémes agroforestiers sont identifiés comme des leviers majeurs pour accroitre la résilience des

systémes agricoles, en agissant simultanément sur le microclimat, les sols et la biodiversité.

Les systémes agroforestiers regroupent plusieurs pratiques associant des arbres a des cultures et/ou a des
paturages sur une méme parcelle, dans une logique d’intégration spatiale et fonctionnelle. Dans les régions
tempérées du monde, y compris au Canada, les haies agroforestiéres constituent les systémes les plus
répandus. Elles comprennent généralement une ou plusieurs rangées d’arbres, accompagnées ou non
d’arbustes et de plantes herbacées. Ces aménagements agroforestiers, souvent installés en bordure des
parcelles cultivées, peuvent prendre une multitude de formes selon leur fonction : protection des bandes
riveraines ; brise-vent ; brise odeur, etc. Un systéme moins adopté, mais suscitant un intérét grandissant, est
le systeéme agroforestier intercalaire (SAI). Celui-ci consiste en la plantation de rangées d’arbres largement
espacées, permettant la culture de plantes agricoles entre les rangées. En couvrant de fagon homogene
I’ensemble d’une parcelle agricole, les SAI sont plus complexes a développer et a comprendre sur le plan
écologique que les haies agroforesticres. Cette complexité découle notamment des interactions dynamiques
qui se développent entre les arbres et les cultures, tant au niveau aérien (e.g., compétition pour la lumigre,
modification du microclimat) qu’au niveau souterrain (e.g., compétition ou complémentarité pour I’eau et
les nutriments, interactions racinaires et microbiennes). Ces interactions peuvent varier dans le temps, selon
I’age des arbres, les conditions climatiques ou la distance aux rangées d’arbres, ce qui rend leur

compréhension essentielle pour optimiser les bénéfices agronomiques et environnementaux des SAI.

Les SAI modifient le microclimat, ce qui peut bénéficier aux cultures (Brandle, 2004). En réduisant la
vitesse du vent et le brassage turbulent de I’air, les SAI augmentent la température de I’air durant le jour
ainsi que le taux d’accumulation des unités thermiques nécessaires au développement des cultures (Brandle,
2004 ; Nuberg, 1998). La diminution de la vitesse du vent peut entrainer également une réduction de la

transpiration des plantes (McNaughton, 1983) et de I’évaporation de 1’eau du sol (Achima et al., 2012 ;



Siriri et al., 2012), ce qui améliore I'efficience de 1’utilisation de I’eau par les plantes (Davis & Normand,
1988). Par ailleurs, les SAI peuvent contribuer a I’amélioration de la santé des sols (Callo-Concha & Denich,
2014 ; Fagerholm et al., 2016), notamment en favorisant la rétention d’eau par I’accumulation de matiere
organique (Cardinael et al., 2015 ; Clivot ef al., 2020). Ils peuvent également accroitre la disponibilité des
¢éléments nutritifs dans le sol (Cardinael et al., 2015 ; Pardon et al., 2017 ; Rivest ef al., 2013 ; Van Vooren
et al., 2017), tout en renfor¢ant 1’abondance, la diversité et la stabilité des communautés microbiennes
(Bainard et al., 2012 ; Lacombe ef al., 2009). Enfin, les SAI augmentent la complexité du paysage agricole,

favorisant ainsi la biodiversité et, potentiellement, le contréle biologique des ravageurs des cultures.

Dans un contexte ou les changements climatiques accentuent les risques de stress hydrique et de pertes de
rendement, cette thése explore le role des SAI dans le renforcement de la résilience des agroécosystémes
tempérés. Le soya (Glycine max L.) a été choisi comme culture intercalaire afin d’analyser les mécanismes
renforgant la résilience des agroécosystémes dans un contexte de climat tempéré. Le soya est une culture
largement répandue en Amérique du Nord et présente une sensibilité marquée aux variations de disponibilité
en eau, notamment durant la phase reproductive (Eck et al., 1987). En tant que 1égumineuse, il dépend
d’interactions souterraines étroites avec les communautés microbiennes du sol, en particulier les rhizobiums
et les champignons mycorhiziens arbusculaires, dont le fonctionnement et 1’efficacité sont fortement
influencés par les conditions hydriques. Le soya constitue ainsi une plante agricole modele pertinente pour
étudier simultanément les réponses physiologiques des cultures, les interactions édaphiques et les
mécanismes de résilience associés aux SAI (Kunert ef al., 2016 ; Nasielski et al., 2015). De plus, la culture
du soya est associ¢e a un ravageur majeur, le puceron du soya (Aphis glycines), permettant d’intégrer a

I’analyse une dimension trophique directement liée a la stabilité des rendements (Reynolds ef al., 2007).

En s’intéressant aux interactions complexes, tant aériennes que souterraines, entre arbres et cultures, ainsi
qu’a leurs effets sur le microclimat, la santé des sols et les dynamiques trophiques, ce travail vise a mieux
comprendre comment les SAI peuvent étre congus et gérés pour atténuer les impacts climatiques sur les

cultures (Figure 1.1)



Variables climatiques
Vitesse du vent (Chap. 1)
Luminosité (Chap.1)

Niveau de stress hydrique des cultures
traits foliaires, rendement (Chap. 1)

Nombre de pucerons (Chap. 3)
‘Résultante des modifications
physiologiques des plantes et de

la prédation par les EN (Chap. 3)

Présence d’EN (Chap. 3)

Teneur en eau du sol (Chap. 1 et 2)

Compétition racinaire (Chap. 2)
Traits racinaires '
Composition microbiome (Chap. 2)
Analyses PFLA

Taux de mycorhization (Chap. 2)

Figure 1.1 Le schéma illustre, d’une part, les interrelations entre les différentes composantes d’un systéme
agroforestier intercalaire, les fléches indiquant la direction de I’influence exercée entre les variables.
D’autre part, il représente la variation attendue de ces variables en fonction de la distance a la rangée
d’arbres, comparativement a une parcelle témoin dépourvue d’arbres. Le signe « + » indique une
augmentation anticipée de la valeur de la variable, le signe « — » une diminution, et le signe « = »
I’absence de variation par rapport au témoin agricole. La couleur verte signale un effet
potentiellement positif sur le rendement, tandis que le rouge indique un impact potentiellement
négatif. Plus la couleur est foncée, plus les différences prédites par rapport au témoin agricole sont
marquées. EN = ennemis naturels ; PLFA = acides gras des phospholipides.



1.1.1  Systemes agroforestiers intercalaires, histoire et développement en climat tempéré

Pour bien situer les enjeux soulevés par cette recherche, il est essentiel de replacer les SAI dans une
perspective historique et d’examiner leur développement en climat tempéré, notamment en Amérique du
Nord. En climat tempéré, les premicres recherches sur les SAI remontent aux années 1980-1990. Quelques
initiatives pionnieres incluent les parcelles établies en 1975 par le Centre pour 1’agroforesterie de
’Université du Missouri aux Etats-Unis, en 1988 par I’Université de Guelph au Canada, et en 1995 par
I’INRAE au domaine de Restincliéres en France. C’est au milieu des années 1990 que la littérature
scientifique sur les SAI en climat tempéré commence véritablement a se développer (Wolz & De Lucia,
2019). Les premiers travaux portaient principalement sur la productivité combinée des arbres et des cultures,

la conservation des sols et la diversification économique (Garrett et al., 2021 ; Gordon et al., 2018).

Dans la littérature scientifique, deux principaux types de design sont identifiés soit : les SAI a rotation courte,
qui associent la production de grandes cultures a celle d’arbres récoltés aprés 3 a 8 ans, principalement pour
la biomasse. Dans ces SAI, la zone de production sylvicole s’étend généralement sur plusieurs meétres (ex. :
10 m) et comprend plusieurs rangs d’arbres (souvent des peupliers, Populus spp., des saules, Salix spp., ou
des robiniers faux-acacia, Robinia pseudoacacia L.) densément plantés (jusqu’a 10 000 arbres/ha) (Béhm
et al, 2014 ; Lamerre et al., 2015 ; Langhof & Schmiedgen, 2023). Egalement, il y a les SAI a rotation
longue, ou les arbres sont plantés en rangées simples, largement espacées, et récoltés apres 20 a 50 ans pour
la production de bois d’ceuvre. Il est aussi possible d’intégrer des rotations courtes dans des SAI a rotation

longue (Clinch et al., 2009).

Cette these s’intéresse principalement aux SAI a rotation longue, bien que les recherches menées sur les
rotations courtes apportent aussi des connaissances utiles sur I’impact de la présence d’arbres dans les
agroécosystemes. La majorité des études pionniéres sur les SAI tempérés ont été menées sur des sites
expérimentaux comportant des espacements relativement étroits entre les rangées d’arbres (8 a 15 m) (Jose
et al., 2004 ; Thevathasan et al., 2012). Ces SAI de « premicre génération » ont permis de documenter
rapidement les interactions arbre-culture, mais ne sont pas optimaux d’un point de vue agricole : leur
productivité culturale est limitée, ils sont difficilement compatibles avec la machinerie de grande envergure,
et leur adoption demeure faible chez les producteurs de grandes cultures. En outre, les études sur les SAI de
premiére génération ont souvent été réalisées sur un seul site, sans témoin agricole (parcelle sans arbres), et
avec une seule espéce d’arbre (Lovell et al., 2018 ; Wolz & De Lucia, 2017). Le développement de SAI dits
de «deuxiéme génération», intégrant une plus grande diversité d’espéces ligneuses et inspirés de la
succession naturelle des foréts, constitue une innovation agroécologique. Ces nouveaux designs nécessitent

d’étre évalués quant a leurs effets sur le microclimat, les sols et les cultures (Wolz et al., 2018).



Les recherches récentes ont permis d’évaluer 1’effet de différentes caractéristiques de design, tels que :
I’espacement entre les arbres, 1’orientation des rangées (Rivest ef al., 2009b), et la forme des arbres et la
densité du feuillage (Dufour ef al., 2019). Ces travaux ont également permis de mieux comprendre comment
les interactions au sein des SAI influencent la croissance des arbres et des cultures. En général, les
rendements des cultures diminuent a proximité des arbres, mais le rendement total par surface est souvent
comparable a celui d’un témoin sans arbre (Majaura et al., 2024 ; Swieter et al., 2019 ; Swieter et al., 2022),
suggérant des phénomeénes de facilitation, notamment dans la zone de protection (ex. entre 12 et 20 m de la

rangée d’arbres dans le cas présenté a la Figure 1.1).

A partir des années 1990, le concept de service écosystémique fait son entrée dans la littérature scientifique.
On commence alors a reconnaitre I’importance des bénéfices que les écosystémes fournissent aux
agriculteurs grace a leurs fonctions écologiques, tels que la pollinisation, la régulation biologique des
ravageurs et le recyclage des nutriments (Altieri, 1995). Costanza (1997) est le premier a attribuer une valeur
monétaire a ces services, incluant ceux utilisés dans le secteur agricole. Ce concept est désormais bien
intégré dans plusieurs approches agricoles modernes, telles que 1’agriculture régénérative et I’agroécologie.
Ce n’est qu’a partir des années 2000 que certains services écosystémiques, notamment la séquestration du
carbone, ont ét¢ intégrés dans les analyses scientifiques portant sur les systémes agroforestiers (Montagnini
& Nair, 2004). Apres 2010, les recherches se sont orientées davantage vers I’étude du role des arbres
agroforestiers dans la réduction du stress climatique. Plusieurs études ont tenté de relier les conditions
climatiques locales (température et humidité de I’air, humidité du sol, évapotranspiration) aux rendements
agricoles (Cardinael et al,, 2021 ; Jose et al., 2004). Des travaux menés au Québec et en Ontario indiquent
que les SAI pourraient améliorer la tolérance des cultures aux fluctuations des précipitations (Nasielski et
al., 2015 ; Rivest et al., 2013). Plus récemment, des études ont mis en évidence une stabilité accrue des

rendements a proximité des arbres lors d’épisodes climatiques extrémes (Koch et al., 2025).

En résumé, I’intérét croissant pour les SAI repose sur leur potentiel économique, écologique et agronomique.
Ces systémes offrent une voie d’intensification durable de la production agricole, permettant d’améliorer la
productivité tout en préservant la qualité des sols (Sahoo et al., 2023). Leur conception vise a répondre aux
exigences physiologiques des cultures tout en maintenant 1’accessibilité aux pratiques mécaniques, grace a

une organisation spatiale compatible avec I’utilisation de la machinerie.

1.2 Changement climatique et enjeux agronomiques

Afin de mieux comprendre les processus a I’ceuvre dans les SAI qui contribuent a renforcer la résilience des
agroécosystemes face au changement climatique, il est essentiel de bien cerner les impacts de ce dernier sur

les cultures. L’augmentation des températures, la modification des régimes de précipitations et la fréquence



accrue des événements météorologiques extrémes modifient I’environnement dans lequel les cultures se
développent. Ces perturbations ont des répercussions sur la physiologie des plantes cultivées, sur la
disponibilité des ressources, ainsi que sur leurs interactions avec les ravageurs et les maladies. Les impacts
des changements climatiques varient selon les régions, voire selon les parcelles agricoles. Dans cette
introduction, nous nous concentrons sur la région du nord-est de 1I’Amérique du Nord, et plus

particuliérement sur le sud-est du Canada.
1.2.1  Modifications mesurées et modélisées des variables climatiques

Pour la zone du nord-est de I’Amérique du Nord, les projections climatiques indiquent une augmentation
des températures moyennes et du nombre de journées trés chaudes (plus de 35 °C) (Hatfield, 2011 ; Ouranos,
2015). Selon les modeles prédictifs, 1’élévation des températures de 1’air pourrait varier de 2 a 4 °C dans la
région de la vallée du golfe du Saint-Laurent entre 2041 et 2070 (Ouranos, 2015). Pour le sud du Québec,
on prévoit une diminution d’environ deux jours de grand froid (-25 °C) par année, ainsi qu’un avancement
des crues printaniéres de 9 a 14 jours d’ici 2050. Le volume de ces crues devrait étre réduit, en raison d’une
diminution de I’accumulation de neige. En revanche, on prévoit une augmentation de crues automnales et
estivales. Pour les cultures agricoles, I’augmentation des températures entrainera une modification de la

saison de croissance.

Les précipitations seraient plus abondantes annuellement, mais un allongement de la durée des épisodes de
sécheresse, particuliérement en été, est a prévoir. Pour certaines régions en climat tempéré, on anticipe une
forte probabilité d’augmentation de la fréquence des fortes pluies, une diminution des précipitations sous
forme de verglas et de neige, et donc une hausse des précipitations liquides en hiver ainsi qu’au printemps
(Ouranos, 2015). Parallelement, des recherches récentes démontrent 1’importance des cyclones
extratropicaux dans les régimes des précipitations au Canada. Une modification de 1’activité de ces tempétes
aurait des répercussions importantes sur les activités agricoles (Basu & Sauchyn, 2023). Ces tempétes
constituent ’'une des principales sources de précipitations au pays. Les recherches de Basu & Sauchyn (2023)
projettent une diminution du nombre de tempétes touchant I’est du Canada, mais celles-ci seraient plus

longues et plus intenses.

En résumé, pour le sud du Québec, nous devons nous attendre a une augmentation des températures et une
augmentation du stress hydrique en été. A cela s’ajoute une intensification des événements météorologiques
extrémes et une hausse de leur imprévisibilité. Dans le cadre de cette thése, les effets des changements
climatiques ont été simulés en utilisant un dispositif de restriction de la pluie. Plusieurs techniques
permettent de restreindre la pluie en champ sur des petites parcelles expérimentales, chacune présentant des

avantages et des contraintes (Bachakdjian et al., 2024). Parmi ces méthodes, 1’utilisation de gouttiéres pour



intercepter une partie des précipitations constitue une solution particulierement adaptée a notre étude. En
effet, les gouttiéres sont peu cotiteuses a installer et & entretenir comparativement a d’autres dispositifs tels
que les toiles suspendues ou les abris rigides. Elles offrent ainsi I’avantage de pouvoir couvrir simultanément
plusieurs unités expérimentales, ce qui maximise 1’efficacité du dispositif tout en minimisant 1’effort de

mise en place et la perturbation du milieu.

1.2.2  Enjeux agronomiques

La photosynthése est le processus clé a optimiser dans une parcelle agricole pour atteindre un rendement
optimal et elle dépend fortement des conditions climatiques. En résumé, ce processus repose sur le
rayonnement solaire, ainsi que sur un apport suffisant en eau et en éléments nutritifs. L.’absorption de 1’eau
par les plantes est rendue possible grice a 1’ouverture des stomates permettant les échanges avec
I’atmosphére. Pendant que I’eau monte dans la plante et s’évapore par les stomates, ceux-ci permettent aussi
I’entrée du CO2 atmosphérique nécessaire a la photosynthése. Le taux de transpiration dépend de plusieurs
facteurs environnementaux. Plus I'humidité de I’air est élevée, moins la transpiration est élevée (Boyer,
1996). La température des feuilles influence également ce processus : plus une feuille est chaude, plus la
transpiration est rapide. L’eau perdue par transpiration provient de la réserve d’eau disponible dans le sol ;
ainsi, un sol ayant une capacité de rétention élevée permet une évapotranspiration plus soutenue en

fournissant davantage d’eau a la plante.

L’augmentation de la fréquence des vagues de chaleur extréme entraine une diminution marquée du
rendement des cultures (Zhu & Troy, 2018). Les ¢épisodes récurrents de stress hydrique et thermique
compromettent la productivité photosynthétique des plantes agricoles, entrainant une réduction de leur
croissance tant végétative que reproductive (Challinor ef al., 2014). Méme les cultures de type C4, comme
le mais, reconnues pour leur efficacité hydrique supérieure, demeurent vulnérables au stress hydrique,
particulierement au stade de la pollinisation (Hawkins et al., 2013 ; Urban et al., 2012). Pour pallier au stress
hydriques, I'utilisation de systémes d’irrigation est en expansion (Porter et al., 2014). Toutefois, au sein de
la communauté scientifique, nombreuses sont les personnes qui s’interrogent sur 1’acceptabilité sociale de
cette pratique, soulevant des questionnements quant a sa durabilité et son intégration dans des systémes

agricoles respectueux de 1I’environnement.

La disponibilité des ressources souterraines dépend en grande partie de la capacité du sol a les retenir, une
propriété étroitement liée a sa structure et a son état de santé. L’épaisseur de la couche arable constitue a cet
égard un bon indicateur. Si I’augmentation des rendements au cours des derni¢res décennies a été rendue
possible par I’intensification des pratiques agricoles et I’adoption de nouvelles technologies, elle a

également contribué a la dégradation des sols (Baumhardt et al., 2015). L’érosion éolienne et hydrique



emporte des éléments clés de la fertilité, notamment la matiere organique et ’argile (Lal, 2020 ; Pretty et
al., 2010), et représente la principale cause de perte de matiére organique (Brevik, 2022). Ce processus est
amplifié par les changements climatiques, qui accentuent a la fois 1’érosion et la décomposition accélérée
de la matiere organique (Eekhout & de Vente, 2022). L’intensification des événements climatiques extrémes
contribue non seulement a I’érosion, mais aussi a la compaction des sols. Ces sols dégradés nécessitent
généralement plus d’intrants pour atteindre des rendements satisfaisants, ce qui augmente la fréquence des
passages de machinerie. Cette intensification des interventions mécaniques accroit a son tour les risques de

compaction et de contamination des cours d’eau par ruissellement ou lessivage.

Les modifications du climat pourraient favoriser une augmentation de la densit¢ des populations de
ravageurs, un accroissement du nombre de générations annuelles, une extension de 1’aire de distribution des
especes et une amélioration de leur survie hivernale. Par ailleurs, I’augmentation du CO; atmosphérique
pourrait entrainer une diminution de la production par les plantes de composés de défense a base d’azote.
Le taux d’herbivorie pourrait également s’accroitre, les ravageurs ayant besoin d’azote : si les tissus des
plantes présentent une teneur accrue en carbone, ces derniers devront en consommer davantage pour
combler leurs besoins en azote (Gagnon ef al., 2011). Les relations entre plantes et agents pathogenes seront

également perturbées par les changements climatiques.

1.3 Les services écosystémiques offerts par les SAI et la résilience des cultures face aux
changements climatiques
Les services écosystémiques offerts par les SAI en climat tempéré ont fait I’objet de plusieurs revues de
littérature. Nous savons que les SAI créent des microclimats qui modifient I’environnement de croissance
des cultures et le bilan hydrique d’une parcelle (Jacobs et al., 2023). De plus, la présence d’arbres dans
I’agroécosystéme améliore la santé des sols, leur capacité de rétention d’eau et la disponibilité des éléments
nutritifs (Rolo et al, 2023). Par ailleurs, les SAI diversifient les niches écologiques au sein de
I’agroécosystéme, ce qui peut avoir des répercussions sur les interactions entre plantes, arthropodes et
champignons. Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux services écosystémiques offerts par
les SAI et aux modifications des interactions qui sont des atouts pour assurer la stabilité des rendements

dans un climat futur.

1.3.1  Conditions microclimatiques et physiologie des plantes au sein d’'un SAI

Dans les SAI les cultures sont soumises a différentes conditions microclimatiques en fonction de la distance

a larangée d’arbres (Jacobs et al., 2022 ; Kanzler ef al., 2019 ; Reynolds et al., 2007). Les rangées d’arbres



modulent la lumi¢re disponible, la vitesse du vent, la température de 1’air et I’humidité relative de 1’air, ce

qui influence a la fois le taux de transpiration des cultures et leur efficacité a utiliser 1’eau.

La zone de transition correspond a I’espace proche de la rangée d’arbres (ex. 4 m dans le cas présenté a la
Figure 1.1) ou I’on observe généralement une température plus basse, une vitesse de vent réduite, une
humidité relative plus élevée et une disponibilité de la lumicre plus faible, comparativement a un témoin
agricole. Dans cette zone du SAI la diminution du rayonnement photosynthétiquement actif peut affecter
négativement le rendement des cultures, mais seulement dans une bande restreinte des allées cultivées,
correspondant & environ la moitié de la hauteur des arbres (Bouttier et al., 2014 ; Carrier et al., 2019 ; Peng
etal., 2015 ; Rivest et al., 2009). Cette bande est en fait plus étroite que la zone ombragée au sol (a I’échelle
de toute la période du jour). En effet, chaque culture présente un seuil de saturation photosynthétique
limitant son efficacité a utiliser la lumiére. Par exemple, les plantes en voie C3 atteignent ce seuil a environ
50 % du rayonnement solaire maximal a midi, tandis que les plantes C4 peuvent utiliser jusqu’a 100 % de
ce rayonnement (Reynolds ef al., 2007). Certaines cultures, surtout les C3, peuvent donc tolérer une certaine
quantit¢ d'ombre sans diminution de rendement. L’ombre partielle projetée par les arbres réduit la
température de I’air et du sol, tout en augmentant I’humidité relative, ce qui atténue les effets des vagues de
chaleur sur les cultures (Reyes et al., 2021). Ces conditions microclimatiques favorables permettent le
maintien de la photosynthése, notamment en limitant la fermeture stomatique induite par le stress hydrique
et thermique (Jose et al., 2004). Plusieurs études ont également montré que les SAI peuvent réduire
I’évapotranspiration des cultures, tout en augmentant 1’efficacité d’utilisation de 1’eau, contribuant ainsi a
une meilleure stabilité physiologique et a une résilience accrue face aux changements climatiques (Cardinael

et al., 2021 ; Rolo et al., 2023).

L’utilisation de la lumiére par les plantes doit étre étudiée et mise en relation avec tous les autres facteurs
influengant la photosynthése. Le processus de transpiration est notamment influencé par la température,
I’humidité de 1’air et la vitesse du vent. Une ¢élévation de la température ou une intensification du vent
entraine une hausse de la transpiration, ce qui oblige la plante a puiser davantage d’eau dans le sol. Ce
processus n’est possible que si I’eau est disponible dans le sol. En situation de stress hydrique, Ghassemi-
Golezani et al. (2013) ont observé que les rendements du soya n’étaient pas affectés par une réduction de
35 % de la luminosité. Dans le contexte des changements climatiques, une gestion appropriée de I’ombrage
pourrait ainsi atténuer les risques thermiques tout en ayant des effets bénéfiques sur d’autres variables

influengant la transpiration et la photosynthése (Jacobs ef al., 2022).
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Les conditions microclimatiques qui prévalent dans la large zone de protection, située entre la zone de
transition et le centre des allées, se caractérisent par une diminution de 1’évapotranspiration, une atténuation
des fluctuations thermiques, une réduction de la vitesse du vent et un tres faible taux d’ombrage. Ces
modifications contribuent a une utilisation plus efficace de I’eau par les cultures, renfor¢ant ainsi leur
résilience face aux changements climatiques. Cependant, les interactions entre les arbres et les cultures dans
cette zone de protection, ainsi que leurs effets sur la performance des cultures dans un climat futur,
demeurent peu documentés. Par exemple, il est possible que les plants situés dans cette zone soient affectés
par I’augmentation des températures. Des facteurs tels que I’espéce d’arbre, I’espacement entre les rangées
et I’age des plantations influencent également les conditions microclimatiques locales. Une meilleure
compréhension du fonctionnement écologique des SAI permettrait donc de concevoir des aménagements

plus performants pour relever les défis climatiques futurs.

Pour évaluer les effets de ces microclimats sur le niveau de stress des cultures, I’analyse de certains traits
foliaires peut s’avérer trés informative. La teneur relative en eau (TRE) est notamment un bon indicateur de
stress hydrique (Dong et al., 2019). La surface foliaire spécifique (SFS) est un autre indicateur : en situation
de sécheresse, une diminution de la SFS est souvent observée, ce qui traduit une production de feuilles plus
épaisses et plus résistantes a la dessiccation (Buezo et al., 2019). D’autres variables telles que la surface
foliaire totale et la teneur en mati¢re séche apportent également des informations importantes sur 1’état
hydrique de la plante. Ces modifications morpho-physiologiques constituent des réponses d’acclimatation
des plantes a leur environnement. En contexte de stress hydrique, les cultures devraient présenter une
réduction de la surface foliaire, une augmentation de la teneur en maticre séche, ainsi que des changements
dans la TRE et la SFS. L’ombre et la disponibilité en eau interagissent donc pour influencer ces traits,
lesquels peuvent étre mesurés conjointement aux variables de rendement pour mieux caractériser I’ampleur

du stress subi par les plantes.

Le deuxiéme chapitre de cette thése présente les résultats de notre étude qui s’intéresse aux microclimats et

aux interactions aériennes entre les arbres et les cultures dans un SAI en situation de diminution de la pluie.

1.3.2  Interactions écologiques souterraines

Dans le troisiéme chapitre de cette thése, nous examinons comment les interactions racinaires et
microbiennes varient en fonction de la position des cultures dans le SAI, en particulier entre la zone de
compétition (proche des arbres) et la zone de protection (plus éloignée). En combinant des approches

morphologiques et microbiologiques (par exemple, I’analyse de la biomasse et de la structure des
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communautés microbiennes du sol), notre objectif est de mieux comprendre le role des interactions

souterraines dans la résilience des cultures face a la réduction des précipitations.

Il est bien établi que plus un agroécosysteme est diversifié sur le plan végétal, plus la biomasse et la diversité
microbienne du sol tendent a augmenter (Eisenhauer ef al., 2017), ce qui favorise la résilience des sols face
aux stress environnementaux (Cornell ef al., 2022). Les arbres jouent un role crucial dans le cycle des
¢éléments nutritifs, notamment en absorbant des nutriments dans les couches profondes du sol et en les
redistribuant d’abord dans I’horizon superficiel via la chute des feuilles et 1’activité rhizosphérique, un

processus connu sous le nom de pompe a nutriments (Isaac & Borden, 2019 ; Rivest et al., 2013).

La diversité des apports de matiére organique (racines fines mortes, exsudats racinaires, litiére aérienne)
dans les SAI favorise une minéralisation plus stable, essentielle a la résilience des cultures en période de
stress climatique. De plus, les systémes racinaires profonds des arbres contribuent a la structuration du sol
en améliorant sa porosité, la stabilité des agrégats, et la résistance a 1’érosion (Brandle ef al., 2004 ; Nair,
2011). Ces racines peuvent également faciliter la remontée de I’eau depuis les horizons profonds vers la
surface, rendant cette eau partiellement disponible aux cultures, un phénomeéne appelé ascenseur
hydraulique (Burgess et al. 2001). Les bandes arborées augmentent aussi l’infiltration de 1’eau,
particuliérement a proximité des rangées d’arbres (Tsonkova ef al., 2012). A I’instar des microclimats, les
modifications des propriétés biologiques, chimiques et physiques du sol suivent un gradient spatial selon la
distance a la rangée (Beule et al., 2021a) et les caractéristiques propres aux especes d’arbres (Bouttier et al.,

2014).

Les recherches récentes ont permis d’améliorer notre compréhension des effets des SAI sur les conditions
microclimatiques et les propriétés physico-chimiques des sols (Jacobs et al., 2022 ; Rolo et al., 2023). En
revanche, les mécanismes souterrains par lesquels les SAI influencent la croissance des cultures et leurs
interactions avec les communautés microbiennes restent encore peu documentés, en particulier dans des
contextes de stress hydrique. Pourtant, ces interactions sont déterminantes pour la résilience globale des

agroécosystemes.

Les traits racinaires des cultures, comme ceux du soya, notamment la production de racines fines, la
longueur spécifique des racines, et la densité racinaire, fournissent des indications précieuses sur leurs
stratégies d’acquisition et de conservation des ressources (Bardgett & van der Putten, 2014 ; Fenta et al.,

2014 ; Franco et al., 2011). Ces traits constituent des indicateurs fonctionnels particuliérement utiles pour
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analyser les réponses des cultures aux gradients d’interactions arbres-cultures, notamment en fonction de la

distance a la rangée d’arbres.

Les communautés microbiennes du sol, incluant les mycorhizes et les bactéries symbiotiques comme les
rhizobiums, sont essentielles au fonctionnement des sols et a la tolérance des cultures au stress abiotique.
Leur composition et leur activité sont sensibles aux variations de conditions hydriques et a la structure
végétale environnante (Aliasgharzad et al., 2006 ; Grlmberg ef al., 2015 ; Marinkovic et al., 2019). En
période de sécheresse, la réduction de I’activité microbienne peut entrainer une réorganisation des
communautés vers des assemblages plus résistants, mais potentiellement moins fonctionnels (Oram et al.,
2025). Toutefois, certaines de ces symbioses, notamment avec les rhizobiums, peuvent activer des
mécanismes de défense chez les cultures et atténuer les effets du stress hydrique (Marinkovic et al., 2019 ;

Nader et al., 2024).

Dans un contexte agroforestier, la dynamique racinaire des cultures est également influencée par la
proximité des arbres. La biomasse racinaire des cultures augmente généralement avec 1’éloignement de la
rangée, en réponse a une moindre compétition pour 1’eau et les nutriments (Duan ef al., 2019 ; Mulia &
Dupraz, 2006 ; Wang et al., 2014). Lorsque cette compétition n’est pas atténuée par des pratiques comme
le cernage racinaire ou I’irrigation, les cultures tendent a développer leurs racines en profondeur pour
acceéder a des réserves hydriques plus stables (Kunert ef al., 2016 ; Van Noordwijk & Purnomosidhi, 1996 ;
Van Noordwijk ez al., 2015). A mesure que le SAI se développe et modifie progressivement les conditions
microclimatiques et les propriétés du sol, des changements progressifs dans la structure des communautés
microbiennes peuvent étre observés (Beule & Karlovsky, 2021 ; Cornell ef al., 2022), d’abord au niveau
des rangées d’arbres, puis graduellement vers le centre des allées (Beule et al.,, 2020 ; D’Herville et al.,

2021 ; Guillot et al., 2021 ; Unger et al., 2013).

1.3.3  Biodiversité et contréle des ravageurs au sein d’un SAI

Le contrdle biologique est un service écosystémique rendu par la biodiversité (Brévault & Clouvel, 2019).
Il tend a s’intensifier avec la complexité du paysage (Bianchi ef al., 2006 ; Shackelford et al., 2013), car les
paysages complexes ont une plus grande probabilité d’offrir des habitats diversifiés pour les ennemis
naturels, assurant ainsi leur présence continue et leur dispersion dans 1’espace (Mazzi & Dorn, 2012).
Concrétement, ces paysages offrent une végétation plus variée, qui procure les ressources nécessaires a la
survie des parasitoides et des prédateurs (Landis ef al., 2000 ; Thies & Tscharntke, 1999 ; Tscharntke et al.,

2007). L’efficacité du controle biologique dépend notamment de la persistance des ennemis naturels dans
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I’environnement, de leur réponse numérique, ainsi que de leur mobilité dans la matrice paysagere

(Tscharntke et al., 2007).

Dans ce contexte, les arbres jouent un rdle crucial en tant qu’habitats pour une diversité d’organismes utiles
contribuant a la régulation naturelle des ravageurs agricoles. La complexification de I’environnement
induite par la présence d’arbres favorise la présence de prédateurs et parasitoides du puceron du soya (Aphis
glycines Matsumura), notamment les coccinelles (Coccinellidae), les syrphes (Syrphidae), et certaines
guépes parasitoides (Burel & Baudry, 2005 ; Landis ef al., 2000). La proximité de refuges arborés augmente
la persistance et ’abondance de ces auxiliaires dans les champs, réduisant ainsi la nécessité de recourir a
des pesticides chimiques. Certaines études ont démontré une baisse significative des populations de
pucerons dans les SAI comparativement aux parcelles cultivées sans arbres (Gardiner et al/, 2009 ; Sagolla

et al. 2025).

Le troisiéme chapitre de cette thése explore les interactions entre les populations de pucerons du soya et
leurs ennemis naturels dans un SAI soumis a un traitement de réduction des précipitations. Le puceron du
soya est un ravageur majeur pouvant engendrer d’importantes pertes économiques (Hartman et al., 2011 ;
Ragsdale er al., 2007). Cependant, les effets du stress hydrique sur sa dynamique sont ambigus, car ce stress
influence a la fois la disponibilité et la qualité¢ nutritionnelle de la séve du phloéme, principale source

d’alimentation des pucerons (Huberty & Denno, 2004 ; Guo et al., 2016).

En laboratoire, certaines études n’ont observé aucun effet du stress hydrique sur la taille des colonies
(Nachappa, 2016), tandis qu’en conditions réelles, les résultats varient : certaines études rapportent une
augmentation de leur abondance (Khan et al., 2010 ; Labrie, 2009), tandis que d’autres signalent une
réduction (McVean & Dixon, 2001). Ces effets contrastés s’expliquent probablement par des interactions
complexes entre la turgescence des tissus végétaux, 1’acceés au phloéme, et les variations de la concentration

en composés azotés (Bernays & Chapman, 1994).

L’analyse de la composition des colonies, notamment la taille moyenne des individus et la proportion de
formes ailées, peut fournir des indices sur les facteurs qui influencent leur développement. Une taille
moyenne élevée suggére une bonne qualité nutritionnelle de la plante (effets bottom-up positifs), tandis
qu’une forte proportion de formes ailées peut indiquer une réponse au stress, a la densité, ou a une

détérioration de I’hote (Rios Martinez & Costamagna, 2018).
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Afin de bien comprendre les relations présentes au sein d’un SAI, il est important de connaitre les
caractéristiques du site expérimental ainsi que les aspects liés a la régie culturale. Le site d’étude est situé
dans la municipalit¢ de Baie-du-Febvre, dans 1’écorégion des basses-terres du fleuve Saint-Laurent, au
Canada (46°08" N, 72°40" O, 30 m d’altitude). Le sol est un loam sablo-argileux (66 % de sable, 11 %
d’argile), avec un pH mesuré a I’eau de 6,4 durant les saisons d’expérimentation. La nappe phréatique du
champ est maintenue hors de la zone de culture grace a un systéme de drainage souterrain. Le climat régional
se caractérise par une température annuelle moyenne de 5,3 °C et des précipitations annuelles moyennes de
924 mm (Environnement et Changement climatique Canada, 2024). La parcelle est gérée en semis direct,
une pratique de conservation des sols définie par 1’absence de travail du sol, les semis étant effectués
directement dans les résidus des cultures précédentes. Dans ce contexte, I’utilisation du cernage racinaire
est particuliérement pertinente, puisque les racines des arbres n’ont jamais été perturbées par le passage de
la machinerie agricole, ce qui permet d’isoler plus finement les interactions souterraines entre arbres,

cultures et sol..

Le soya (Glycine max L.) a été retenu comme culture intercalaire, car il répond a trois objectifs centraux de
cette thése. Premiérement, sur le plan physiologique, le soya présente une sensibilité marquée aux variations
de la disponibilité en eau, particulierement au cours de la phase reproductive. Cette caractéristique permet
de tester I’hypothése d’une modulation des réponses au déficit hydrique le long d’un gradient de distance
aux rangées d’arbres (Eck ef al., 1987). Deuxiémement, sur le plan édaphique, en tant que 1égumineuse, le
soya mobilise des symbioses souterraines, notamment la nodulation, avec les rhizobiums, dont le
fonctionnement est influencé par les conditions hydriques et la compétition racinaire. Il constitue ainsi un
modele pertinent pour analyser conjointement les traits racinaires et la dynamique des communautés
microbiennes du sol (Aliasgharzad et al., 2006 ; Grlimberg et al., 2015 ; Kunert et al., 2016). Troisiémement,
sur le plan trophique, la culture du soya permet d’intégrer un ravageur majeur, le puceron du soya (Aphis
glycines), dont la dynamique dépend a la fois du microclimat et de I’état hydrique de I’hote, ouvrant la voie
a une analyse intégrée des effets “bottom-up” et “top-down” en contexte agroforestier (Guo et al., 2016 ;

Huberty & Denno, 2004 ; Reynolds et al., 2007).

Dans cette thése, nous distinguons le déficit hydrique du stress hydrique. Le déficit hydrique renvoie a une
condition du sol caractérisée par une diminution de 1’eau disponible pour la plante, tandis que le stress
hydrique correspond a la réponse biologique de la plante lorsque cette disponibilité devient limitante, se
traduisant notamment par une fermeture stomatique, une baisse de la photosynthése et des ajustements
morphologiques et physiologiques. Un déficit hydrique peut ainsi étre présent sans provoquer

immédiatement un stress mesurable, selon 1’espéce, le stade phénologique et la capacité d’acclimatation; a
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I’inverse, un stress hydrique implique nécessairement une contrainte de disponibilité en eau (Boyer, 1996).
Dans nos expériences, I’interception d’environ 50 % des précipitations entre les stades R1 et R7 du soya
vise & imposer un déficit hydrique du sol au cours d’une fenétre phénologique déterminante pour
I’établissement du rendement. Les mesures de traits foliaires, racinaires, microbiens et trophiques
permettent quant a elles de caractériser la réponse de la culture a ce déficit et d’en évaluer les conséquences

agronomiques.

1.4  Objectifs et hypothéses

L’objectif général de cette thése de doctorat est d’évaluer le potentiel des SAI a renforcer la résilience des
cultures face aux changements climatiques. L’expérimentation a été réalisée a trois distances de la rangée
d’arbres (4, 12 et 20 m) dans un SAI établi depuis 6 a 8 ans, composé de 50 arbres ha™! (espacement de 5 x
40 m, 50 % en feuillus nobles et 50 % de peupliers) et d’une culture intercalaire de soya. Pour simuler une
diminution de la disponibilité estivale en eau dans le sol, un effet probable du changement climatique, des
goutticres ont été installées, durant deux saisons de croissance, dans les entre-rangs de la culture de soya,
de maniére a intercepter environ 50 % des précipitations naturelles entre les stades R1 et R7 du
développement du soya. Par ailleurs, afin d’étudier I’impact de la compétition racinaire, un traitement de
cernage des racines des arbres (a 2,5 m de la rangée d’arbres, a I’aide d’une dent de sous-soleuse, jusqu’a
une profondeur de 60 cm) a été testé. Trois grands axes d’interactions ont été explorés, correspondant aux
trois chapitres de cette thése : les interactions aériennes, les interactions souterraines, et les interactions entre

les plantes, les ravageurs et leurs ennemis naturels.

Le chapitre 2 vise a évaluer la performance du soya (traits foliaires et rendement) en SAI dans un contexte
de déficit hydrique. Nous faisons I’hypothése que le SAI induit a la fois des effets positifs (pres du centre
de I’allée) et négatifs (prés des arbres) sur la performance du soya, effets qui seraient amplifiés en condition
de limitation en eau. Un deuxieéme objectif consiste a évaluer 1’effet du cernage des racines des arbres sur
la performance du soya, avec I’hypothese que celui-ci améliore la performance du soya a proximité des

rangées d’arbres, en particulier sous contrainte hydrique.

Le chapitre 3 examine les effets conjoints de I’interception partielle des précipitations et du cernage racinaire
sur les traits racinaires du soya et sur la structure des communautés microbiennes du sol, a différentes
distances de la rangée d’arbres. Nous avons émis 1’hypothése que 1’effet du cernage racinaire sur les traits

racinaires seront plus marqués a proximité des arbres (4 m) et sous traitement d’interception des
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précipitations. Par ailleurs, nous anticipons une augmentation de 1’abondance microbienne et une
modification de la structure des communautés a proximité des rangées d’arbres sous les conditions de déficit

hydrique.

Enfin, le chapitre 4 évalue les effets d’une réduction des précipitations sur la dynamique des populations de
pucerons du soya et de leurs ennemis naturels dans un SAI, a différentes distances de la rangée d’arbres,
ainsi que dans une parcelle de soya témoin sans arbre. Deux hypothéses sont testées. La premiére est que le
déficit hydrique induit par I’interception de la pluie et la présence de rangées d’arbres provoquent des
modifications physiologiques chez les plants de soya, qui a leur tour influencent les pucerons et leurs
colonies. La seconde est que la présence des rangées d’arbres modifie le microclimat et la structure de
I’habitat, influencant ainsi les interactions trophiques entre pucerons et leurs ennemis naturels, en

comparaison avec le témoin agricole.

Les trois chapitres de recherche de cette thése explorent des facettes complémentaires de la réponse des SAI
aux stress abiotiques, en liant les dimensions physiologiques, édaphiques et trophiques. Pris ensemble, ils
permettent de mieux comprendre comment les interactions entre les composantes du systéme, soit les arbres,
les cultures, le sol, le microclimat et les organismes, influencent la résilience et la performance des
agroécosystémes dans un contexte de changement climatique. Une caractérisation fine des conditions
microclimatiques propres aux SAI permet d’éclairer les réponses physiologiques des cultures soumises a
une diminution des précipitations, a différentes distances de la rangée d’arbres. L’intégration de données
sur les traits foliaires et racinaires, la biomasse de différents groupes microbiens du sol, le taux de
mycorhization des racines, le nombre de nodules ainsi que la dynamique des populations de pucerons, offre
une compréhension intégrée des interactions biotiques et abiotiques a 1’ceuvre dans ces systémes. Cette
approche permet de mieux cerner les mécanismes contribuant a la résilience des cultures dans ces systémes.
Enfin, cette recherche apporte des connaissances inédites sur la zone de protection des cultures, une

composante encore peu documentée dans la littérature scientifique.

Les sections suivantes présentent les trois chapitres de recherche, chacun rédigé sous la forme d’un article
scientifique. Ils sont suivis d’une conclusion générale (chapitre 5) qui établit les liens entre ces chapitres,

tout en discutant des limites de I’étude ainsi que des perspectives pour de futures recherches.
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CHAPITRE 2
Soybean performance under moisture limitation in a

temperate tree-based intercropping system

Ce chapitre est tiré intégralement (sauf quelques changements de mise en forme) de cet article publié :
Gagné, G., Lorenzetti, F., Cogliastro, A., & Rivest, D. (2022). Soybean performance under moisture

limitation in a temperate tree-based intercropping system. Agricultural Systems, 201, 103460.

Abstract

Tree-based intercropping (TBI) systems show promise in reducing the vulnerability of field crops to
increasing water stress. TBI can generate several aboveground and belowground interactions between trees
and crops. These interactions remain poorly documented, especially in the context of moisture limitation.
The objective of this study was to determine the performance of soybean within a TBI system under moisture
limitation. We hypothesized that TBI generates both positive (near the alleyway centre) and negative (near
the trees) effects on soybean performance and that these effects are accentuated when moisture availability
decreases. A partial rainfall interception treatment (50% of the soil surface) in a soybean crop (stages R1 to
R7) was installed for two years (2018 and 2019) in a TBI (50 trees ha!, planted in 2012) in southern Quebec.
TBI was composed of hybrid poplars (Populus deltoides x P. nigra) and different high-value hardwood
species that were planted alternately within rows. A tree root-pruning treatment was also applied to
understand belowground effects of tree roots on soybean growth under moisture limitation. Various
microclimatic variables (light availability, wind speed, and soil moisture) and soybean performance
variables (leaf traits, 100-grain weight, and yield) were measured at four distances from the tree row (4, 12
and 20 m, and control). Rainfall exclusion decreased soil moisture and had a negative effect on soybean
yield (-14%). The effect of the rain exclusion treatment on soybean performance was similar across all tree
row distances and in both root-pruning treatments, which is contrary to our prediction. In 2018, an
abnormally dry and warm season, yield near the alley centres was higher than near the tree row and tended
to outperform the control. In 2019, a season with normal rainfall and temperature, soybean yield within the
alleys was consistent among the different measured distances and did not differ from that in the control.
Moderate shading at 4 m (-26% of PAR) was not associated with a change in soybean yield or leaf traits
compared to other distances where shading was negligible or absent. Root pruning negatively affected
soybean yield in 2018 (-14%) and 2019 (-22%), contrary to our prediction. This case study adds to our
knowledge of interactions between crops and trees in widely spaced TBI systems. TBI effects on spatial
patterns of crop yield may vary substantially depending on inter-annual variation in climatic conditions.
This study suggests that more facilitative effects would prevail in drier and warmer years, in contrast to near
neutral effects in normal years.

Keywords: alley cropping, rain exclusion experiment, tree-crop interactions, tree root pruning, soybean
yield, water stress
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2.1 Introduction

Climate change is increasing the likelihood of recurrent moisture stress in many regions of the world, which
would negatively affect crop productivity (Lesk et al., 2016; Zhu & Troy 2018; Wang et al., 2020). In North
America, climate anomalies, particularly those inciting water stress, have become an important determinant
of field crop yields, particularly those of maize, soybean and wheat (Vogel et al., 2019). A growing body
of evidence suggests that agroforestry systems provide opportunities to aid the agricultural sector in adapting
to climate change, especially in contexts where high temperatures and water stress would be damaging to
crops (Lawson et al.,, 2019; Liu et al., 2019; Reyes et al, 2021). This study focuses upon tree-based
intercropping systems (TBI, also denoted as alley cropping system or silvoarable systems), which involve
planting trees for high quality timber in widely spaced rows so that different agricultural crops can be grown
within the intervening alleyways. In TBI, the complementarity of trees and crops in terms of water, soil
nutrient and solar energy use frequently results in higher productivity of the association compared to the
performance of the individual monocultures, i.e., a land equivalent ratio (LER) > 1 (Graves et al., 2007,
Sereke et al., 2015). TBI can further contribute to climate change mitigation by sequestering substantial
quantities of carbon in the trees and soils (Feliciano et al., 2018; Shi et al., 2018). They can improve soil
health, water quality and biodiversity, especially in areas of intensive agriculture (Wolz et al., 2018). TBI
has yet to be widely implemented in temperate regions compared to other agroforestry systems, such as
agroforestry hedges (namely hedgerows, windbreaks and shelterbelts) that are usually planted at high tree
densities along field edges (Thevathasan et al., 2012). The arrangement of trees in TBI within the
agricultural plot facilitates interactions between trees and crops. The consequences of these interactions on
crop yields remain relatively poorly documented and may vary among systems and between edaphic and
climatic contexts. Thus, the integration of trees with crops can produce net effects on crop yields that are

positive (Kanzler et al., 2019), neutral (Pardon et al., 2018), or negative (Reynolds et al., 2007).

Most early studies of temperate TBI were conducted by experimenting with relatively narrow spacing
between tree rows, i.e., 8-15 m (Jose et al., 2004; Thevathasan et al., 2012). These “first generation” TBI
experiments permitted rapid documentation of tree-crop interactions, but they were shown not to be optimal
from the viewpoint of agricultural productivity, thereby hindering their adoption by farmers (Valdivia et al.,
2012; Laroche et al., 2020). Recently, second generation temperate TBIs, which were designed with wider
spacing between tree rows (35-40 m), have been successfully implemented to limit competition between
trees and crops (Pardon et al., 2018; Carrier et al., 2019). To improve the design of 2" generation TBIs and
their subsequent wide-scale adoption, there is an urgent need to document their effects on microclimatic
conditions that can affect crop yields and their stability in the face of climatic hazards (Hotelier-Rous ez al.,

2020).
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We can distinguish two zones where the effects of tree rows on crops may differ greatly in TBIs: 1) a zone
of potential competition near the tree rows; and 2) a large zone of facilitation covering the centre of the
alley. In the zone near the tree rows, tree shading has been assumed to be a factor limiting field crop
productivity in northern temperate regions, where precipitation is generally abundant and frequent
(Reynolds et al., 2007; Rivest et al., 2009; Dupraz et al., 2018). In contrast, moderate tree shading can
mitigate the negative effects of heat and moisture stress on crops (Holmgren et al., 2012; Inurreta-Aguirre
et al., 2018; Blanchet et al., 2021). Subsurface competition for water in the vicinity of trees can also be a
factor limiting crop yields in temperate regions (Jose et al., 2000; Miller & Pallardy, 2001; Pardon et al.,
2018). On one hand, competition for moisture can be controlled by frequently pruning the tree roots (Jose
et al., 2004). On the other hand, competition for nutrients near the tree rows does not appear to be a limiting
factor in TBI (Miller & Pallardy, 2001). In contrast, organic matter and nutrient availability are generally
increased near trees and nutrient competition is therefore generally negligible in this zone (Thevathasan &
Gordon, 2004; Pardon et al., 2017). In the broad zone near the alley centres where resources are usually not
limited, there are frequent reductions in wind speed, air and soil temperature fluctuations, the daytime
vapour pressure deficit, soil evaporation and crop transpiration, all of which can positively influence

moisture conservation and crop yield (Bohm et al., 2014; Udawatta et al., 2017; Kanzler et al., 2019).

In accordance with the revisited “stress gradient hypothesis” (Bertness & Callaway 1994; Maestre ef al.,
2009; Brooker et al., 2016), enhancement of tree-crop interaction intensity would be expected under TBI in
the context of soil moisture limitation. For example, the rare empirical studies have suggested that
microclimatic facilitation that is generated by trees on crops would increase in drier and warmer than normal
years (Nasielski et al., 2015; Arenas-Corraliza et al, 2018; Gao et al., 2018; Blanchet et al., 2021).
Conversely, competition for moisture between trees and crops may be accentuated in the context of

decreasing water availability (Rivest et al., 2011; Sudmeyer & Hall, 2015).

The first objective of this study was to determine the performance of soybean (Glycine max [L.] Merr.)
within a TBI system under moisture limitation. We hypothesized that TBI generates both positive (near the
alleyway centre) and negative (near the trees) effects on soybean performance and that these effects are
accentuated when moisture availability decreases. The second objective was to evaluate the effect of a tree
root-pruning treatment on soybean performance under moisture limitation. We hypothesized that tree root-
pruning would increase soybean performance near the tree rows, particularly when moisture availability
decreased. An original system of partial (50% soil surface) and prolonged rainfall interception (R1 to R7
soybean stage; Pedersen 2004) had been implemented for two years in a six-year old TBI field (50 trees ha

1) established in southern Quebec (Canada). We evaluated variation in microclimatic conditions (light
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availability, wind speed and soil moisture) and soybean yield, together with several water-stress sensitive
soybean seed and leaf traits (Sionit & Kramer 1977; Patterson & Hudak 1996; Ghassemi-Golezani et al.,

2013) at increasing distances from the tree row (4, 12 and 20 m, and controls).

2.2 Materials and methods
2.2.1  Sites and experimental designs

The study site was located in the municipality of Baie-du-Febvre (Nicolet-Yamaska MRC, QC), which is
situated within the St. Lawrence Lowlands ecoregion of Canada (46°08' N, 72°40' W; 30 m asl). The soil
had a sandy clay loam texture (66% sand, 11% clay), with Mehlich-III-extractable P of 57.8 mg kg™, total
C of 1.72%, total N of 0.14%, C:N ratio of 12.3, cation exchange capacity of 8.5 cmol” kg™!, and a bulk
pHm20 of 6.4 in the uppermost 0—20 cm. The study site was established on a wind-exposed and a subsurface
tile-drained (at ca. 1 m depth) agricultural field. Between May and September inclusive, winds in the study
area that originate from the west (between 220 and 330°) are strongest 37% of the time, with speeds ranging
between 15 and 20 km h'; 23% of the time, the winds blow from the northeast (40 to 70°), with speeds
ranging from 11 to 13 km h' (NOAA, 2018). The 30-year climate normals (1981-2010) for the area are 5.3
°C for the annual average temperature and 924 mm for the annual precipitation (Nicolet meteorological
station, 8 km from the study site; Environment and Climate Change Canada 2020). Precipitation and
temperature during the two growing seasons of the experiment however varied largely between years. A
total of 163 mm in 2018 and of 354 mm in 2019 were registered at the Nicolet station for the period ranging
from 1 May to 24 August. For the same period of the year, the average daily maximum temperature was
25.0 °C in 2018 and 22.5 °C in 2019. For this corresponding period of the year, the 30-year normal
precipitation and daily maximum temperature are 341 mm and 22.9 °C. Therefore, the 2018 season was

considered relatively dry and warm, while the 2019 season was considered normal.

Two experimental layouts were established within an 11 ha field (560 x 200 m) with subsurface drainage,
where a TBI system had been established in 2012. The TBI consisted of three single rows of trees
(northwest-southeast orientation) that were each 400 m long. The rows of trees were oriented in a NW-SE
direction and were affected by dominant winds coming from the SW. The rows were composed of randomly
distributed hardwoods showing moderate growth (sugar maple, Acer saccharum Marshall; black walnut,
Juglans nigra L.; northern red oak, Quercus rubra L.; swamp white oak, Quercus bicolor Willd.; bur oak,
Quercus macrocarpa Michaux; shagbark hickory, Carya ovata [Mill.] K. Koch). The high-value hardwoods
alternated with plantings of fast-growing hybrid poplar (Populus deltoides W. Bartram ex Marshall x
Populus nigra L.). The trees were installed at 5 m spacing within the row and 40 m spacing between rows,

which corresponds to a density of 50 trees ha™'. In autumn 2019, the average height of poplars was 12.5 m,
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while that of the hardwoods was 5.5 m. With a diameter growth rate of ~3.5 mm year™! for the poplars,
harvesting was anticipated at 13 years (45 cm logs) and indicated that these trees had reached almost two-
thirds of their life span in the TBI by the second year of the study. Since planting, poplars and hardwoods
had been maintained by annual shape pruning (e.g., removal of forks to maintain one single straight stem)
and branch pruning (to less than 1/3 of the tree height). Uncultivated strips (ca. 2 m wide) were maintained
under the tree rows and left unmown. The “grass strips” consisted mainly of alfalfa or lucerne (Medicago
sativa L.), Canada goldenrod (Solidago canadensis L.), common milkweed (Asclepias syriaca L.) and
greater burdock (Arctium lappa L.). Soybeans were grown under no-till (38 cm row spacing; planting
density of 50 plants m) in this field in 2018 (Hydra R2 cultivar at 2550 Corn Heat Units (CHU), sown on
May 20) and 2019 (Katonda R2 cultivar at 2775 CHU, sown on May 30). Normal cumulative precipitation
during the growing season of soybean (typically from May to September) in the study area is generally
sufficient to allow rain-fed cropping with high yields (Jégo et al., 2010). However, soybean water stress
may occur some years during summer when precipitation is lower than average or when it is unevenly
distributed. The field received no fertilization in either year. A post-emergence application of glyphosate

(Roundup®) was made in each year around mid-June. The previous crop in 2017 was maize (Zea mays L.).

A first experimental design was divided into eight replicated blocks. Four blocks were positioned on the
SW side of the tree row and four blocks on the NE side. The four main plots of each block corresponded to
different distances from the tree row: 4, 12 and 20 m (alley centres), as well as the agricultural crop control
that was located more than 30 m from the nearest tree (Figure 2.1). Each main plot was further divided into
two split-plots, one subplot without rainfall interception, hereafter referred to as RAIN (+), and the other
subplot with artificial rainfall interception on about 50% of the soil surface, hereafter referred to as RAIN
(-), in the soybean inter-rows. There were a total of 64 subplots, i.e., 8 blocks x 4 distances x 2 rainfall
interception treatments. The RAIN (-) treatment was designed using a set of 3 m-long by 10 cm-wide gutters
that were set about 10 cm above the ground surface and which were slightly sloped towards drainage pits
(30 cm) that were dug into the ground. In each subplot, two side-by-side gutters were installed in an inter-
row over three consecutive inter-rows. The gutters were installed in late June, after post-emergence
herbicide application, and left in the field until early September (Figure 2.2). At the time the RAIN (-)
gutters were installed in each year, the soybean plants had 3-4 expanded leaves and had reached stage R1
(first reproductive stage; Pedersen 2004). The gutters were removed when the plants had reached the stage
R7. Soybeans are particularly sensitive to water stress during the R1 to R7 period, i.e., from initial flowering

to grain filling (Eck et al., 1987; Cui et al., 2019).
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A second experimental design divided into eight replicated blocks. Four blocks were positioned on the SW
side of the tree row and four blocks on the NE side. Each block was divided into two main plots that
corresponded to two tree root-pruning treatments: without pruning versus with pruning. Root pruning was
conducted in May 2018 and 2019, before crop establishment, using a sub-soiler (60 cm depth) that was
implemented 2.5 m from the tree row, over a length of 30 m. Each of the main plots was divided into three
distances from the tree row: 4, 12 and 20 m (Figure 2.1). Each of the three distances was then divided
according to the two rainfall interception treatments that were described above (total of 96 subplots; 8 blocks

X 2 pruning treatments x 3 distances x 2 rainfall interception treatments).

With rainfall interception

Without rainfall interception

mLl

Experimental design 1

Experimental design 2

—— Tree root-pruning

Figure 2.1 Block plan of the two experimental designs that were implemented in 2018 and 2019 in the tree-
based intercropping system. Blocks in each experimental design were replicated eight times.
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Figure 2.2 Partial rainfall exclusion treatment using gutters between rows of the soybean crop.

2.2.2  Measured variables

2.2.2.1 Continuously measured microclimatic variables

Between 26 July and 9 September 2019, wind speed and photosynthetically active radiation (PAR) were
recorded continuously (every 5 min) at 4, 12 and 20 m from the tree row and in the control. Networked data-
loggers were linked with the anemometers and light sensors (WatchDog System, Spectrum Technology Inc.,
Aurora, IL, USA).

2.2.2.2  Proportion of total light transmittance (PTLT)

At the end of July 2019, hemispherical photos were taken in each sub-plot of the first layout, at 1 m above
ground level using a digital camera (Nikon Coolpix 995, Tokyo, Japan) that was equipped with a
hemispherical lens (Nikkor fisheye converter FC-E8). PTLT was estimated using Gap Light Analyzer
(Frazer et al., 1999) for the period from 15 June to 30 September, which corresponds to the period of high
photosynthetic activity of the crops and to a stage where tree leaves were fully expanded. We used a single
location that was adjusted for each site and a temporal resolution of 2 min and a spatial resolution of 36

azimuths per 9 zeniths.
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2.2.2.3  Soil moisture

In each subplot of the two experimental layouts, soil moisture (0-10 cm depth) was measured on three dates,
at least 48 h after the last rainfall, using time-domain reflectometry (FieldScout TDR100, Spectrum
Technology, Inc., Aurora, IL, USA). To account for spatial variability within subplots, soil moisture was
measured at three points separated by 50 cm along a short transect in the central part of each subplot; the

mean of the three measurements was retained for statistical analysis.

2.2.2.4 Soybean yield and 100-grain weight

In each subplot of the two experimental designs, soybean plants were manually harvested at maturity (23
September 2018; 9 October 2019) in 1.52 m? plots (2 m x 0.76 m; two rows of soybeans). Soybean plants
were threshed in the laboratory, after which seed yield and 100-seed weight were determined following their

cleaning and drying (48 h at 60 °C).

2.2.2.5 Soybean leaf traits

In design 1, leaf relative water content (RWC) and leaf dry mass content (DMC) were measured on five
leaves per subplot on two dates during summer of 2018 (24 July, stage R4; 31 July R5). RWC was measured
according to the protocol of Garnier et al., (2001). Leaves were harvested on sunny days between 10:00 and
15:00. Fresh leaf mass was determined in the field; the leaves were then submerged in deionized water for
24 h to bring them to maximum turgidity, and then weighed. Leaves were after oven-dried for 48 h at 60 °C
and reweighed. In each of the two experimental designs, five leaves were harvested per subplot on three
dates during summer of 2019 (2 August, stage R1; 14 August, stage R4; 25 August, stage RS). RWC, DMC,
leaf area (LA) and specific leaf area (SLA) of the leaves were determined. Leaf area was measured using

ImageJ software (U.S. National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA).

2.2.2.6  Hybrid poplar growth

Hybrid poplar height and diameter at breast height (DBH, 130 cm) were measured at beginning of the study
(May 2018) and at the end of the study (November 2019) on 12 individuals in each root pruning treatment.
Heights were calculated with a Vertex III hypsometer (Haglof, Sweden), while DBH was measured with
standard calipers. We calculated annual height increment and annual basal area increment (May 2018-

November 2019 period, corresponding to two growing seasons) using the height and DBH measurements.

2.2.3  Statistical analyses

Main effects of tree row distance (design layouts 1 and 2), rainfall interception (designs 1 and 2) and root

pruning (design 2) were analyzed on the measured variables by generalized linear ANOV A models, together
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with interactions between the fixed-effect factors. The assumptions of normality and of homoscedasticity
were verified by visual inspection of residual plots; no data transformation was deemed necessary. Effects
that were declared significant for fixed factors or for interactions between fixed factors were followed by
pairwise Tukey tests comparing the means. Student’s #-tests were used to compare differences in mean
height and basal area increment of hybrid poplar between the two-tree root-pruning treatments. Significance
was declared at a threshold [| = 0.05 for each analysis. Analyses were performed in JMP (v. 15.2.1, SAS
Institute Inc., Cary, NC).

2.3 Results

2.3.1 Microclimate conditions

In 2019, average wind speed in the TBI at 4 and 12 m from the tree row was about 13% lower than that of
the control (Figure 2.3). Average wind speed reduction was 28% at 20 m from the tree row. Hourly variation
in PAR at 12 and 20 m from the tree row was similar to that of the control, which peaked around 14:00
(Figure 2.4). Between 10:00 and 16:00, PAR at 4 m from the tree row was significantly lower than at other
distances and the control, with a more pronounced decrease around 14:00. Average daily PAR at 4 m was
about 26% lower than in the control. In 2019, PTLT that was estimated using hemispherical photos was
highest 12 and 20 m from the tree row and the control, and lowest at 4 m, with a 12% decrease relative to

control values (Tables 2.1 and 2.2).
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Figure 2.3 Variation in daily average wind speed between 26 July and 9 September 2019 at different
distances from the tree row in the tree-based intercropping system and the agricultural control
(mono-culture crop field).
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Figure 2.4 Variation in hourly mean PAR (Photosynthetically active radiation) between 26 July and 9
September 2019 at different distances from the tree row in the tree-based intercropping system and
the agricultural control.

Soil moisture in design 1 on the three sampling dates varied significantly with distance from the tree row
(Tables 2.1 and 2.2). Soil moisture was generally higher in the controls compared to the TBI at 4 m and 12
m. In both designs, the Rain (-) treatment reduced soil moisture on 13 August 2019; a similar trend was
observed in design 1 on 24 July 2018 (Tables 2.1, 2.2 and 2.4). In design 2, a significant interaction between

root pruning and rain interception treatments was measured (Table 2.1). In contrast, Tukey multiple means

10

15 20
Time (hours)

—4m
—12m
-20m

Control

comparisons revealed no significant differences between the different treatment combinations.
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Table 20.1 ANOVA P-values for effects of distance to tree row, rainfall interception treatment, and tree root-banding treatment on soybean yield,
100-grain weight, proportion of total light transmitted (PTLT) and soil moisture in 2018 and 2019 in two experimental layouts in a tree-based
intercropping system. Values in boldface are significant at P < 0.05.

Yield 100-grain weight PTLT Soil moisture Soil moisture Soil moisture
(31/08) (24/07) (13/08)
Design 1 2018
Distance (D) 0.0012 0.4806 0.0197
Interception (I)  0.0002 0.0027 0.1527
DxI 0.5593 0.9954 0.1589
2019
Distance (D) 0.2823 0.0030 <0.0001 0.0062 0.0322
Interception (I)  0.0044 0.0014 0.9826 0.0533 0.0004
DxI 0,9577 0.5812 0.9977 0.9131 0.2760
Design 2 2018
Distance (D) 0.0007 0.9088 0.6768
Interception (I)  0.0040 0,0396 0.4661
Pruning (P) 0.0011 0.0998 0.0714
DxI 0.3460 0.8489 0.2458
DxP 0.0044 0.0142 0.2493
IxP 0.0544 0.7699 0.0479
DxIxP 0.8620 0.8940 0.1905
2019
Distance (D) 0.2127 0.0014 0.1281 0.6842
Interception (I)  0.0006 0.0025 0.4981 0.0001
Pruning (P) 0.0055 0.8849 0.2442 0.5131
DxI 0.4170 0.8599 0.9256 0.6671
DxP 0.1673 0.5724 0.3255 0.8652
IxP 0.5310 0.3911 0.6697 0.8024
DxIxP 0.9863 0.3527 0.7912 0.9844

40



Table 2.2 Effects of distance to tree row and rain interception treatment (design 1) on soybean yield, 100-grain weight, proportion of total light

transmittance (PTLT) and soil moisture in 2018 and 2019 in a tree-based intercropping (TBI) system.

Note: Values in parentheses are standard deviations. For the two rainfall interception treatments, means within each row that have different bold

Without rainfall interception
4 m 12m

With rainfall interception

20 m Control 4m 12 m 20m Control
2018
Yield (g/m?) 281 (53)b 370 (22) a 377 (49) a 279 (84) ab 212(29) b 313 (47) a 319(38) a 302 (49) ab
100-grain weight (g) 16.6 (0.6) 17.2 (1.0) 17.2 (0.7) 16.0 (0.6) 15.9(1.2) 16.5 (1.3) 16.3 (0.6) 16.8 (0.5)
Soil moisture (31/08) (%) 15.2 (1.9) ab 149(2.2)b 17.7 (1.4) ab 17.8 (2.8) a 17.8 (2.7) ab 169(22)b 16.8 (2.7) ab 1953.9)a
2019
Yield (g/m?) 229 (34) 265 (42) 274 (37) 265 (39) 186 (73) 226 (31) 229 (45) 231 (48)
100-grain weight (g) 16.1 (0.5) a 15.4 (0.7) be 15.0 (0.5) ¢ 15.9 (0.4) ab 15.1(0.8) a 14.5 (0.7) be 14.6 (0.6) ¢ 15.1 (0.3) ab
PTLT 88.03 (0.50) b 98.4 (0.60) a 99.52 (0.20) a 99.96 (0.03) a
Soil moisture (24/07) (%) 204 (1.4)b 21.7(1.0) b 22.6 (2.0) ab 26.1 (34)a 192 (2.6)b 20.6 (3.5)b 21.4(3.6) ab 237(4.7)a
Soil moisture (13/08) (%) 16.8 (3.6) b 16.9 (3.3) ab 17.6 (3.5) ab 182 (4.1)a 13.1(3.3)b 13.3(2.9) ab 13.1 (1.6) ab 16.3(4.5)a

letters significantly differ at P < 0.05 (Tukey tests).
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2.3.2  Soybean performance in the TBI system compared to the control (design 1)

In 2018, yield at 12 and 20 m was substantially higher than that in the control (although not significant).
Yield at 4 m from the tree row (247 g/m?) was 28% lower than at 12 m (342 g/m?) and 29% lower than at
20 m (348 g/m?), but did not differ from the control (291 g/m?) (Figure 2.5). In 2019, yield at the three TBI
distances did not differ from the control. The 100-seed mass at 4 m was higher than at 12 and 20 m, but did
not differ from the control. In 2018 and 2019, the rain interception treatment contributed to lower soybean
yield and 100-seed mass in both experiments (Tables 2.1, 2.2 and 2.4). Yields in 2018 (cultivar Hydra) were
considerably greater than that in 2019 (Cultivar Katonda) despite dryer conditions. This yield difference

between years was probably due in large part to differences in cultivar performance (RGCQ 2019).
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Figure 2.5 Effects of distance to the trees row and rainfall exclusion treatment in design 1 on soybean yield
and 100-grain weight in 2018 and 2019 within the tree-based intercropping system. Error bars
indicate standard deviations. Different letters indicate significant differences between distances at P
< 0.05 (Tukey tests).
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On 2 August 2019, specific leaf area (SLA) in the control was greater (33.9 mm?*/mg) than at 12 m (29.5
mm?/mg) and 20 m from the row (30.4 mm?/mg) (Tables 2.3 and 2.5). On 25 August 2019, a significant
effect of distance was detected, but post hoc Tukey tests did not reveal significant differences between
means with distance. For 2 and 8 August, 2019, SLA in the RAIN (+) treatment was greater than in the
RAIN (-) treatment (Tables 2.3, 2.5 and 2,6). On 24 July 2018 and 2 August 2019, DMC of leaves in the
RAIN (-) treatment was greater than in the RAIN (+) treatment (Tables 2.3, 2.5 and 2.6).
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Table 2.3 ANOVA P-values for effects of distance to tree row, rainfall interception treatment and tree root-banding (pruning) treatment on relative
water content (RWC), leaf area (LSA), specific leaf area (SLA) and leaf dry-matter content (DMC) in 2018 and 2019 in two experimental

designs in a tree-based intercropping system. Values in boldface are significant at P < (.05.

Design 1

Design 2

2018

Distance (D)
Interception (I)
DxI

2019

Distance (D)
Interception (I)
DxI

2019

Distance (D)
Interception (I)
Pruning (P)
DxI

DxP

IxP

DxIxP

RWC RWC  DMC DMC RWC RWC RWC  LSA  LSA  LSA SLA SLA  SLA  DMC DMC DMC

(24/07)  (31/07)  (24/07)  (31/07) (2/08)  (14/08) (25/08) (2/08)  (14/08) (25/08) (2/08)  (14/08) (25/08) (2/08)  (14/08) (25/08)

03594 01032 03303  0.7549

0.6511  0.0823  0.0142  0.2884

0.5689  0.6023 04057  0.9962
03741 07219 02682  0.0560  0.0814 0.7488  0.0007 02138  0.0301 02600 0.0559  0.0550
04512 05621  0.1979  0.1186  0.1564  0.0755  0.0056  0.0010  0.0572  0.0429  0.0577  0.6155
0.6392  0.3842  0.8294 0.7858  0.2948  0.7005 0.5620  0.7013  0.7278  0.6175 0.2596  0.5078
04908 04529 0.6675 03054 0.4109 02244  0.0053  0.0078 02758 0.4944 0.6273  0.3304
0.1324  0.0692 02887 0.0020 02415 0.0036  0.0001 0.0008 0.0014 0.0133  0.1035  0.6557
09354  0.8334  0.0373 02207 0,0084 0.8261 02729 09272 05610 03949 0.8757  0.8363
05122 0.6309 02690 04223  0.1326  0.5157 00752  0.6219  0.1650  0.2019  0.5003  0.1102
02295 04183 0.1502 04534 02168 0.0370 02374 0.3395 0.1252 07105 0.3282  0.1346
03385 09677 0.1679 02194 02408 0.7881 0.1303  0.6613  0.5421  0.5032  0.6218  0.7725
04422 07508  0.0006 0.8827 0.1449 0.8959  0.0940 0.8528 0.5952  0.1540  0.5829  0.7907
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Table 2.4 Effects of distance to tree row, rain interception treatment and root pruning (design 2) on soybean yield, 100-grain mass and soil moisture

in 2018 and 2019 in a tree-based intercropping system.

Without root pruning With root pruning

Without rainfall interception With rainfall interception Without rainfall interception With rainfall interception

4m 12m 20m 4m 12m 20 m 4m 12m 20 m 4m 12m 20 m
2018
Yield (g/m?) 278 (56) b 378 (30) a 380 (49) a 212(29)b 310 (45) a 330 (46) a 260 (53) a 278 (43) a 311 (36) a 222 (32) a 256 (40) a 304 (56) a
100-grain weight (g) 16.7 (0.6) a 172(09)a 17.1(0.6) a 159(1.2)a 16.3(1.3)a 16.4 (0.6) a 16.7(1.3)a 162(1.1)a 16.0 (1.0) a 16.2(14)a 154(1.7)a 15.6 (1.6) a
Soil moisture (31/08) (%)  15.2(1.9) 15.1 (2.1) 17.6 (1.3) 17.9 (2.7) 18.3 (3.5) 16.4 (3.5) 16.1 (4.1) 15.5(1.7) 16.1 (2.4) 16,2 (4.1) 15.0(2.1) 14.6 (2.5)
2019
Yield (g/m?) 230 (34) 253 (50) 274 (34) 186 (73) 227 (21) 232 (42) 203 (57) 185 (60) 225 (67) 169 (48) 142 (35) 169 (41)
100-grain weight (g) 16.1(0.5)a 153(0.7)b  15.1(0.5)b 15.1(0.8)a 149(1.1)b 14,8 (0,7) b 16.2(1.0)a 15.2 (1.0)b 15.7(0.8) b 15,6 (0.8) a 144(1.1)b 144(1.2)b
Soil moisture (24/07) (%)  20.4 (1.4) 21.2(1.5) 229 (2.1) 19.2 (2.6) 21.2(3.1) 21,3 (3.6) 214 3.1) 232 (4.3) 22.6 (3.3) 21,2(3.2) 22.3(4.2) 21.8(6.4)
Soil moisture (13/08) (%)  16.8 (3.6) 17.5(3.4) 17.8 (3.3) 13.1(3.3) 13.6 (3.0) 13,2 (1.8) 17.3 (2.1) 19.1 (2.4) 18.1 (2.5) 17,9 (1.9) 14.6 (2.3) 13.8 (4.5)

Note: Values in parentheses are standard deviations. For each of the treatment combinations of root pruning and rainfall interception treatments,

means within each row that have different bold letters significantly differ at P < 0.05 (Tukey tests).
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Table 2.5 Effects of distance from tree row, rain interception treatment (design 1) on relative water content (RMC), leaf surface area (LSA), specific
leaf area (SLA) and leaf dry matter content (DMC) in the tree-based intercropping system in 2019.

2018
RMC (%) (25/07)
RMC (%) (31/07)
DMC (mg/g) (25/07)
DMC (mg/g) (31/07)

2019
RMC (%) (02/08)
RMC (%) (14/08)
RMC (%) (25/08)
LSA (cm?) (02/08)
LSA (cm?) (14/08)
LSA (cm?) (25/08)

SLA (mm?mg) (02/08)
SLA (mm?*mg) (14/08)
SLA (mm¥/mg) (25/08)

DMC (mg/g) (2/08)
DMC (mg/g) (14/08)
DMC (mg/g) (25/08)

Without rainfall interception

With rainfall interception

4m 12m 20 m Control 4m 12m 20 m Control
79.5 (3.9) 77.6 (5.1) 77.3 (4,5) 77.5(5.1) 77.3 (3.1) 78.9 (3.2) 76.0 (6.1) 77.7 (4.6)
80.1 (4.4) 82.1(3.2) 81.4 (4,1) 76.7 (2.9) 76.1 (8.7) 80.3 (4.4) 80.0 (4.4) 78.6 (4.1)
177.2 (14,4) 177.6 (6.5) 175.7 (8,7) 183.8 (8.9) 188.9 (18.8) 182.3 (11.28) 179.5 (14.0) 188.4 (7.5)
242.8 (18.1) 245.5 (20.1) 243.7 (17,1) 242.2 (18.10) 249.2 (15.2) 250.9 (13.9) 251.5(22.3) 245.4 (19.4)
84.0 (4.6) 86.3 (7.0) 84.1 (11.8) 84.1 (8.4) 84.9 (3.8) 87.4 (13.0) 87.4 (2.8) 86.0 (4.1)
78.5(5.2) 79.3 (5.7) 81.3 (20.0) 79.5 (4.2) 78.4 (7.6) 79.6 (5.1) 774 (4.4) 79.8 3.7)
82.0 (3.8) 82.8 (4.2) 81.0 (3.2) 84.3 (3.9) 82.1(5.9) 84.4 (5.0) 82.0 (4.5) 842 (3.2)
449 (15.2) 53.5(20.2) 49.6 (15.0) 53.7 (18.9) 42.1(16.1) 45.4 (10.7) 48.1 (13.6) 52.5(20.9)
32.1(10.9) 39.9 (12.4) 36.2 (14.8) 33.0 (12.2) 34.7 (13.9) 34.4(10.9) 33.7(11.4) 28.4(9.9)
25.0(7.9) 26.2 (7.4) 26.1 (6.7) 26.4 (8.4) 23.1(7.5) 25.3(8.9) 23.7(7.9) 23.6 (7.5)
31.8(2.1)ab 2953.1)b 304 (4.1)b 33.9(6.9)a 29.6 (3.9) ab 28.8 (6.0) b 27.1(3.0)b 30.5(6.4) a
28.3 (4.4) 26.8 (4.5) 27.2 (2.5) 27.8 (3.2) 258 (3.1) 25.0 (4.2) 24.5(2.7) 26.1 (2.6)
24.6(3.3)a 242 (3.5)a 25.1(3.0)a 234 (3.6)a 24.6(3.7)a 22.7(2.6)a 24.6(2.8)a 23.1(4.1)a
166.5 (6.9) 169.4 (13.2) 167.0 (14.2) 155.6 (20.0) 169.9 (12.2) 169.9 (16.2) 175.3 (15.7) 165.8 (40.0)
192.2 (16.6) 192.3 (12.8) 193.1 (9.2) 185.6 (14.9) 193.7 (19.5) 201.0 (14.8) 193.9 (14.2) 189.2 (13.1)
214.2 (19.9) 210.4 (15.8) 204.6 (19.1) 215.9 (22.5) 206.2 (22.2) 218.1(16.8) 200.7 (16.8) 215.7 (22.8)

Note: Values in parentheses are standard deviations. For each of the two rainfall interception treatments, means with different bold letters differ

significantly at P < 0.05 (Tukey tests).
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Table 2.6 Effects of distance from the tree row, rain interception treatment and root-banding or pruning (design 2) on relative water content (RMC),
specific leaf area (SLA), leaf surface area (LSA) and leaf dry matter content (DMC) in a tree-based intercropping system in 2019. Values in
parentheses are standard deviations. For each of the two rainfall interception treatments, means with different boldface letters differ
significantly at P < 0.05 (Tukey tests).

Without root pruning With root pruning

Without rainfall interception With rainfall interception Without rainfall interception With rainfall interception

4 m 12m 20 m 4 m 12m 20 m 4 m 12m 20m 4 m 12m 20 m
RMC (%) (2/08) 84.0 (4.6) 86.2 (6.6) 84.1 (10.9) 83.3 (10.16) 87.4(12.1) 87.2(2.7) 84.4 (5.3) 84.5 (12.1) 81.6 (15.0)  89.7(19.6) 86.4(3.4) 85.5(3.5)
RMC (%) (14/08) 78.5(5.2) 80.0 (5.8) 81.0 (18.5) 78.4 (7.6) 80.2 (5.0) 78.2 (4.5) 79.6 (3.7) 80.1 (4.4) 79.3(5.2) 78.9 (6.5) 79.2 (4.0) 77.8 (3.5)
RMC (%) (25/08) 83.0 (3.8) 82.9 (4.0) 80.9 (3.2) 82.1(5.9) 84.8 (4.9) 82.0 (4.3) 84.6 (3.0) 83.9 (5.3) 88.0 (5.0) 84.5(3.4) 84.1 (4.2) 83.7(5.7)
LSA (cm?) (2/08) 449 (15.2) 53.9(19.3) 50.2 (15.9) 42.1 (16.1) 46.9 (11.6)  47.6 (13.9) 52.2(16.8) 55.4 (18.3) 55.5(18.8) 469 (16.6) 43.9(12.9) 46.2 (13.4)
LSA (cm?) (14/08) 32.1(10.9) 39.5(13.0) 35.5(14.7) 34.7 (13.9) 33.6(10.7)  34.0(11.6) 36.2 (15.1) 36.0 (11.7) 33.8(11.7)  32.4(109) 31.0(9.3) 30.2 (9.8)
LSA (cm?) (25/08) 25.0(7.9) 26.4(7.2) 26.3(7.3) 23.1(7.5) 249 (8.5) 23.8(7.6) 249 (8.1) 23.8(7.1) 27.8(9.1) 24.4(6.8) 23.3(6.3) 25.0 (6.8)

SLA (mm?mg) (2/08) 31.8(2.1)a  293(3.0)a  30.8(42)a  29.6(3.9a  290(6.1)a 274(3.0)a  36.1(10.6)a 305@3)a 306@5)a 313(3.6)a 287(3.1)a  284(42)a
SLA (mm¥mg) (14/08) 283 (44)a  264(@44)b  273(25b  2583G.)a  250(4.0)b 24928 b  290(@.1)a 2653B.1)b 262(3.0)b 274(@48)a 252(3.0)b  246(2.7)b

SLA (mm¥mg) (25/08)  24.6 (3.3) 243 (3.7) 253 (3.3) 24.6 (3.7) 228(2.6) 243 (2.8) 251(34)  253(3.0) 241(3.0) 24532  228(2.6) 23.5(3.5)
DMC (mg/g) (2/08) 166.5 (6.9) 1694 (12.4) 1648 (142) 1699 (12.2)  169.2(153) 173.7(15.2) 1534 (26.5) 1669 (12.5) 163.6(24.6) 169.6 (6.6) 1689 (13.1)  166.4(8.9)
DMC (mg/g) (14/08) 1922(16.6)  193.9(13.0)  192.8(9.8) 193.7(19.5) 2012 (14.1) 192.6(14.1) 1902 (18.6) 191.0(15.8) 192.2(15.6) 205.0(65.5) 1959(154)  194.0 (11.2)
DMC (mg/g) (25/08) 2142(19.9)  209.8(15.8)  202.7(19.6)  2062(22.2)  217.7(17.7) 201.6(16.7) 2124 (19.4) 201.6 (20.0) 209.1 (163) 205.8(35.7) 213.5(19.3)  209.2 (21.2)
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Table 2.7 Effect of root-pruning treatments on annual height increment and annual basal area increment
(2018-2019 period) of hybrid poplar in a tree-based intercropping system.

With root pruning Without root pruning
Annual basal increment (cm?) 175.3 (32.8) ** 197.3 (29.2)
Annual height growth (m) 1.9 (0.4) ns 1.7 (0.5)

Note: Values in parentheses are standard deviations. Significant differences between root-pruning

treatments using #-tests are indicated by asterisks: ** P < (.01; ns = not significant (P > 0.05).
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2.3.3  Effect of tree root pruning on soybean performance and hybrid poplar growth (design 2)

Soybean yield was affected by an interaction between distance and root pruning in 2018 (Tables 2.1 and 2.4;
Figure 2.6). In plots without root pruning, yield at 4 m (245 g/m?) was 29% lower than at 12 m (344 g/m?)
and 31% lower than at 20 m (355 g/m?). In the plots with pruning, yield at 4 m did not differ from 12 or 20
m. In 2018 and 2019, regardless of distance and rain interception treatments, yield in plots without pruning
was higher than in plots with pruning (Figure 2.6). Leaf surface area (LSA) (14 August 2019) at 4 m from
the tree row was greater than at 12 or 20 m (Tables 2.3 and 2.6). LSA (2 and 25 August 2019) in the Rain
() plots (34.8 cm?) was lower than in the Rain (+) plots (38.9 cm?) (Tables 2.3 and 2.6).

Two years of root pruning resulted in a slightly, but significantly lower annual basal increment of hybrid

poplar (-11%) relative to the trees without root pruning (Table 2.7). Annual height increment of hybrid

poplar was not affected by root pruning.

49



2018

400
350

a a
a
b 5 a
300
250
200
150
100
50

4m 12m 20m 4m 12m 20m

without root pruning with root pruning
Distance from tree row (m)

Yield (g m-2)

o

2019
400
350 a
&~ 300 b
E 250
2 200
3 150
> 100
50
0
without root pruning with root pruning

Figure 2.6 Effects of root pruning (design 2) on soybean yield within the tree-based intercropping system
in 2018 and 2019. Error bars indicate standard deviations. Different letters indicate significant
differences between distances for each of the tree root pruning treatments in 2018 (Tukey tests) or
between the two tree root pruning treatments in 2019 at P < 0.05.
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2.4 Discussion
2.4.1  Spatial variation in microclimatic variables and yield within crop alleys

One objective of this study was to determine how TBI could modify microclimatic conditions in space and
time. Wind speed decreased in the alleys, especially at 12 and 20 m from the tree rows. Wind speed reduction
at 4 m was less important than at 12 and 20 m. This wind speed reduction pattern within the alleys may
result from higher airflow turbulence at the nearest distance from tree rows (Cleugh, 1998). Reductions in
wind speed may influence several physiological processes in plants that ultimately affect yield. For example,
areduction in wind speed contributes to maintenance of the leaf boundary layer and CO; assimilation, while
decreasing water loss through transpiration (Davis & Norman 1988). A study in northeastern Germany
demonstrated the positive role that wind speed reduction in TBI can play in improving agricultural yields
(i.e., those of winter wheat), particularly in terms of reducing the vapour pressure deficit (VPD) and
evaporative demand to the atmosphere (Kanzler ef al., 2019). Wind speed reduction by TBI can also limit
physical damage that is incurred by wind (e.g., abrasion and tearing of tissues) on plants (Cleugh ef al.,
1998). In 2018, which was an unusually dry and warm season, reduction in wind speed likely contributed
positively to influencing soybean yields near the centre of the crop alleys (12 and 20 m), which tended to

be higher than those of the control.

TBI also had an effect on light availability. Significant decreases in PAR (-26%) and PTLT (-12%) were
observed at 4 m from the tree row in the TBI. Yet, moderate shading at 4 m was not associated with a change
in either yield or leaf traits of soybean plants compared to those in the control. These results suggest the
absence of a negative shading effect on soybean yield, which contrasts strongly with results of other TBI
experiments with narrow tree-row spacing, i.e., 8-15 m (Reynolds et al., 2007; Rivest et al., 2009; Mantino
et al., 2020). Soybean photosynthesis generally reaches saturation around 1000 umol m?s™! (Yao ef al,
2017), which is slightly lower than the values that we observed at 4 m between 11:00 and 14:00 (ca. 800
pumol m2s™1). It is possible that mechanisms of morphological, anatomical and physiological adjustment of
the leaves allowed soybean to optimize light use (Liu et al., 2017; Almeida et al., 2021). Furthermore, the
mass of 100 seeds that we measured in 2019 was higher at 4 m than at 12 m and 20 m. Other studies have
observed a similar response of increased kernel weight under shaded conditions, possibly due to a
compensation mechanism leading to fewer pods per plant (Schonbeck et al., 1986; Rivest et al., 2009;
Carrier et al., 2019). At 4 m, modification of other microclimatic conditions was likely favourable to crop
production (e.g., wind speed reduction, higher relative humidity, lower daytime VPD), which was
confounded with the tree shading effect, resulting in a near neutral net effect of tree rows on yields (Kanzler

et al., 2019). Our results support the idea that well-designed and maintained TBI (e.g., wide tree spacing,
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mixtures of species with contrasting growth rates, tree pruning) can limit competition for light between trees

and the crop, while modifying other microclimatic conditions that facilitate crop growth.

The experimental TBI system was relatively young (6- to 7-years-old), although hybrid poplars had reached
almost two-thirds of their commercial life span, which was anticipated to be 13 years (45 cm logs) after
planting. The weak effects of trees upon crop yields that were found near the tree rows would possibly
strengthen, becoming negative as the trees mature and intercept more sunlight (Reynolds et al., 2007; Artru
et al., 2017; Reyes et al., 2021). Yet, harvesting of fast-growing hybrid poplars (i.e., reduction of 50% of
stand density) should further open up the canopy and provide adequate sunlight for most crops for a
relatively long period, while providing ample space for the remaining high-value hardwood trees as well.
As argued by other researchers, we believe that increasing tree diversity (e.g., species with contrasting traits)
in temperate TBI systems is an important strategy that may expand their resilience against climate change,

together with the ecosystem services that they provide (Lovell et al., 2018; Wolz et al., 2018).

2.4.2  Rainfall exclusion design

Our results suggest that gutters installed to simulate a decrease in rainfall reaching the soil created moderate
moisture stress over an extended period that affected soybean performance. This moisture stress was
reflected in soil moisture levels, yield, 100-seed mass, leaf area and SLA. Soil moisture and soybean yield
in the RAIN (-) treatment were about 15% lower than in the RAIN (+) treatment. In a study conducted in a
southern Ontario TBI with a partial rain exclusion device with translucent panels installed above (1.1 m
from the ground) the soybean canopy, Nasielski et al., (2015) found similar results, but they detected some
possible confounding effects due to light interception attenuation by the water capture system. Despite some
limitations of the rain exclusion device that we used (see below), we believe that it has the advantage of
covering a large number of plots at low cost, while limiting its influence on microclimatic conditions, given

its installation near ground level.

The decrease in leaf area that we measured under moisture limitation agrees with observations that have
been made in other studies (Patterson & Hudak 1996; Kumar & Sharma 2009). Decreased SLA is also a
common physiological response in plants under water stress. Decreased SLA results in the production of
thicker and more desiccation-resistant leaves (Buezo ef al., 2019). Relative water content (RWC) was not
affected by the rain interception treatment. In this situation, with a moderate water limitation during the
growing season, soybean plants were likely able to stabilize their water status. Although the water stress
was not detected through the RWC, it was confirmed through the decrease in soybean yield. We observed
an increase in soybean leaf dry-matter content (DMC) in the RAIN (-) plots. This result contrasts with
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observations of Kumar and Sharma (2009), who measured a decrease in soybean leaf DMC during water
stress. During the rehydration phase following moderate water stress, soybean can compensate for stunted
growth by different mechanisms (e.g., morphological adjustments, osmoregulation, hormonal regulation);
in some situations, soybean can fully recover from water stress (Dong ef al., 2019). It is possible that heavy
rainfall events allowed partial or complete rehydration of plants in the RAIN (-) treatment. It is also possible
that the rain exclusion device became less effective at intercepting rain as the soybean canopy developed,
i.e., greater interception by leaves and redistribution of water to the ground surface through increased stem

runoff.

Effects of rainfall exclusion on soybean performance were similar at all crop distances from the tree rows.
The rain exclusion device that we tested did not validate our hypothesis that effects of trees on crops are
enhanced under reduced rainfall conditions. This result could be due to insufficient rainfall interception
resulting in lower than expected water stress. Our results suggest that the expected interaction between
moisture limitation and distance to the tree row was unexpectedly manifested mainly by inter-annual
variation in rainfall and temperature. In 2018 (dry and warm season), soybean yields at 12 and 20 m from
the tree row tended to be higher than in the agricultural control, suggesting the phenomenon of tree
facilitation of the soybean crop. In 2019 (normal season), soybean yields in the TBI alleys, regardless of
distance from the tree row, were similar to those in the control, thereby indicating neutral effects of trees on

the crop.

2.4.3  Treeroot pruning

Tree root pruning was applied to a soil depth of 60 cm, because we expected that high tree root density
prevailed in this layer. For example, in an 8-year-old TBI system that was established in southern Quebec,
under edaphoclimatic conditions that were similar to those in the present study, Bouttier et al. (2014)
observed that more than 95% of fine roots were found within the uppermost 25 and 45 cm for red oak and
hybrid poplar, respectively, and 35 cm for the crop. Root pruning exerted a minimal effect upon soil
moisture and a negative effect on soybean yield in both years of the study, including water-limited
conditions, which is contrary to our prediction. Others have observed root pruning to reduce belowground
competition from trees in TBI and to exert positive effects on yields of various field crops (Jose et al., 2000;
Miller & Pallardy 2001; Wanvestraut 2004). It is possible that the root-pruning treatment has negatively
affected soil biochemical properties. For example, some authors observed that severe root pruning of poplars
(Populus x euramericana cv. Neva) resulted in a short-term decrease in soil nitrogen, phosphorus and
potassium availability (Jing et al., 2017). In the southern USA, Allen et al. (2004) observed significant

reductions in soil N-mineralization when a root barrier was installed in a pecan TBI between the trees and
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the cotton crop. The authors argued that this decrease in N mineralization in the barrier treatment could have
been caused by increased N-immobilization by soil microorganisms following the death of a large and fairly
recalcitrant root biomass. It is also possible that root pruning disrupted arbuscular mycorrhizal fungal
connections that may occur in the space between the rooting zones of trees and soybean through extraradical
myecelia, thereby reducing the quantity of tree-derived nutrients that were accessible to soybean (Dierks et
al., 2022). Indeed, tree and crop roots can colonize the same soil volume within alleys of TBI systems and
trees may exhibit substantial horizontal root extension (i.e., up to 4 times the projection of tree height)

(Moreno et al., 2005; Mulia & Dupraz 2006; Bouttier et al., 2014).

The lack of a positive effect of root pruning on soybean yield, including in the rainfall interception treatment,
suggests that the trees exerted little to no competition for belowground resources in their vicinity, even
though soil moisture was generally reduced. It is possible that intercropping forced the fine roots of the trees
to develop deeper in the soil profile, mainly under the shallow roots of the agricultural crop (Cardinael et
al., 2015). In addition, soybean plants near the tree row produced seeds with equivalent (2018) or higher
masses than at 12 and 20 m (2019), suggesting that the plants did not suffer from possible tree-induced
competition for water. Moisture limitation in soils during the grain-filling period generally results in a

decrease in soybean seed mass (Sionit & Kramer 1977).

Root pruning slightly but significantly reduced annual basal increment of hybrid poplar, but did not decrease
its annual height increment. Accordingly, root pruning likely had a negligible indirect effect on tree
aboveground traits (e.g. canopy width, total leaf area) that can influence crop yield through microclimatic
conditions (e.g., wind reduction, light interception by trees). Other studies found that aboveground tree
growth was generally unaffected or occasionally slightly negatively affected by root pruning in TBI systems
(von Kiparski & Gillespie, 2008; Wajja-Musukwe et al., 2008). Further investigations are needed to
determine the long-term effects of root pruning treatments in TBI systems on soil ecology, tree growth and

timber quality.

2.4.4  Limitations of the study and modelling perspective

Most leaf traits were measured only for one year (2019). Likewise, soil moisture was measured on few dates
and in subsurface soil only. These measurements, therefore, must be interpreted carefully. Also, crop
performance was measured only at three distances from the tree row. Yet, crop performance may widely
vary spatially within alleys in TBI systems, especially at the tree-crop interface (e.g., Miller & Pallardy
2001; Mantino et al., 2020). Future research should be guided towards determining the effect of TBI systems
on crop performance and moisture dynamics at finer temporal and spatial scales. Another limitation of our

study resulted from a possible confounding effect of the sub-soiler (60 cm depth) that was employed in the
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root pruning treatment on crop performance. As our experimental design did not include a subsoil treatment
in the control plots (without trees), we can not determine whether this confounding effect occurred. However,
others have found the sub-soiler to have exerted a weak effect on crop yield and moisture dynamics (Evans
et al., 1996; Izumi et al., 2009). Finally, the tree entire root system was not covered in our rain exclusion
plots. This did not allow us to study tree-crop interactions in a context of moisture limitation for both trees

and crop.

As is the case in our study, most TBI experimental sites in temperate climates are young systems. The
magnitude of biophysical interactions between trees and crops, therefore, remains limited. This aspect
strongly limits our capacity to predict effects of the design and management of TBI systems on crop yields
over space and time in a changing climate. Further, experimental exclusion devices are difficult to deploy
within fields and are usually operated over limited areas and time periods (Nasielski et al., 2015; Blanchet
etal., 2021). Modelling tree—crop interactions in agroforestry systems has been proposed as a way to resolve
these issues. For example, Hi-sAFE is a mechanistic 3D model that explores the biophysical interactions
within agroforestry systems and has proved to be a powerful tool for exploring agroforestry designs (e.g.,
tree spacing, crop type), management strategies (e.g., thinning, branch and root pruning), and responses to
environmental variation (e.g., climate change, water table) (Dupraz et al., 2019; Huo et al., 2021; Reyes et
al., 2021). Many other models have been created recently for a wide range of environmental conditions,
agroforestry practices and purposes. Gongalves ef al. (2021) provided a brief overview of these agroforestry
models. According to the authors, balancing the trade-offs between model complexity and interactions that

can be simulated is a difficult challenge when modelling agroforestry systems.

2.5 Conclusions

The aim of this study was to determine whether crop productivity in a TBI system would minimize the
effects of reduced water availability. A partial rainfall interception-exclusion treatment experimentally
reduced water availability in the soil. This treatment had substantial, negative effects on soybean yields,
although these were expressed at a lower magnitude than expected. Contrary to our hypothesis, rainfall
interception did not amplify the effect of TBI on soybean yield and soybean leaf traits; in other words, there
was no significant interaction between distance to the tree row and rain interception treatment. Nevertheless,
we measured substantial spatial variation in soybean yield across the TBI alleys in 2018 (dry and warm
year), while yield did not differ in terms of crop location within the alley in 2019 (normal rainfall and
temperature). This result partially validated our hypothesis that tree-crop interactions in TBI can be
intensified by decreased water availability. Moderate tree shading was measured near the tree rows. A
change in soybean yield or leaf traits relative to controls was not associated with this shading. Contrary to

our prediction, root pruning negatively affected soybean yield in the cultivated alleys, even under water-
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limited conditions. Our results suggest that no belowground competition had occurred between trees and
soybean during the study period. This study suggests that the effects of widely spaced TBI systems on spatial
patterns of crop yield may vary substantially depending upon inter-annual variation in climatic conditions
with likely more facilitative effects prevailing in drier and warmer years and near neutral effects on normal

years.
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CHAPITRE 3
La réduction des précipitations et le cernage racinaire des arbres modifient les traits
racinaires du soya et la structure des communautés microbiennes du sol en systéme

agroforestier intercalaire

Auteurs : Gagné, G., Lorenzetti, F., Rivest, D.

Résumé

Notre compréhension des effets des systémes agroforestiers intercalaires (SAI) sur le rendement des cultures,
les conditions microclimatiques et les propriétés du sol s’est nettement améliorée au cours des derniéres
années. Toutefois, les impacts des SAI sur la croissance souterraine des cultures et sur les interactions
plantes—micro-organismes, en particulier en conditions de faible disponibilité en eau, demeurent peu
documentés. Pour améliorer la conception des SAI et favoriser leur adoption, il est essentiel de mieux
comprendre la dynamique spatiale des composantes biotiques du sol en lien avec la disponibilité en eau et
certaines pratiques agroforestiéres comme le cernage racinaire. Cette étude visait a évaluer les effets
combinés d’une interception partielle des précipitations (50 % de la surface du sol entre les stades R1 et R7
du soya) et du cernage racinaire des arbres sur les traits racinaires du soya (architecture, nodulation,
mycorhization) et la structure des communautés microbiennes du sol (acides gras phospholipidiques), dans
un SAI de 7 ans (50 arbres ha™! ; 5 x 40 m). Les mesures ont été effectuées a trois distances de la rangée
d’arbres (4, 12 et 20 m). Le traitement d’interception de la pluie a réduit la teneur en eau volumétrique du
sol a une seule des deux dates d’échantillonnage, sans effet significatif de la distance a la rangée d’arbres ni
du cernage racinaire. Le cernage a favorisé le développement des racines fines (0-0,5 mm) du soya, en
particulier dans la couche superficielle du sol (0-10 c¢cm), et a accru la colonisation mycorhizienne,
indépendamment de la distance a la rangée d’arbres. En revanche, il a entrainé une diminution de la
biomasse microbienne totale ainsi que des biomasses de bactéries, d'actinomycetes et de champignons
saprophytes. Le traitement d’interception de la pluie a réduit la longueur des grosses racines (> 1 mm), le
volume racinaire dans les premiers 10 cm du sol et le nombre de nodules, tout en augmentant la colonisation
des racines par les hyphes et le nombre de vésicules. Les effets du traitement d’interception de la pluie sur
la biomasse microbienne variaient selon la distance a la rangée d’arbres, avec des valeurs plus élevées dans
les parcelles sans interception, en particulier a 20 m de la rangée d’arbres. Nos résultats indiquent que le
cernage racinaire des arbres et la disponibilité en eau modulent les traits racinaires des cultures et la structure
des communautés microbiennes du sol, soulignant le réle clé des dynamiques biotiques souterraines dans la
compréhension du fonctionnement des systémes agroforestiers.

Mots-clés : agroforesterie, cernage, racines, sécheresse, mycorhizes, PLFA

64



3.1 Introduction

Globalement, prés d’un tiers des variations de rendement des principales cultures (mais, riz, blé, soya) est
attribuable aux changements climatiques (Ray et al., 2015). Ces changements modifient les patrons de
précipitations et provoquent une augmentation des températures, ce qui accroit I’instabilité des rendements
et I’insécurité alimentaire dans plusieurs régions du monde (Challinor ef al., 2014 ; Thornton et al., 2014 ;
Vogel et al, 2019). L’augmentation des épisodes de sécheresse est la principale cause des pertes de
rendement (Comas et al., 2013). La stabilisation des rendements agricoles passe par I’adoption de systémes
agricoles novateurs qui diminuent les impacts négatifs des changements climatiques, tels que les systémes
agroforestiers intercalaires (SAI) (Nasielski ef al., 2015 ; Wolz & De Lucia, 2018). Les SAI se sont d’abord
développés en climat tempéré pour leur potentiel a diversifier les sources de revenus. Ce n’est que
récemment que leurs bénéfices agroécologiques, notamment leur capacité a atténuer le stress les cultures,
ont commencé a €tre sérieusement étudiés (Garrett et al., 2021). Dans les SAIL plusieurs rangées d’arbres
sont plantées a large espacement a I’intérieur des champs cultivés. La complémentarité des arbres et des
cultures dans les SAI peut permettre une utilisation accrue de I'eau, des éléments minéraux du sol et de la
lumiére. Par conséquent, la productivité primaire d’une parcelle en SAI est souvent supérieure a celle ou
arbres et cultures sont produits séparément (Graves et al., 2007). Les SAI sont généralement congus pour
optimiser les compromis entre production agricole et bénéfices environnementaux fournis par la présence

des arbres (Veldkamp et al., 2023).

Notre compréhension des effets des SAI sur le rendement des cultures (i.e., parties aériennes des plantes
agricoles), ainsi que sur les conditions microclimatiques et les propriétés physiques et chimiques des sols, a
considérablement progressé au cours des derniéres années (Jacobs et al, 2022 ; Kanzler et al., 2019 ;
Majaura et al., 2024 ; Rolo et al., 2023). Par contre, les effets des SAI sur la croissance souterraine des
cultures et les interactions entre les micro-organismes du sol et les plantes, notamment en situation de faible
disponibilité de I’eau dans les sols, demeurent moins bien documentés. Notre étude se concentre sur un SAI
combinant peupliers et feuillus a bois durs avec une culture de soya. Les peupliers a croissance rapide sont
largement utilisés dans les SAI tempérés, car ils procurent rapidement plusieurs services écosystémiques
comme la création de microclimats et I’amélioration des propriétés hydrauliques du sol (Wolz & DeLucia,
2018). Par contre, leurs racines fines peuvent rapidement interférer avec celles des cultures, en particulier a
proximité des rangées d’arbres (Bouttier ef al., 2014 ; Plante et al., 2014). Cette situation peut entrainer la
diminution de la disponibilité des ressources en eau et en nutriments du sol (Reynolds ef al., 2007 ; Rivest
et al., 2009 ; Rivest & Martin-Guay, 2024). Le cernage racinaire des arbres peut étre une technique efficace
pour réduire cette compétition et augmenter la disponibilité des ressources pour les cultures (Miller &

Pallardy, 2001 ; Sudmeyer et al., 2002).
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Bien que les SAI offrent de nombreux services écosystémiques, les pertes de rendement attribuables a la
compétition, tant aérienne que souterraine, a proximité de la rangée d’arbres (Reynolds et al., 2007 ;
Thevathasan & Gordon, 2004), constituent un frein a leur adoption par les agriculteurs dans les régions
tempérées (Valdivia et al., 2012). Pourtant, selon une synthese de différentes études réalisée par Majaura et
al., (2024), au-dela des quelques premiers métres ou la compétition entre arbres et cultures est la plus
intense, les cultures peuvent bénéficier d’une protection microclimatique susceptible de stabiliser, voire
d’augmenter les rendements. Les auteurs soulignent que la plupart des études portant sur la productivité des
cultures en SAI dans les régions tempérées se sont concentrées sur la zone de compétition, laissant ainsi une

lacune importante quant a la compréhension des effets exercés dans cette zone de protection.

L’étude des traits racinaires des cultures comme le soya éclaire les stratégies d’acquisition et de conservation
des ressources (Fenta et al., 2014), tout en offrant un levier pertinent pour analyser les interactions arbre-
culture selon la distance a la rangée d’arbres. Par exemple, la production accrue de racines fines, une plus
grande longueur spécifique des racines et une densité racinaire plus élevée sont associées a des stratégies
optimisant I’acquisition des ressources (Bardgett & van der Putten, 2014 ; Fenta et al., 2014 ; Franco et al.,
2011). Les communautés microbiennes du sol, comme les mycorhizes et les bactéries symbiotiques (e.g.,
rhizobactéries), jouent un role important dans I’atténuation des effets du stress hydrique sur le soya
(Aliasgharzad ef al., 2006 ; Grumberg et al., 2014 ; Marinkovic et al., 2019 ; Nader ef al., 2024 ; Oram et
al., 2025). Leur composition varie en fonction de I’intensité du stress hydrique et de la communauté végétale
présente (Oram et al., 2025). En situation de sécheresse, I’activité microbienne diminue, favorisant les
especes les plus résistantes et entralnant une modification des communautés et de leurs fonctions
¢écologiques (Oram ef al., 2025). Plusieurs études ont démontré que les associations symbiotiques renforcent
la tolérance du soya au stress hydrique (Marinkovic ef al., 2019 ; Nader et al., 2024). Par exemple, les
rhizobiums peuvent stimuler la réponse antioxydante du soya, contribuant ainsi a sa protection contre divers
stress environnementaux (Marinkovic et al., 2019). Notre étude vise a évaluer la réponse de traits racinaires
du soya (morphologie, taux de nodulation et mychorization) et de la composition des communautés
microbiennes du sol (analysée par la méthode des acides gras phospholipidiques). Cette évaluation sera
réalisée dans deux zones contrastées des allées cultivées, la zone de compétition (4 m de la rangée) et la
zone de protection (12 et 20 m), en intégrant deux facteurs expérimentaux : la présence ou I’absence de

cernage des racines des arbres et I’exclusion partielle ou non de la pluie.
En général, la biomasse racinaire des cultures tend a augmenter avec la distance par rapport a la rangée

d’arbres en raison de la réduction graduelle de la compétition racinaire des arbres (Duan ef al., 2019 ; Mulia

& Dupraz, 2006 ; Wang et al., 2014). Lorsque la compétition pour 1’eau entre les arbres et les cultures ne

66



peut étre atténuée (e.g., par le cernage racinaire ou I’irrigation), les cultures tendent a développer davantage
leurs racines dans les couches profondes du sol afin d'accéder a une plus grande quantité d’eau (Kunert et
al., 2016 ; Sun et al., 2018 ; Van Noordwijk et al., 2016 ; Van Noordwijk & Purnomosidhi, 1995). Les
conditions de faible disponibilité en eau diminuent également la biomasse microbienne (Qu et al., 2023).
Les communautés microbiennes sont influencées par la réponse des cultures au stress hydrique (Xie et al.,
2021 ; Xu et al., 2018). La présence d’arbres en milieu agricole influence la structure des communautés
microbiennes du sol. Proche des rangées d’arbres, on observe généralement une plus grande abondance
microbienne (Beule et al., 2020 ; D’Herville et al., 2021 ; Guillot et al., 2021 ; Unger et al., 2013). La
composition des communautés microbiennes dans cette zone est souvent caractérisée par un ratio

champignons/bactéries plus élevé (Guillot et al., 2019 ; Seiter et al., 1999 ; Unger et al., 2013).

Pour améliorer la conception des SAI et accroitre leur taux d’adoption, il est nécessaire de mieux
comprendre les effets de la disponibilité de 1’eau et de pratiques agroforestiéres comme le cernage racinaire
sur la dynamique spatiale des composantes biotiques du sol dans les allées cultivées (Cardinael et al., 2020).
L’objectif de I’étude était de déterminer les effets d’une interception partielle de la pluie (50 % de la surface
du sol) et du cernage racinaire des arbres sur différents traits racinaires du soya ainsi que sur la structure des
communautés microbiennes du sol, dans un SAI de 7 ans (50 arbres ha™! ; 5 x 40 m), a différentes distances
de la rangée d’arbres (4, 12 et 20 m). Nous avons formulé les prédictions suivantes. 1) L’effet du cernage
racinaire sur la variation des traits racinaires du soya sera le plus marqué pres de la rangée d’arbres (4 m) et
en situation d’interception de la pluie. 2) Le cernage racinaire augmentera [’abondance des communautés
microbiennes et modifiera leur structure, en particulier proche de la rangée d’arbres (4 m) et en situation

d’interception de la pluie.

3.2 Méthodologie
3.2.1 Dispositif expérimental

Le site d’étude est localisé dans la municipalité de Baie-du-Febvre, au sein de I’écorégion des basses-terres
du fleuve Saint-Laurent, au Canada (46°08°N, 72°40°0, 30 m d’élévation). Le sol est un loam sablo-argileux
composé de 66 % de sable et 11 % d’argile, avec un pH a 1’eau de 6,4. 11 est classé dans 1’ordre des gleysols
(Comité d'experts sur la prospection pédologique. 1998). Le sol est classé comme un Gleysol orthique (série
de sol : argile de Rideau avec des taches de sable a la surface) (Laplante & Choiniére, 1954). Les normales
climatiques de la région indiquent une température annuelle moyenne de 5,3 °C et des précipitations

annuelles de 924 mm (Environnement et Changement climatique Canada, 2024).
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La partie expérimentale du SAI, établi en mai 2012, comprend trois rangées simples d’arbres (orientation
nord-ouest — sud-est) de 400 m de longueur. Les rangées sont composées de peupliers hybrides (Populus
deltoides x nigra) plantés en alternance avec des feuillus a bois dur (érable a sucre (Acer saccharum
Marshall;), noyer noir (Juglans nigra L.), chéne rouge (Quercus rubra L.), chéne bicolore (Quercus bicolor
Willd), chéne a gros fruits (Quercus macrocarpa Michaux) et caryer ovale (Carya ovata [Mill.] K. Koch)),
répartis aléatoirement. Les arbres sont espacés de 5 m sur la rangée et de 40 m entre les rangées, ce qui
correspond a une densité de plantation de 50 arbres ha'. A I’automne 2019, la hauteur moyenne des
peupliers était de 12,5 m et celle des feuillus durs de 5,5 m. Depuis leur plantation, les arbres ont été
entretenus annuellement par des interventions de taille de formation et d’élagage, limitées a moins d’un tiers
de la hauteur des arbres. Sous les rangées d’arbres, des bandes (ca. 2 m de largeur) non cultivées et non
fauchées ont été maintenues. Ces bandes enherbées étaient majoritairement composées de luzerne
(Medicago sativa L.), de verge d’or (Solidago canadensis L.), d’asclépiade commune (4sclepias syriaca L.)
et de grande bardane (Arctium lappa L.). En 2019, le soya (variété Katonda R2 a 2775 UTM) a été semé le
30 mai, avec des entre-rangs de 38 cm, et cultivé selon les pratiques agricoles associées au semis direct. Une
application de glyphosate (Roundup®) a été réalisée en post-levée a la mi-juin. Le champ n’a recu aucune

fertilisation en 2019. Les cultures précédentes étaient le soya en 2018 et le mais-grain en 2017.

Le dispositif expérimental a été concu pour diviser, dans huit blocs, deux parcelles principales (15 m de
longueur x 20 m de largeur) correspondant a deux traitements de cernage des racines des arbres : sans
cernage et avec cernage (Gagné et al., 2022). Le cernage a été réalisé en mai 2019 a 1’aide d’une sous-
soleuse (60 cm de profondeur), a 2,5 m de la rangée d’arbres, sur une longueur de 20 m. Chaque parcelle
principale a été subdivisée en trois sous-parcelles (15 m de longueur x 1,5 m de largeur), correspondant a
trois distances par rapport a la rangée d’arbres : 4, 12 et 20 m. Ces sous-parcelles ont ensuite ét¢ divisées en
deux sous-sous-parcelles (3 m longueur x 1,5 m largeur), représentant deux traitements d’interception de la
pluie : I’un sans interception de la pluie (nommé ci-apres PLUIE (+)) et I’autre avec interception artificielle
de la pluie sur environ 50 % de la surface du sol (nommé ci-aprés PLUIE (-)). Cela a donné un total de 96
unités expérimentales, réparties comme suit : 8 blocs x 2 traitements de cernage x 3 distances x 2 traitements
d’interception de la pluie. Le traitement PLUIE (-) a été congu a l'aide d’un ensemble de gouttiéres de 3 m
de long et 10 cm de large, disposées dans les entre-rangs de soya a environ 10 cm du sol et 1égérement
inclinées vers des fosses de drainage de 30 cm creusées manuellement dans le sol. Dans chaque sous-sous-
parcelle, deux gouttiéres ont été installées cOte a cOte dans un entre-rang, réparties sur trois entre-rangs
consécutifs aprés I’application de 1’herbicide en post-levée, qui a eu lieu le 8 juillet (3-4 feuilles déployées,
stade R1) jusqu’au 20 septembre (stade R7). Le soya est particuliérement sensible au stress hydrique durant

la période R1 a R7, soit de la floraison au remplissage des grains (Eck et al., 1987).
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3.2.2 Variables mesurées

3.2.2.1 La teneur en eau volumétrique du sol

Dans chacune des unités expérimentales, [’humidité du sol (0-10 cm) a été mesurée a deux dates, au moins
48 h apres la derniére pluie, a ’aide d’une sonde a humidité (FieldScout TDR100, Spectrum Technologie,
Inc., Aurora, IL, USA). Pour tenir compte de la variabilité spatiale a I’intérieur des sous-sous-parcelles,
I’humidité du sol a été mesurée a trois points, et la moyenne de ces trois valeurs a été utilisée pour les

analyses statistiques.

3.2.3  Traits des racines du soya

La croissance des racines du soya a été déterminée a I’aide de la méthode des cylindres de croissance
perforés (Hansson & Andrén, 1986). L horizon 0-30 cm a été privilégié, car c’est dans cette zone que la
densité des racines du soya est généralement la plus élevée (Tufekcioglu et al., 1999). Entre le 21 et 24 juin
2019, deux cylindres de croissance (5 cm de diametre x 30 cm de long, faits en grillage carré de 1,2 cm de
maille en acier galvanisé) ont été installés dans chacune des 96 unités expérimentales. Chaque cylindre a
été placé de fagon aléatoire au centre de deux rangs de soya dans les 2 m centraux de chaque unité
expérimentale. Pour chaque cylindre, un trou (30 cm de profondeur et 15 cm de diamétre) a été
préalablement creusé. Le sol prélevé a été tamisé (2 mm) avant d’étre mis dans les cylindres de croissance.
Une fois remplis, les cylindres ont été installés verticalement dans les trous. Les cylindres ont été retirés
entre le 12 et le 16 septembre 2019. Dans le champ, les cylindres ont été sectionnés en trois intervalles de
profondeur: 0-10 cm ; 10-20 cm et 20-30 cm. Au laboratoire, chaque échantillon de racines a été nettoyé a
I’eau. Dans les 48 heures suivant le nettoyage, les racines ont ét¢ numérisées. Les échantillons nettoyés
étaient composés exclusivement de racines de soya, identifiées grace a la présence de nodules. La longueur
et le volume de racines ont été mesurés par classe de diamétre : < 0,5 mm (0-0,5 mm (racines fines) ; 0,5-
Imm (racines moyennes) ; et > 1 mm (grosses racines) (Liu et al., 2022 ; Miiller et al 2021), a I’aide du
logiciel WinRHIZO®. Le nombre de nodules par échantillon a été compté lors de la numérisation des
racines. Celles-ci ont ensuite été séchées pendant 48 heures a 60 °C, puis pesées afin d’obtenir leur masse

séche.

3.2.4  Taux de colonisation racinaire par les champignons mycorhiziens

Entre le 22 et le 26 aoft, dans cing blocs expérimentaux (60 unités expérimentales), la majeure partie des
systémes racinaires de cing plants de soya (stade R5) situés dans les 30 premiers cm du sol ont été déterrés,
puis conservés au congélateur. Les échantillons de racines ont ensuite été nettoyés et décolorés dans une

solution de KOH (10 %), chauffée au bain-marie a 90 °C pendant 2 h 30 (Chagnon et al., 2022). Par la suite,
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elles ont été immergées dans une solution de 5 % d’encre et de vinaigre, chauffée au bain-marie a 90 °C
pendant 15 minutes. La fréquence de colonisation des racines par les hyphes et les vésicules a ét¢ estimée a

I’aide de la méthode des intersections de McGonigle et al. (1990).

3.2.4.1 Structure des communautés microbiennes du sol

Dans chacune des unités expérimentales, six carottes de sol (2,5 cm de diam., 0-15 cm de profondeur) ont
été prélevées le 4 septembre 2019. Les carottes ont été mélangées et tamisées sur le terrain afin de produire
un échantillon composite. Ces échantillons ont ensuite été congelés en attendant les analyses de laboratoire.
Une extraction et une séparation des acides gras phospholipidiques (PLFA) ont été réalisées dans le
laboratoire Ward (Kearney, NE) pour estimer la biomasse active de différents groupes d’organismes du sol,
notamment les bactéries totales, les bactéries Gram (+) (incluant les actinomycétes), les bactéries Gram (-)
(incluant les rhizobiums), ainsi que les champignons totaux et les champignons mycorhiziens arbusculaires.
Différents ratios ont été déterminés, tels que le rapport champignons totaux/bactéries totales et Gram
(+)/Gram (-). Ceux-ci fournissent des indicateurs supplémentaires sur la structure des communautés
microbiennes (Lewe ef al., 2021). Briévement, la procédure d’extraction des PLFA, basée sur la méthode
développée par Hamel et al. (2006), a consisté a mélanger 2 g de sol sec avec un mélange tampon composé
de dichlorométhane, de méthanol et de citrate (1:2:0.8) durant une heure. Ensuite, les lipides extraits ont été
dissous dans 1 ml de chloroforme et fractionnés en lipides neutres, glycolipides et phospholipides a 1’aide
d’une colonne de silice avec, respectivement du chloroforme, de 1’acétone et une solution de
méthanol:chloroforme:eau (5:5:1). Les phospholipides extraits ont subi une méthanolyse alcaline pour
générer des esters méthyliques d’acide gras, qui ont ensuite été séparés par chromatographie gazeuse

(Agilent 7890A GC).

3.2.5 Analyses statistiques

Les tests statistiques ont été réalisés avec le logiciel R version 4.4.2 pour windows (https://cran.r-
project.org). Des analyses de variance (ANOVA de type I1I, librairie CAR) sur des mod¢les mixtes généraux
ont été utilisées pour évaluer les variations des variables dépendantes. Nous avons analysé 1’effet des
variables fixes (cernage, PLUIE, distance, profondeur) et de leurs interactions sur les variables dépendantes
(traits racinaires mesurés) en ajustant des modeles linéaires mixtes. Le modele de base incluait les
réplications (blocs) en facteur aléatoire et ’emboitement des quatre variables fixes. Le choix du meilleur
modele pour chaque variable dépendante a été effectué¢ a I’aide du critére d'information d'Akaike (AIC).
Lorsque nécessaire, les données ont été transformées et/ou certains facteurs aléatoires ont été retirés du

modele afin de respecter les hypothéses de ’ANOVA. Nous avons utilisé la racine carrée pour les variables
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suivantes : longueur de moyennes et de grosses racines, le volume racinaire et le nombre de nodules. Nous
avons utilisé la résultante du log pour la masse racinaire. Dans certains modéles, le test de Levene n’a pas
confirmé I’homogénéité de la variance. Toutefois, 1’inspection visuelle des boxplots suggérait une
homogénéité acceptable. Nous avons effectué des comparaisons a posteriori a I’aide de emmeans, en testant
les différences entre les niveaux des facteurs fixes par des tests t sur les moyennes marginales estimées, sans
ajustement pour comparaisons multiples. Pour I’interaction triple sur la longueur des racines fines, nous
avons comparé les parcelles cernées et non cernées a chaque profondeur, et ce, pour chaque distance. Les
variables dépendantes issues des analyses des PLFA et des taux de mycorhization racinaire ont été
examinées de maniére similaire. Des modéles linéaires mixtes ont été ajustés, intégrant les facteurs fixes

(cernage, PLUIE, distance) et leurs interactions et les blocs en facteurs aléatoires.

3.3 Résultats
3.3.1 Teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol était plus faible dans le traitement PLUIE (-) que celui PLUIE (+), mais seulement
pour 1'une des deux dates échantillonnées (Tableau 3.1, Figure 3.1). La teneur en eau du sol ne variait pas
significativement en fonction de la distance par rapport a la rangée d’arbres ni du traitement de cernage des

racines.
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Figure 3.1 Effet du traitement d’interception de la pluie sur la teneur en eau volumétrique du sol a deux
dates en 2019. Les barres représentent les médianes, les boites les 1¢ et 3° quartiles, et les points les
valeurs individuelles. Les astérisques indiquent la moyenne. L’étoile indique une différence
significative entre les deux traitements PLUIE par date (test de Tukey, P < 0,05).
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3.3.2  Traits racinaires du soya

3.3.2.1 Effets du cernage des racines et de la distance de la rangée d’arbres sur les traits
racinaires du soya a trois intervalles de profondeur
La longueur de racines fines (0-0,5 mm) variait selon une interaction triple entre le cernage, la distance et
la profondeur du sol (Tableau 3.1). A 4 m, la différence entre la longueur de racines fines dans les sous-sous
parcelles cernées était significativement différente a celle dans les sous-sous parcelles non-cernées, dans
I’intervalle de profondeur 20-30 cm (Figure 3.2). La longueur de racines fines variait en fonction d’une
interaction entre le cernage et la profondeur (Tableau 3.1). Dans les parcelles cernées, les plants de soya ont
produit une longueur de racines fines plus grande dans I’intervalle de profondeur 0-10 cm que dans
I’intervalle 20-30 cm, mais équivalente a I’intervalle 10-20 cm (Figure 3.2). De fagon générale, la longueur
de racines fines était plus importante dans 1’intervalle de profondeur 0-10 cm que dans les deux autres
intervalles de profondeur (Figure 3.2). Par ailleurs, nous avons observé une longueur de racines fines plus
importante dans les parcelles cernées que dans les parcelles non cernées (Figure 3.2). La longueur de racines
moyennes (0,5-1 mm) et la longueur de grosses racines (> 1mm) a 20 m étaient supérieures a celles a 12 m
(Tableau S3.1). La présence d’hyphes dans les racines de soya était plus grande dans les parcelles cernées
que dans les parcelles non cernées indépendamment de la distance a la rangée d’arbres (Tableau 3.1, Figure

3.3).

73



Tableau 3.1 Valeurs de P de ’ANOVA de type III (méthode de Satterthwaite) pour les effets du cernage racinaire des arbres, de I’interception de
la pluie et de la distance a la rangée d’arbres sur différents traits racinaires et sur le taux d’humidité du sol, selon trois intervalles de profondeur,
dans un systéme agroforestier intercalaire en 2019. Les valeurs en gras indiquent une signification statistique (P < 0,05).

Longueur Longueur Longueur Volume Nodules  Masse Taux Vésicules  Humidité du sol

racines racines racines racinaire (unite) séche (mg) colpni§ation (unite) (%)

(0 20,5 mm) (0,5a1,0mm) (>1 mm) (mm3) racinaire (%)

24-juil  13-aolt

Cernage (C) 0,0107 0,0343 0,4138 0,0322 0,6212 0,0257 0,0012 0,1069 0,2442  0,5131
Interception (I) 0,7458 0,3686 0,1003 0,3015 0,1353 0,9701 0,0395 0,0095 0,4981  0,0001
Distance (D) 0,3791 0,0938 0,0411 0,3484 0,419 0,0565 0,2614 0,3251 0,1281  0,6842
Profondeur (P) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CxI 0,7016 0,8884 0,4273 0,7049 0,3022 0,7469 0,5318 0,9351 0,6697  0,8024
CxD 0,5377 0,2907 0,8458 0,5069 0,2120 0,0832 0,8204 0,6985 0,3255  0,8652
IxD 0,0657 0,3083 0,1399 0,202 0,0171 0,3764 0,7165 0,0786 0,9256  0,6671
CxP 0,0838 0,4882 0,2132 0,4784 0,6210 0,051
IxP 0,9917 0,2581 0,0009 0,0138 0,0862 0,1276
DxP 0,5937 0,1342 0,366 0,6282 0,0401 0,8409
CxIxD 0,6078 0,9891 0,8508 0,8575 0,5259 0,5275 0,7395 0,4736 0,7912  0,9844
CxIxP 0,4756 0,5145 0,7525 0,5271 0,6102 0,2417
CxDxP 0,0342 0,1372 0,307 0,2288 0,6096 0,1847
IxDxP 0,7526 0,8299 0,7637 0,9768 0,6871 0,8143
CxIxDxP 0,1521 0,6801 0,861 0,8125 0,5128 0,2889
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Figure 3.2 Effet du cernage racinaire des arbres, de la distance a la rangée d’arbres et de 1’intervalle de profondeur de sol sur la longueur de racines
fines de soya (<0,5 mm de diametre). Les barres représentent les médianes, les boites les 1°" et 3¢ quartiles, et les points les valeurs
individuelles. Les astérisques indiquent la moyenne. L’¢étoile indique une différence significative (test de Tukey, P < 0,05) entre les parcelles
cernées et non cernées a 4 m de la rangée d’arbres et dans I’intervalle 20-30 cm (A). Des lettres différentes indiquent une différence
significative (test de Tukey, P < 0,05) entre les intervalles de profondeurs analysées par traitement de cernage (B) et entre les profondeurs

(©).
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3.3.2.2  Effets du traitement PLUIE et de la distance sur les traits racinaires du soya a trois
intervalles de profondeur
La longueur de grosses racines et le volume racinaire variaient selon une interaction entre le traitement
d’interception de la pluie et la profondeur (Tableau 3.1). Dans I’intervalle de profondeur 0-10 cm, la
longueur des grosses racines et le volume racinaire dans le traitement PLUIE (+) étaient supérieurs a ceux
dans le traitement PLUIE (-) (Figure 3.3). Cette différence n’était toutefois pas présente aux deux autres
intervalles de profondeur. Le nombre de nodules variait en fonction de différentes interactions entre deux
facteurs impliquant la distance, la profondeur et le traitement d’interception de la pluie (Tableau 3.1). Dans
I’intervalle de profondeur 0-10 cm, le nombre de nodules dans le traitement PLUIE (+) était supérieur a
celui dans le traitement PLUIE (-) (Figure 3.3). A 20 m, le nombre de nodules dans le traitement PLUIE (+)
était supérieur a celui dans le traitement PLUIE (-) (Tableau S 3.1 et S 3.2). Dans I’intervalle 20-30 cm, le
nombre de nodules & 12 m était inférieur & celui a 20 m (Tableau S 3.1 et S 3.2). A 12 m, le nombre de
vésicules dans le traitement PLUIE (-) étaient supérieurs a ceux dans le traitement PLUIE (+). Le taux de
colonisation racinaire par les hyphes et le nombre de vésicules étaient supérieurs dans les plants soumis au

traitement PLUIE (-) que dans les plants soumis au traitement PLUIE (+) (Tableau 3.1).
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Figure 3.3 Effet du traitement d’interception de la pluie a trois intervalles de profondeur du sol sur la longueur de grosses racines (>1 mm de
diametre) (A), le volume racinaire total d’un échantillon incluant les trois classes de diamétre de racines (B), le nombre de nodules total par
échantillon incluant les trois classes de diamétre de racine C). Effet du traitement PLUIE sur le taux de colonisation racinaire mycorhizienne
(D). Les barres représentent les médianes, les boites les 1°" et 3¢ quartiles, et les points les valeurs individuelles. Les astérisques indiquent la
moyenne. Une étoile indique une différence significative (test de Tukey, P < 0,05) entre les deux traitements PLUIE pour chaque intervalle
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3.3.3  Structure des communautés microbiennes

3.3.3.1 Effets du cernage des racines, du traitement d’interception de la pluie et de la distance
sur la structure des communautés microbiennes
La biomasse bactéries GRAM (+), la biomasse d’actinomycetes (P=0,0503) et de champignons saprophytes
variaient en fonction du traitement de cernage racinaire (Tableau 3.2, Figure 3.4). Dans les parcelles cernées,
ces biomasses étaient significativement plus petites que dans les parcelles non cernées (Figure 3.4). La
biomasse bactérienne et de GRAM (+) étaient influencées par une interaction entre le traitement
d’interception de la pluie et la distance (Tableau 3.2). A 20 m, la biomasse bactérienne et la biomasse de

Gram (+) étaient plus grandes dans les parcelles PLUIE (+) que dans les parcelles PLUIE (-) (Figure 3.5).
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Tableau 3.2 Valeurs de P de ’ANOVA de type III (méthode de Satterthwaite) pour les effets du cernage racinaire des arbres, de 1’interception de
la pluie et de la distance a la rangée d’arbres sur la biomasse des communautés microbiennes du sol dans un systéme agroforestier intercalaire

en 2019.

Biomasse Biomasse Biomasse des Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse des  Ratio

microbienne  bactérienne actinomycetes Gram (+) Gram (-) fongique CMA* champignons  biomasse

totale (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) saprophytes fongique/

(ng/g) bactérienne

Cernage (C) 0,0826 0,0683 0,0503 0,0309 0,1466 0,1220 0,2741 0,0086 0,7186
Interception (I)  0,1123 0,1944 0,0375 0,1680 0,2552 0,2743 0,3590 0,2891 0,7754
Distance (D) 0,4469 0,2504 0,2133 0,1638 0,4723 0,8216 0,4584 0,7955 0,9922
CxlI 0,6515 0,7996 0,8039 0,6664 0,9867 0,7828 0,6996 0,4389 0,4885
CxD 0,3489 0,1850 0,4048 0,1666 0,2457 0,8067 0,8861 0,6007 0,9237
IxD 0,0592 0,0427 0,0594 0,0062 0,3019 0,6434 0,8290 0,8843 0,6321
CxIxD 0,1834 0,1996 0,2278 0,1509 0,3128 0,2125 0,1927 0,2601 0,2086

*CMA=champignon mycorhizien arbusculaire
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Figure 3.4 Effet du cernage racinaire des arbres sur la biomasse Gram (+) (A), sur la biomasse de champignons saprophytes (B) et sur la biomasse
d’actinomycétes (C). Les barres représentent les médianes, les boites les 1 et 3° quartiles, et les points les valeurs individuelles. Les
astérisques indiquent la moyenne. Des lettres différentes indiquent une différence significative entre les traitements (test de Tukey, P< 0,05).
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Figure 3.5 Effet du traitement d’interception de la pluie a trois distances de la rangée d’arbres sur la
biomasse bactérienne (A) et la biomasse de Gram (+) (B). Les barres représentent les médianes, les
boites les 1°" et 3° quartiles, et les points les valeurs individuelles. Les astérisques indiquent la
moyenne. Des ¢étoiles indiquent les distances pour lesquelles il y a une différence significative entre
les deux traitements PLUIE (test de Tukey, P < 0,05).
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3.4 Discussion

3.4.1 Effets de la distance de la rangée d’arbres, du cernage et de l'interception de la pluie sur
["humidité du sol
L’humidité du sol variait significativement en fonction du traitement PLUIE, mais seulement a I’une des
deux dates d’échantillonnage. Le dispositif mis en place semble avoir induit un déficit hydrique intermittent,
permettant ainsi la réhydratation partielle des plants entre les événements pluvieux. Cette variabilité peut
s’expliquer par les limites de notre systéme d’exclusion de la pluie, qui a généré un stress modéré et non
constant, possiblement en raison d’une redistribution partielle de I’eau dans le sol. Ce phénomeéne pourrait
étre attribuable, entre autres, aux précipitations interceptées par le couvert végétal du soya et ruisselant le
long des tiges jusqu’au sol. Dans un contexte de diminution réelle et prolongée de la pluie, il est raisonnable
de s’attendre a des impacts plus marqués sur les cultures. Bien que les analyses n’aient révélé aucune
interaction significative entre le traitement PLUIE et le cernage ou la distance a la rangée d’arbres en ce qui
concerne I’humidité du sol, des interactions significatives ont néanmoins été observées entre le traitement
PLUIE et ces deux facteurs pour plusieurs traits racinaires et différentes variables liées aux communautés
microbiennes du sol. Le fait que I’humidité du sol ait été mesurée a un nombre limité de dates et seulement
a la surface du sol, plutét que de manicre continue et a différentes profondeurs, constitue une limite
importante. Cela restreint le potentiel de cette approche comme indicateur intégratif des dynamiques
hydriques du sol et limite sa capacité a expliquer pleinement les réponses biotiques observées en fonction

des différentes combinaisons de traitements.

3.4.2  Effets de la distance de la rangée d’arbres, du cernage et de ['interception de la pluie sur
les traits racinaires du soya
Dans le SAI, les plants de soya ont modulé leurs traits racinaires en fonction de la distance a la rangée
d’arbres et des traitements de cernage racinaire et d’interception de la pluie. Nous avions prédit un effet
accru du cernage racinaire sur les traits racinaires du soya a 4 m des rangées d’arbres et sous le traitement
PLUIE (-). Cette prédiction a été partiellement confirmée, puisque nous avons observé, a 4 m et dans
I’intervalle de profondeur de 20-30 cm, une différence significative dans la production de racines fines entre
les parcelles cernées (1426 mm) et non cernées (742 mm). Toutefois, les effets étaient similaires dans les
deux traitements d’interception de la pluie. La production accrue de racines fines a 4 m suite au cernage,
bien que trés localisée verticalement dans le sol, pourrait s’expliquer par une réduction de la compétition
racinaire entre les arbres et les cultures dans une zone du SAI ou le chevauchement des systémes racinaires
interspécifiques est généralement particuliérement marqué (Bouttier et al., 2014 ; Plante et al., 2014 ; Sun

et al, 2018). L’augmentation générale de la longueur de racines fines dans les parcelles cernées,
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indépendamment de la distance de la rangée d’arbres, suggere une intensification de 1’acquisition des
ressources suite a ’application de ce traitement (Bayala & Prieto, 2020). Dans les parcelles cernées, nous
avons observé une augmentation du taux de mycorhization. La colonisation racinaire par les mycorhizes est
associée a une augmentation de la biomasse racinaire, en particulier par une production accrue de racines
latérales, souvent de diamétre jusqu’a deux fois plus petit que celui des racines non colonisées (Chen et al.,
2021). La mycorhization agit comme une extension du systéme racinaire et favorise I’absorption des
¢éléments nutritifs. Cependant, malgré cet ajustement racinaire et la colonisation racinaire mycorhizienne
accrue visant a optimiser la captation de 1’eau et des nutriments dans les parcelles cernées, un effet négatif
du cernage sur le rendement en grains de soya a été observé a toutes les distances (Gagné et al., 2022). 1l
est possible que le développement accru des racines fines dans les parcelles cernées ait mobilisé une partie
de I’énergie et des assimilats qui auraient autrement ét¢ investis dans la croissance aérienne, la floraison et
la production de grains (Noh et al., 2022 ; Zhang et al., 2022). En situation de compétition avec d’autres
especes végétales, le soya ne tend pas a développer un systéme racinaire plus étendu (Lv et al., 2024 ; Zhang
et al., 2023). Lorsqu’il est cultivé en association avec des arbres, il présente méme une densité racinaire
réduite a proximité de la rangée d’arbres (Zheng et al., 2021). Par contre, en contexte de compétition, le

soya semble compenser en augmentant son taux de mycorhization (Fialho ef al., 2016).

Le traitement d’interception de la pluie a permis de diminuer la disponibilité de 1’eau dans le sol provoquant
un stress hydrique modéré pour les plants de soya qui s’est reflété par une diminution de 15 % du rendement
(Gagné et al., 2022) et une modification des traits racinaire. Dans les 0-10 cm, une diminution de la longueur
de grosses racines, du volume racinaire et du nombre de nodules a été observée. Ces résultats concordent
avec d’autres études ayant démontré I’effet négatif du stress hydrique, méme modéré, sur les traits racinaires
du soya (Chun et al, 2021). Nasielski et al., (2015) avaient d’ailleurs observé une accumulation plus
importante de biomasse de nodules en profondeur en conditions de précipitations limitées. En revanche,
aucune différence significative n’a été observée pour la longueur de grosses racines, le volume racinaire et
le nombre de nodules dans les deux autres intervalles de profondeur (10-20 cm et 20-30 cm). Il est possible
que la redistribution de I’eau par capillarité ait favorisé I’humidification du sol a ces profondeurs, atténuant
le déficit hydrique. Le taux de mycorhization plus élevé dans les parcelles PLUIE (-) peut avoir contribué a
diminuer le stress hydrique des plantes. De plus, notre dispositif d’interception de la pluie, positionné prés
du sol, a pu créer un microclimat local, notamment la formation d’ombre, ce qui pourrait également avoir

influencé la disponibilité de I’eau.
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3.4.3  Effet du cernage racinaire, de la distance et de l'interception de la pluie sur les
communautés microbiennes
Nous avons prédit que le cernage racinaire augmenterait la biomasse des communautés microbiennes et
modifierait leur structure, en particulier proche de la rangée d’arbres et sous condition d’interception de la
pluie. Toutefois, cette prédiction n’a pas été confirmée. Au contraire, nous avons observé qu’a toutes les
distances de la rangée d’arbres et indépendamment du traitement d’interception de la pluie, le cernage
racinaire était associ¢ a une réduction marginalement significative de différentes biomasses microbiennes,
incluant la biomasse bactérienne GRAM (+), des actinomycétes (P = 0,0503) et des champignons
saprophytes. Dans les parcelles avec cernage racinaire, le rendement en grains du soya était plus faible
(Gagné et al., 2022), tandis que la production racinaire des plants était plus élevée, avec une augmentation
de la longueur des racines de racines fines et moyennes, du volume racinaire et de la masse des racines.
Parallélement, les sols de ces parcelles cernées présentaient une biomasse GRAM (+), d’actinobactéries et
de champignons saprophytes plus faibles, indépendamment de la distance a la rangée d’arbres. Dans les SAIL
les racines des arbres peuvent croitre et cohabiter avec celles des cultures sur une distance atteignant jusqu’a
quatre fois la projection de leur hauteur (Bouttier et al., 2014 ; Moreno et al., 2005 ; Mulia & Dupraz, 2006).
L’augmentation de la densité racinaire et la diminution de rendement observées dans les parcelles cernées
suggérent une réduction de la disponibilité des ressources du sol. A 1’inverse, dans les parcelles non cernées,
la présence probable de racines d’arbres vivantes a pu améliorer la disponibilité de ’eau et des éléments
nutritifs. Le réseau racinaire des arbres peut en effet contribuer a remonter I’eau des horizons profonds vers
la surface, un phénomeéne connu sous le nom d’ascenseur hydraulique (Bayala & Prieto, 2019). De plus, les
exsudats racinaires des arbres peuvent stimuler la croissance bactérienne, favorisant ainsi une meilleure
disponibilité des éléments nutritifs pour les plants de soya (Igichon & Babalola, 2018). Enfin, dans les
parcelles cernées, 1’abondance accrue des racines de soya a possiblement entrainé une compétition plus
intense pour les ressources du sol, réduisant ainsi la disponibilité des nutriments pour les microorganismes

et limitant leur croissance (Hartman & Tringe, 2019).

Concernant la variation des biomasses microbiennes en fonction du traitement d’interception de la pluie,
notre prédiction a été partiellement confirmée. Ce traitement n’a influencé que certaines communautés
microbiennes a des distances spécifiques : a 20 m, la biomasse bactérienne et la biomasse de Gram (+)
étaient plus faibles dans les parcelles PLUIE (-). De maniére générale, la sécheresse a un effet négatif sur la
biomasse et la diversité des communautés bactériennes et fongiques du sol (Fadl & Gebauer, 2005 ; Preece
et al., 2018). Toutefois, cette réponse globale masque des dynamiques plus nuancées, car les effets de la
sécheresse varient selon les groupes microbiens. En effet, chaque groupe réagit différemment aux

contraintes associées a la sécheresse, telles que la dessiccation et a la diminution de la disponibilité des
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¢éléments nutritifs (Preece et al, 2018). En particulier, les champignons sont plus résistants au stress
hydrique que les bactéries (Rasmussen ef al., 2019). Parmi les bactéries, les Gram (+), incluant les
actinomycetes, tolérent mieux la dessiccation que les Gram (-) en raison de la structure de leur paroi
cellulaire (Hartman & Tringe, 2019). Dans notre étude, 1’absence de variation significative des biomasses
des Gram (-) pourrait étre attribuable a leurs interactions avec les racines du soya. Ces bactéries réagissent
positivement aux exsudats racinaires, ce qui favorise leur abondance relative dans le sol (Patterson et al.,
2007). Le soya est d’ailleurs reconnu pour sa capacité a moduler les communautés microbiennes du sol en
favorisant les organismes qui maximisent sa croissance (Igichon & Babalola, 2018) et renforcent ainsi sa
résistance au stress (Naylor & Coleman-Derr, 2018). Enfin, les effets significatifs limités a certaines
distances pourraient résulter d’interactions complexes entre différents facteurs influencant la disponibilité
de I’eau et des éléments nutritifs pour les communautés microbiennes (Beule et al, 2020 ; Beule &

Karlovsky, 2021 ; Cornell et al., 2022 ; Igichon & Babalola, 2018).
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3.5 Conclusion

Cette recherche, menée dans un SAI de 7 ans intégrant des peupliers hybrides et différentes espéces de
feuillus a bois dur, visait a déterminer les effets du cernage racinaire des arbres, de 1’interception de la pluie
et de la distance a la rangée d’arbres sur les traits racinaires du soya et sur les communautés microbiennes
du sol. Le cernage racinaire, utilisé pour limiter la compétition entre les racines des arbres et celles des
cultures, a provoqué une augmentation de la production racinaire du soya, accompagnée d’une diminution
marquée de la biomasse bactérienne du sol, et ce, jusqu’au centre des allées cultivées (20 m) dans le SAIL
Le traitement d’interception de la pluie a entrainé une réduction significative de la biomasse microbienne et
de la production racinaire du soya a surface du sol (0-10 cm), ainsi qu'une augmentation du taux de
colonisation des racines par les champignons mycorhiziens. Des ajustements des traits racinaires ont
également été observés a proximité de la rangée d’arbres, ce qui suggere une plasticité des traits racinaires
du soya face a la présence des arbres et aux modifications de la disponibilité des ressources a proximité de
la rangée d’arbres. Nos résultats montrent que le cernage racinaire des arbres et la disponibilité en eau
influencent a la fois les traits racinaires du soya et la structure des communautés microbiennes du sol,
mettant en évidence le role central des dynamiques biotiques souterraines dans le fonctionnement et la
résilience des SAI. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour caractériser plus finement les
interactions fonctionnelles entre les racines des cultures et les communautés microbiennes du sol en contexte
de déficit hydrique, notamment a I’aide d’approches métagénomiques, afin d’évaluer leur contribution réelle
a la productivité et a la résilience des cultures. Il apparait aussi important de mieux comprendre le role des
traits racinaires des arbres, ainsi que leur variabilité spatiale et interspécifique, dans la structuration des

communautés microbiennes et 1’ajustement des traits racinaires des cultures.
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3.7 Matériel supplémentaire 1

Tableau S3.1 Effets de la distance a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur la longueur des racines (par classes de diametre),
sur le volume et le poids sec des racines, ainsi que sur le nombre de nodules, a trois profondeurs (0—10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm) dans un
systéme agroforestier intercalaire. Le tableau présente les moyennes des parcelles avec cernage racinaire. Les valeurs entre parenthéses
correspondent aux écarts-types.

Traits racinaires AVEC cernage racinaire
PLUIE (+)
4m 12m 20 m

Profondeur (cm) 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

0a0.5mm 1450,6 (699) 1336,3 (587) 1323,6 (622) 1449,1 (806) 1230,5 (323) 1147,0 (483) 1377,0 (773) 1392,4 (630) 1244,6 (673)
LOI.lgueur 0.5a1 mm 51,0 (35) 25,8 (18) 30,5 (32) 56,0 (32) 17,0 (10) 18,2 (12) 61,1 (47) 32,7 (22) 46,1 (49)
racines (mm)

>1 mm 11,5 (11) 2,9 (4) 2,8 (4) 11,2 (9) 1,2 (0,30) 0,5 (0,27) 15,2 (17) 49(5,2) 3.8(3,5)
Volume racines (mm3) 970,2 (732)  485,1 (251) 508,2 (356) 1061,1 (772) 413,7 (152) 372,1 (148) 1111,3 (1025) 577,0 (309)  619,7 (524)
Nodules (nb) 21,4 (17) 8,6 (6,4) 5.2(5,6) 21,9 (18) 53 (3.4) 2,1 (3) 19,7 (20) 10,6 (7) 9,0 (6)
Poids sec (mg) 138,7 (67) 83,6 (33) 76,1 (36) 137,1 (71) 79,4 (30) 66,0 (23) 141,9 (90) 81,6 (36) 80,3 (51)

PLUIE (-)
4m 12m 20 m

Profondeur (cm) 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30

0a0.5mm 1462,5 (345) 1470,0 (358) 1527,4(522) 1862,6 (894) 1394,6 (599) 1058,2 (520)  1240,3 (286) 1158,3 (619) 1233,9 (928)
;(;?f::l(l;lm) 0.5a1 mm 41,7 (17) 23,6 (11) 23,4 (17) 60,9 (49) 24,0 (18) 14,4 (6,5) 31,3 (20) 32,3 (20) 29,1 (18)

>1 mm 4,50 (4) 1,33 (0,9) 2,89 (2,7) 7,16 (5,9) 1,86 (1,7) 1,68 (1,9) 4,73 (4,3) 3,54 (4,3) 2,00 (2)
Volume racines (mm3) 651,8 (180)  458,2 (173) 481,9 (182) 873,9 (531) 472,2 (267) 350,7 (151) 583,5 (235) 491,4 (290)  466,6 (260)
Nodules (nb) 9,00 (9) 3,70 (3) 4,29 (4) 20,70 (14) 9,14 (4,9) 3,86 (8,9) 5,71 (2) 3,71 (3,2) 1,43 (1,6)
Poids sec (mg) 117,6(32)  79,7(22) 80,4 (25) 159,9 (97) 90,1 (36) 59,3 (37) 92,0 (22) 77,9 (39) 71,7 (34)
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Tableau S3.2 Effets de la distance a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur la longueur des racines (par classes de diamétre),
sur le volume et le poids sec des racines, ainsi que sur le nombre de nodules, a trois profondeurs (0—10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm) dans un
systéme agroforestier intercalaire. Le tableau présente les moyennes des parcelles sans cernage racinaire. Les valeurs entre parenthéses

correspondent aux écarts-types.

Traits racinaires

Profondeur (cm)

Longueur 0a0.5mm
racines 0.5a1 mm
(mm) > 1 mm

Volume racines (mm?)
Nodules (nb)
Poids sec (mg)

Profondeur (cm)

Longueur 04 0.5mm
racines par

diameétre 0.5a Imm
(mm) > 1 mm

Volume racines (mm?)
Nodules (nb)
Poids sec (mg)

SANS cernage racinaire

PLUIE (+)
4m 12 m 20 m
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
1374,3 (703) 926,1 (519) 771,5 (485) 1142,0 (497) 770,8 (493) 535,9 (295) 1387,1 (480) 1240,5 (735) 1060,5 (581)
40,3 (21) 21,5 (17) 145(13)  35,5(29) 9,7 (8,4) 7,6 (5.2) 41,6 (24) 22,2(13) 13,7 (9)
8,16 (4,9) 4,07 (4,0) 0,88 (1) 6,20 (6,5) 1,09 (0,65) 0,40 (0,5) 16,31 (23) 4,53 (4,6) 1,28 (1,5)
970,2 (732) 843,1 (778) 360,0 (203) 231,3 (123) 597,9 (391) 216,1 (130) 146.,9 (50) 775,5 (335) 410,0 (230)
21,40 (17) 17,90 (8,5) 7,90 (7.,5) 3,43 (4,1) 20,10 (13,9) 5,43 (4,9) 0,86 (1,5) 24,00 (15) 15,29 (15)
138,7 (67) 114,0 (51) 70,1 (53) 45,6 (26) 107,3 (95) 33,2 (22) 26,3 (13) 149,6 (62) 65,4 (35)
PLUIE (-)
4m 12 m 20 m
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
1267,3 (576) 1031,1 (480) 711,7 (396) 1049,3 (640) 927,3 (514) 1009,0 (566) 1056,5 (670) 676,8 (359) 566,3 (318)
40,8 (32) 26,4 (24) 162(12)  24,7(22) 14,5 (14) 14,4 (17) 27,1 (18) 16,5 (12) 11,7 (13)
7,02 (6) 1,97 (1,7) 4,14(6,3) 429 (4,1) 2,25 (1,8) 1,65 (2,0) 5,71 (6,3) 3,20 (2,9) 1,12 (1,3)
651,8 (180) 6253 (355) 376,1 (229) 404,5 (347) 4614 (342) 3129 (174) 314,6 (222) 501,5 (316)  285,1 (133)
9,00 (9) 14,00 (18) 8,14(7.8)  5,70(11) 17,30 (17) 8,28 (8) 429 (6,4) 16,57 (14) 7,00 (3,7)
117,6 (32) 97,0 (35) 66,9 (28) 65,0 (56) 80,4 (55) 51,3 (19) 53,0 (29) 118,3 (63) 60,6 (29)
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Tableau S3.3 Effets de la distance a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur les biomasses des communautés microbiennes
du sol analysées par PFLA pour les parcelles sans cernage racinaires. Le tableau présente les moyennes des parcelles. Les valeurs entre
parentheses correspondent aux écarts-types.

Biomasse microbienne (ng/g)
Biomasse bactérienne (ng/g)
Biomasse actinomycéte (ng/g)
Biomasse Gram (+) (ng/g)
Biomasse Gram (-) (ng/g)
Biomasse fongique (F) (ng/g)
Biomasse CMA (ng/g)

Ratio biomasse fongique sur biomasse
bactérienne

Sans cernage des racines

Sans interception de la pluie

Avec interception de la pluie

4m 12m 20m 4m 12m 20 m

4336 (955) 4102 (799) 4688 (1316) 4541 (1168) 3784 (1602) 3200 (1431)
1954 (495) 1836 (457) 2056 (616) 2205 (757) 1744 (854) 1479 (770)
387 (118) 378 (93) 406 (134) 423 (117) 362 (187) 302 (169)
1094 (253) 1073 (231) 1163 (306) 1263 (427) 1006 (453) 842 (405)
861 (276) 763 (242) 893 (338) 942 (340) 738 (418) 637 (372)
394 (274) 343 (161) 435 (284) 384 (123) 351 (233) 263 (188)
121 (104) 117 (60) 130 (77) 140 (47) 120 (81) 86 (59)
0,17 (0,08) 0,18 (0,07) 0,20 (0,08) 0,18 (0,04) 0,18 (0,08) 0,16 (0,06)

CMA = Champignon mycorhizien arbusculaire
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Tableau S3.4 Effets de la distance a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur les biomasses des communautés microbiennes
du sol analysées par PFLA pour les parcelles avec cernage racinaires. Le tableau présente les moyennes des parcelles. Les valeurs entre
parentheses correspondent aux écarts-types.

Biomasse microbienne (ng/g)
Biomasse bactérienne (ng/g)
Biomasse actinomyceéte (ng/g)
Biomasse Gram (+) (ng/g)
Biomasse Gram (-) (ng/g)
Biomasse fongique (F) (ng/g)
Biomasse CMA (ng/g)

Ratio biomasse fongique sur
biomasse bactérienne

Avec cernage des racines

Sans interception de la pluie

Avec interception de la pluie

4m 12m 20m 4m 12m 20m
3538 (1059) 3251 (1441) 3699 (914) 3101 (1065) 3328 (1118) 3143 (1016)
1525 (481) 1425 (718) 1631 (422) 1307 (512) 1378 (555) 1280 (441)
305 (64) 282 (109) 311 (52) 242 (58) 267 (99) 228 (76)
875 (189) 785 (279) 965 (180) 752 (199) 766 (252) 697 (246)
650 (324) 640 (463) 666 (270) 555 (323) 612 (321) 583 (213)
313 (224) 285 (252) 249 (138) 216 (149) 265 (188) 261 (126)
117 (82) 108 (92) 90 (51) 83 (66) 89 (68) 89 (41)
0,19 (0,08) 0,18 (0,08) 0,15 (0,08) 0,15 (0,06) 0,17 (0,09) 0,2 (0,09)
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CHAPITRE 4
Dynamique spatiale des pucerons du soya et de leurs ennemis naturels dans un systeme

agroforestier intercalaire soumis a une réduction des précipitations

Auteurs : Gagné, G., Lorenzetti, F., Rivest, D.

L’agriculture est particulierement vulnérable aux effets des changements climatiques, qui modifient déja la
croissance des cultures, la dynamique des populations de ravageurs et de leurs ennemis naturels, ainsi que
les interactions complexes au sein des agroécosystémes. Face a ces pressions, I’adoption de pratiques
agricoles durables, comme les systémes agroforestiers intercalaires (SAI), représente une solution
prometteuse. L’objectif de cette étude était d’évaluer les effets d’une interception partielle des précipitations,
couvrant 50 % de la surface du sol et induisant un stress hydrique modéré au soya, sur la dynamique des
populations de pucerons du soya (Aphis glycines Matsumura) et de leurs ennemis naturels. L’¢tude a été
menée dans un systéme agroforestier intercalaire (SAI) (50 arbres ha™! 4gés de 6 4 8 ans, espacés de 5 x 40 m),
a différentes distances de la rangée d’arbres (4 m, 12 m, 20 m) et dans une culture témoin sans arbres. Deux
hypothéses principales sont testées. La premicre posait que le déficit hydrique induit par I’exclusion partielle
de la pluie entrainerait des modifications physiologiques des plants, telles qu’une réduction de la teneur en
chlorophylle et en eau foliaire, susceptibles d’affecter le développement des colonies de pucerons en
fonction de la distance a la rangée d’arbres. Une observation clé est que I’interception des précipitations a
systématiquement réduit 1’abondance des pucerons, en particulier durant I’année plus séche de 2018. Cette
méme année, ’indice SPAD, utilis¢ comme indicateur indirect de la teneur en chlorophylle, était
significativement plus faible dans les parcelles soumises a la restriction de pluie, et globalement plus faible
qu’en 2019, ce qui concorde avec 1’hypothése d’un stress hydrique plus marqué. En lien avec cela, les
pucerons étaient également plus petits sous déficit hydrique, ce qui suggére une limitation de leur
développement probablement liée a la qualité de 1’hote. L’interception de la pluie a réduit I’abondance des
pucerons et des ennemis naturels dans les deux années. En revanche, la distance a la rangée d’arbres n’a
influencé que les pucerons, et seulement en 2019, année moins séche, ou leur abondance était plus faible
pres des arbres. La teneur relative en eau (TRE) est demeurée stable entre traitements, et I’effet du SPAD
sur les pucerons, bien que présent en 2018, n’était ni constant ni significatif, suggérant I’intervention de
mécanismes physiologiques non mesurés, pouvant aussi expliquer la résilience de la TRE. La seconde
hypothéese posait que les variations dans la structure du peuplement (présence des arbres, distance a la rangée
d’arbres) pourraient influencer la distribution des pucerons et de leurs ennemis naturels. Les résultats
montrent que la distance a la rangée d’arbres a influencé la composition et I’abondance des ennemis naturels,
et que leur activité tendait & suivre celle des pucerons. Cela pourrait refléter une dynamique trophique de
type bottom-up, bien que les mécanismes précis, tels que la réponse agrégative ou la pression de prédation,
n’aient pas été¢ mesurés directement.

Mots-clés : agroforesterie, sécheresse, pucerons, ennemis naturels
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4.1 Introduction

L’agriculture est particuliérement vulnérable aux effets des changements climatiques, lesquels modifient
déja, et continueront de modifier, la productivité des cultures, la dynamique des populations de ravageurs
et de leurs ennemis naturels, ainsi que les interactions complexes qui structurent 1’agroécosystéme (Bale et
al., 2002 ; Huss et al., 2022). Les plantes cultivées seront exposées a une augmentation de la fréquence et
de l’intensité des épisodes de sécheresse, ainsi qu’a une intensification des dommages causés par les
ravageurs, engendrant des modifications physiologiques et anatomiques des plantes cultivées (Huberty &
Denno, 2004 ; Jamieson ef al., 2012). Le réchauffement climatique favorisera notamment une augmentation
des densités des populations de ravageurs, une hausse du nombre de générations annuelles, une expansion
de leur aire de distribution et une amélioration de leur survie hivernale (Huss et al., 2022 ; Jamieson ef al.,
2012 ; Schmitz et al., 2014). Face a cette pression croissante, I’adoption de pratiques agricoles durables,
telles que les systémes agroforestiers intercalaires (SAI), représente une voie d'adaptation des
agroécosystémes (Girma, 2000 ; Huss et al., 2022 ; Kletty et al., 2023). Bien que les SAI présentent des
avantages par rapport a 1’agriculture conventionnelle en matiére de stabilité des rendements en contexte de
sécheresse (voir chapitre 2), il est essentiel d’examiner les interactions a trois niveaux trophiques pour
déterminer si les effets combinés bottom-up et top-down se traduisent potentiellement par un gain net ou

une perte de rendement.

Le puceron du soya, Aphis glycines (Matsumara), est un ravageur qui cause des pertes économiques
importantes dans les cultures de soya (Beckendorf et al., 2008 ; Hartman et al., 2011 ; Macedo et al., 2003 ;
Ragsdale et al., 2004, 2007). Les effets du stress hydrique sur les populations de ce ravageur sont complexes,
car ils dépendent de plusieurs facteurs et de leurs interactions. Par exemple, le stress hydrique modifie la
composition chimique de la séve des plantes (Guo et al, 2016 ; Nachappa et al., 2016) ainsi que sa
disponibilité pour les ravageurs des cultures qui s’en nourrissent tels que les pucerons (Huberty & Denno,
2004). Or, il y a peu d’information disponible sur la relation spécifique entre le puceron du soya et les plants
de soya en situation de stress hydrique. En laboratoire, certaines études ont montré que le stress hydrique
n’entraine pas nécessairement une augmentation de la taille des colonies de pucerons (Nachappa, ef al.,
2016). Par contre, des observations au champ ont démontré que le stress hydrique peut au contraire favoriser
leur développement (Labrie, 2009 ; MAAARO, 2017). Ces effets contradictoires s’expliqueraient en partie
par ’accessibilité de la séve. Les pucerons se nourrissent de la séve du phloéme, qui est habituellement sous
haute pression (Douglas, 2003). En période de stress hydrique, la turgescence des tissus foliaires diminue,
ce qui rend I’acces a la seve plus difficile (Huberty & Denno, 2004). Cependant, ce méme stress entraine
une augmentation de la concentration en acides aminés dans la séve, la rendant plus nutritive (Bernays &

Chapman, 1994 ; Hale, 2003). Lorsqu’un apport d’eau rétablit la turgescence, les pucerons peuvent alors
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bénéficier de cette seve enrichie. Ainsi, selon les conditions environnementales, les effets du stress hydrique
sur les populations de pucerons peuvent varier considérablement. Certaines études rapportent une
augmentation des populations (Khan et al., 2010 ; Mewis, 2012), tandis que d’autres constatent une

diminution (McVean & Dixon, 2001 ; Nachappa, 2016 ; Nguyen, 2007).

La présence de rangées d’arbres dans les SAI présente un potentiel positif pour augmenter 1’abondance
d’ennemis naturels des cultures. Par exemple, I’absence de travail du sol sous les rangées d’arbres favorise
I’établissement d’une végétation herbacée qui, combinée au couvert arboré, accroit la diversité structurelle
et floristique et fournit un habitat d’hivernage a de nombreux ennemis naturels des ravageurs, renforcant
ainsi leur role dans la régulation biologique (Altieri, 2004 ; Kletty et al., 2023 ; Pumarifio et al., 2015). Cette
végétation pourrait également favoriser la dispersion de ces ennemis vers les allées cultivées (Boinot ef al.,
2019 ; Richard et al., 2020). Cependant, cette influence ne devrait pas étre uniforme a travers l'allée ; on
s'attend a ce que les effets de la rangée d'arbres s'atténuent avec la distance, créant un gradient dans la
structure de I'habitat et les conditions microclimatiques. Par exemple, les facteurs biotiques pres des arbres
pourraient favoriser la rétention d’ennemis naturels comme Aphidoletes aphidimyza (Rondani, 1847), une
cécidomyie prédatrice de pucerons (Boulanger et al., 2018). Malgré cela, la répartition spatiale précise des
ravageurs et de leurs ennemis naturels le long de ce gradient demeure encore mal connue (Kletty et al.,
2023). Egalement, les microclimats réduisent certains stress climatiques sur les cultures, notamment en
régulant la température et le bilan hydrique du sol (Jacobs ef al., 2022), ce qui inflence de fagon indirecte

les ravageurs.

Afin d’évaluer I’importance relative des facteurs influengant les colonies de pucerons par I’intermédiaire de
la plante (effets bottom-up) ou par ’action des ennemis naturels (effets top-down), I’analyse de la
composition des individus au sein des colonies constitue une approche informative. Par exemple, la taille
des individus a été positivement associée a la croissance des colonies de différentes espéces de pucerons
(Nevo & Coll, 2001 ; Tamaki & Allen, 1969), ce qui suggere des conditions favorables d’alimentation et,
par conséquent, des effets bottom-up positifs. Par ailleurs, une augmentation de la proportion d’individus
ailés peut indiquer une réponse a la densité de la colonie. Toutefois, des proportions particulierement élevées
d’individus ailés peuvent aussi refléter un stress nutritionnel ou des conditions défavorables au sein de la
plante hote, traduisant alors des effets bottom-up négatifs (Rios Martinez & Costamagna, 2018). Des
mesures telles que la taille des pucerons ou la proportion d’individus ailés permettent une interprétation plus
poussée que les simples densités de pucerons puisque celles-ci sont sous 1’influence de 1’action des ennemis

naturels.
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L’objectif de cette étude est d’évaluer les effets d’une interception partielle des précipitations (50 % de la
surface du sol induisant un stress hydrique modéré au soya (Gagné et al., 2022) sur la dynamique des
populations de pucerons du soya et de leurs ennemis naturels, dans un SAI (50 arbres ha! de 6 a 8 ans;
espacement de 5 x 40 m), a différentes distances de la rangée d’arbres (4 m, 12 m, 20 m et un témoin en
culture sans arbres). Deux hypothéses principales sont testées. Premiérement, nous posons que le déficit
hydrique induit par I’exclusion partielle de la pluie entrainera des modifications physiologiques des plants.
La teneur en chlorophylle foliaire, estimée de fagon non destructive a I’aide d’un chlorophyllométre SPAD,
servira d'indicateur indirect pour la teneur en azote, en raison de leur forte corrélation (Ahmed et al., 2010 ;
Xiong et al., 2015). L’état hydrique des feuilles sera quant a lui évalué par la teneur relative en eau (TRE).
Un stress hydrique (2 4 m des arbres ou dans le traitement d’interception de la pluie) devrait réduire a la fois
la TRE et la teneur en chlorophylle, diminuant ainsi la qualité nutritionnelle de la séve et la capacité
d’alimentation des pucerons (Dong et al., 2019). Deuxiémement, nous supposons que la présence de rangées
d’arbres dans le SAI modifie le microclimat et la structure de 1’habitat, et qu’en interaction avec la distance
a ces rangées et ’interception de la pluie, elle influence les interactions trophiques potentielles entre les
pucerons et leurs ennemis naturels. Nous prédisons également que la distance a la rangée d’arbres modulera

la distribution spatiale des ennemis naturels dans les allées cultivées.

4.2 Méthodologie

4.2.1 Dispositif experimental

Le site d’étude est situé dans la municipalité de Baie-du-Febvre, dans I’écorégion des basses-terres du fleuve
Saint-Laurent, au Canada (46°08’N, 72°40°0, 30 m d’élévation). Le sol est un loam sablo-argileux (66 %
de sable,11 % d’argile), avec un pH a I’eau de 6,4 et classé dans 1’ordre des gleysols (Comité d'experts sur
la prospection pédologique. 1998). Le climat régional se caractérise par une température annuelle moyenne
de 5,3 °C et des précipitations moyennes annuelles de 924 mm (Environnement et Changement climatique

Canada, 2024).

Le SAI a été établi en mai 2012. Il comprend trois rangées simples d’arbres orientées nord-ouest — sud-est,
chacune de 400 m de longueur. Les rangées sont composées de peupliers hybrides (Populus deltoides x P.
nigra) plantés en alternance avec des feuillus a bois dur (érable a sucre (Acer saccharum Marshall), noyer
noir (Juglans nigra L.), chéne rouge (Quercus rubra L.), chéne bicolore (Quercus bicolor Willd), chéne a
gros fruits (Quercus macrocarpa Michaux) et caryer ovale (Carya ovata [Mill.] K. Koch).), répartis
aléatoirement. A 1’automne 2019, la hauteur moyenne des peupliers était de 12,5 m et celle des feuillus durs
de 5,5 m. Depuis leur plantation, les arbres ont fait I’objet d’un entretien annuel sous forme de taille de

formation et d’¢élagage, limitées a moins d’un tiers de la hauteur des arbres. Sous les rangées d’arbres, des

100



bandes (ca. 2 m de largeur) non cultivées et non fauchées ont ét¢ maintenues. Ces bandes enherbées étaient
majoritairement composées de luzerne (Medicago sativa L.), de verge d’or (Solidago canadenses L.),
d’asclépiade (Asclepias syriaca L.) et de bardane (Arctium lappa L.). Le soya a été semé en semis direct (a
entre-rangs de 38 cm) dans ce champ en 2018 (variété Hydra R2 a 2550 UTM, semis le 20 mai) et 2019
(variété Katonda R2 a 2775 UTM, semis le 30 mai). Le champ n’a regu aucune fertilisation durant les deux

années. Une application de glyphosate (Roundup®) a été réalisée en post-levée a la mi-juin.

Le dispositif expérimental a été congu pour diviser, dans huit blocs, quatre parcelles principales (15 m de
longueur x 1,5 m de largeur) correspondant a une distance par rapport a la rangée d’arbres: 4, 12 et 20 m
(centre des allées) ainsi que le témoin agricole (mémes régie et historique de culture que ceux de la culture
dans les allées) situé a plus de 30 m de I'arbre le plus proche. Chaque parcelle principale a été subdivisée en
deux sous-parcelles (3 m longueur x 1,5 m largeur) correspondant a deux traitements d’interception de la
pluie : 1’un sans interception (nommé ci-aprés PLUIE (+)) et I’autre avec interception artificielle de la pluie
sur environ 50 % de la surface du sol (nommé ci-aprés PLUIE (-)). Cela a donné un total de 64 unités
expérimentales. Le traitement PLUIE (-) a été mis en place a 1'aide d’un ensemble de gouttiéres de 3 m de
long et 10 cm de large, disposées dans les entre-rangs de soya, a environ 10 cm au-dessus du sol, et
légerement inclinées vers des fosses de drainage de 30 cm creusées manuellement. Pour les deux années,
dans chaque sous-parcelle, deux gouttieres ont été installées cote a cote dans un entre-rang, réparties sur
trois entre-rangs consécutifs apres [’application de I’herbicide en post-levée, soit lorsque les plants de soya
avaient 3 a 4 feuilles déployées, et ce, jusqu’au stade R7. Le soya est particulierement sensible au stress

hydrique durant la période R1 a R7, soit de la floraison au remplissage des grains (Eck et al., 1987).
4.2.2  Variables mesurées

4.2.2.1 Nombre de pucerons et d’ennemis naturels

Les populations de pucerons et d’ennemis naturels ont été inventoriées a deux reprises en 2018 (les 6 et 14
aout) et en 2019 (les 26 aofit et 8 septembre). Lors de chaque relevé, le nombre de pucerons (adultes et ailés)
et d’ennemis naturels a été compté sur cinq plants de soya sélectionnés aléatoirement dans chaque unité
expérimentale. Les ennemis naturels ont été identifiés a ’espece ou a I’ordre. Les ennemis naturels recensés
sont les coccinelles (Harmonia axyridis Pallas, Coleomegilla maculata DeGeer), les cécidomyies
(Aphidoletes aphidimyza Rodani), les punaises (Anthocoridae, Nabidae), les syrphes (Syrphidae), les
guépes parasitoides (Hymenoptera) observée a partir de la présence de momies, ainsi que les champignons

entomopathogenes observés a partir de la présence de pucerons infectés.
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4.2.2.2 Longueur des tibias de pucerons

Dans les unités expérimentales ou les populations comptaient plus de 20 pucerons adultes, cinq individus
ont été prélevés et conservés dans de 1'alcool isopropylique a 70 %. Les tibias de ces individus ont été
observés au microscope, photographiés, puis mesurés a ’aide du logiciel Imagel. Pour chaque tibia, deux

mesures ont été prises, et leur moyenne a été utilisée dans les analyses statistiques.

4.2.2.3  Traits foliaires du soya

La teneur en chlorophylle des feuilles de soya a été mesurée a I’aide d’un chlorophyllométre SPAD (indice
SPAD, Minolta chlorophyll meter SPAD-502, Spectrum Technologies, Inc., Aurora, IL, USA) qui évalue
la transmittance des feuilles aux longueurs d’onde de 650 et 940 nm (Markwell et al., 1995). Les lectures
ont été effectuées sur les dernieres feuilles pleinement déployées. Deux mesures par feuille ont été prises
sur cinq plants par unité expérimentale, a deux reprises au cours des saisons de croissance 2018 (les 6 et 21
aout) et 2019 (les 26 aofit et 8 septembre). Le 21 aoit est la seule date différente de la prise de données de
pucerons, car la donnée n’avait pas pu étre prise le 14 aofit. La teneur relative en eau (TRE) a été mesurée
sur cinq feuilles par unité expérimentale, également & deux reprises pour chaque année (25 juillet et 31
juillet 2018, et le 14 aott et le 25 aolt). La TRE a été mesurée selon le protocole de Garnier et al. (2001),
tel que décrit dans Gagné et al. (2022).

4.2.2.4 Analyses statistiques

Les tests statistiques ont été réalisés avec le logiciel R version 4.4.2 pour Windows (https://cran.r-
project.org). Des analyses de variance (ANOVA de type I1I, librairie CAR) sur des mod¢les mixtes généraux
ont été utilisées pour évaluer les variations des variables dépendantes (nombre de pucerons, indice SPAD,
TRE, présence d’ennemis naturels). Les variables indépendantes de nos mode¢les étaient la date, le traitement
d’interception de la pluie et la distance a la rangée d’arbres (incluant le témoin). Pour 1’analyse du nombre
de pucerons, nous avons utilisé la fonction glm.nb de la librairie Mass, adaptée aux distributions binomiales
négatives, couramment rencontrées dans les données de comptage d’especes. L’analyse de 1’indice SPAD a
été réalisée avec la fonction glm de la librairie Ime4. Pour modéliser la probabilité de présence d’ennemis
naturels, nous avons créé une variable binaire (présence/absence) pour chaque unité expérimentale a chaque

date d’échantillonnage, et utilisé un modeéle binomial avec la fonction glm.

Afin d’explorer les relations entre 1’indice SPAD et certaines variables des pucerons, nous avons effectué
des régressions simples en combinant les données de 1’année 2019. Trois combinaisons de variables ont été

analysées, indépendamment de la date, de la distance et du traitement : 1) longueur des tibias de pucerons
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et indice SPAD, 2) nombre de pucerons et indice SPAD, et 3) longueur des tibias et nombre de pucerons.

Ces analyses ont été effectuées a 1’aide de la fonction Im.

Afin d’explorer visuellement les tendances d’abondance des pucerons et prédateurs par espéce selon la
distance et le traitement d’interception de la pluie, des analyses factorielles mixtes ont été réalisées pour
chaque date d’échantillonnage a 1’aide des libraries ggplot, FactoMineR, factoextra et de I’interface

Factoshiny.

4.3 Résultats

4.3.1 Effets de I’interception de la pluie sur les colonies de pucerons et la probabilité de

présence d’ennemis naturels

En 2018 et 2019, le nombre de pucerons dans le traitement PLUIE (+) était significativement supérieur a
celui dans le traitement PLUIE (-). Nous avons observé 133 %, 26 %, 166 % et 65 % plus de pucerons dans
les parcelles PLUIE (+) que dans les parcelles PLUIE (-) pour le 6 aotit 2018, le 14 aout 2018, le 26 aolt
2019 et le 8 septembre 2019 respectivement (Tableau 4.1, Figure 4.1). En 2019, le nombre de pucerons a 4
m de la rangée d’arbres était inférieur a celui aux autres distances, et comparable a celui du témoin (Tableau
4.1, Figure 4.1). La présence de prédateurs était également plus fréquente dans PLUIE (+) que dans PLUIE
(-), et ce pour les deux années d’étude (Tableau 4.1, Figure 4.1). Nous avons observé une présence accrue
de prédateurs dans les parcelles PLUIE (+), avec des augmentations de 28 %, 21% et 15% par rapport aux
parcelles PLUIE (-) les 14 aoGt 2018, 26 aolt 2019 et 8 septembre 2019, respectivement. En 2018, la
distance a la rangée d’arbres expliquait partiellement la variation de la présence de prédateurs a 1’une des
dates d’échantillonnage, bien que les tests de comparaisons multiples n’aient révélé aucune différence

significative (Tableau 4.1).

103



Pluie P =0.0204 Pluie P=0.0075

2018 2019

00% ® . 100%
& Z
T 75% 5 %%
b [o]
2 © _
@ o Pluie
‘g 50% 19 ©  50% e Pluie (-)
o % *  Pluie (+)
g o©
+— ‘0
= 25% £ 25% > : |
2 3
: ©
< a
2 o
o put

0% - - & 0% | e

140 140

Pluie P=0.0174 Pluie P =0.0005

=120 = 120
c c
© ©
o 100 o 100
2 ¥ Pluie
£ &0 £ a0 AB
@ @ H Pluie (-
o 60 o 60 Pluie (+
) 2
S 40 . S 40
o o

 dli B ‘ B * .l g .

0
4m 12m 20mTémoin 4m 12m 20 m Témoin 4m 12m 20mTémoin 4m 12m 20 m Témoin

Distance Distance

Figure 4.1 Effet du traitement d’interception de la pluie et de la distance a la rangée d’arbres sur le nombre
de pucerons par plants (graphiques du bas) et la probabilité de présence d’ennemis naturels (EN)
(graphiques du haut) pour deux dates en 2018 (graphiques de gauche) et 2019 (graphiques de droite).
Dans les graphiques du haut, les barres d’erreur indiquent les écarts-types. Dans les graphiques du
bas, les barres représentent les médianes et les boites les 1 et 3¢ quartiles. Les astérisques indiquent
la moyenne. Les lettres différentes indiquent une différence significative (P < 0,05) entre les
distances par date.
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Tableau 4.1 Valeurs de P de ’ANOVA pour les effets de la date et de la distance a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur
le nombre de pucerons, la présence de prédateurs, la teneur relative en eau (TRE) et I’indice du SPAD dans un systéme agroforestier
intercalaire en 2018 et 2019.

2018 2019

Pucerons Présence TRE Indice Pucerons Présence TRE Indice

(nb plant')  d’ennemis SPAD (nb plant™) d’ennemis SPAD

naturels naturels

Date 0,1260 0,9999 0,4317 0,5503 <0,0001 0,0003 0,0832 0,5238
Interception (I) 0,0174 0,0204 0,4826 0,0190 0,0005 0,0074 0,9770 0,4321
Distance (D) 0,4769 0,6084 0,8412 0,0090 0,0171 0,0528 0,6960 0,5499
Date x I 0,0710 0,9997 0,2250 0,0004 0,2139 0,2522 0,8424 0,0967
Date x D 0,3657 0,0378 0,6200 0,0675 0,6472 0,4441 0,0012 0,2378
IxD 0,2727 0,1827 0,1285 0,7655 0,6645 0,4928 0,5606 0,9912
Datex D x1 0,2803 0,0741 0,9710 0,0822 0,7532 0,6727 0,1817 0,8866
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4.3.2  Effets de la distance a la rangée d’arbres et de [’interception de la pluie sur les traits

foliaires du soya

En 2018, I’indice SPAD a varié en fonction de la distance a la rangée d’arbres et du traitement PLUIE
(Tableau 4.1, Figure 4.2). L’indice SPAD était le plus faible a 4 m de la rangée d’arbres. Il était plus faible
dans PLUIE (-), en particulier lors de la derni¢re date d’échantillonnage (21 aott). En 2019, une tendance
similaire du traitement PLUIE a été observée a la derniére date d’échantillonnage (P < 0,7). La TRE des
feuilles n’a pas présenté de variation significative en 2018 (Tableau 4.1). En revanche, en 2019, le 8

septembre, la TRE était plus élevée a 12 m qu’a 20 m et dans les témoins (Tableau S4.1).
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Figure 4.2 Effets du traitement d’interception de la pluie et de la distance & la rangée d’arbres sur I’indice SPAD. Les barres représentent les médianes,
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une différence significative (P < 0,05) entre les distances.
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4.3.3  Relations entre les traits foliaires et les populations de pucerons

Nous avons observé une corrélation négative entre la longueur des tibias des pucerons et I’indice SPAD
(Tableau 4.2). A I’inverse, une corrélation positive a été détectée entre le nombre de pucerons et la longueur

de leurs tibias. Aucune corrélation significative n’a été trouvée entre le nombre de pucerons et I’indice
SPAD.

Tableau 4.2 Régressions simples expliquant la variation du nombre du pucerons en fonction de 1’indice
SPAD (modele 1), la variation de la longueur des tibias en fonction de la valeur de I’indice SPAD (mod¢le
2) et la variation de la longueur des tibias en fonction du nombre de pucerons (modéle 3). L’indice SPAD

est relié a la concentration de chlorophylle, elle-méme reliée a la concentration en azote (~ azote).

Modgéles Estimé (% erreur-type) Valeur de t Valeur de P
Modéle 1 (~ azote — log(pucerons)) 0,2671
ordonnée a l'origine 5,2704 (£ 1,3631) Valeur ? 0,0002
Indice Spad -0,0371 (£ 0,0331) -1,118 0,2671

Modgéle 2 (~ azote — tibia)
ordonnée a l'origine 0,9220 (+ 0,1659) 5,555 <0,0001
Indice spad -0,0082 (£ 0,0040) -2,037 0,0452

Modgéle 3 (tibia — log(pucerons))
ordonnée a l'origine 0,4064 (+ 0,0495) 8,210 <0,0001
tibia 0,0409 (= 0,0132) 3,101 0,0025
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4.3.4  Les analyses factorielles de données mixtes

Les analyses factorielles de données mixtes réalisées par date permettent d’illustrer les relations entre les
variables quantitatives (pucerons et ennemis naturels) et qualitatives (distance, traitement PLUIE) (Figures
43;4.4;45et4.6). En 2018 et 2019, une forte contribution du traitement PLUIE (sauf le 26 aotit 2019) et
de la distance a été observée sur les dimensions 1 ou 2 de chaque analyse (Figures 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6).
Globalement, les parcelles PLUIE (-) présentent des caractéristiques opposées a celles des parcelles PLUIE
(+). L’analyse factorielle des données mixtes (AFDM) pour le 6 aott 2018 montre une association forte
entre la distance et 1’abondance d’Aphis glycines (AGLY) et de son morphotype ailé (AGLY A). Les
parcelles a 4 m dans les parcelles PLUIE (+) sont associées a une plus grande abondance d’Aphis glycines
(AGLY) et de son ennemis naturel Aphidoletes aphidimyza (AAPH). Les pucerons ailés (AGLY_A) sont
associés aux distances 12 et 20 m (Figure 3.3). Les résultats du 14 aolt 2018 mettent en évidence une
répartition structurée des ennemis naturels en fonction de la distance. Les Aphidoletes aphidimyza (AAPH),
les syrphes (SYR), et les punaises pentatomidés (ANT) sont associées a la distance de 20 m et sont opposés
a la distance de 4 m qui est associée a 1’abondance d’Aphis glycines (AGLY) et d’Harmonia axyridis
(HAXY). La dimension 2 (13,3 %) montre une association entre les pucerons ailés (AGLY_A), la distance
témoin et le traitement PLUIE (+) (Figure 4.4). Le 26 aott 2019, les données montrent une structuration
plus marquée selon 1’axe principal (Diml, 26,8 % de la variance), ou les pucerons (AGLY, AGLY_ A) et
leurs ennemis naturels Harmonia axyridis (HAXY) et Aphidoletes aphidimyza (AAPH) sont associées. La
dimension 2 (15,3 %) est surtout influencée par la distance. Les unités expérimentales & 4 m présentaient
plus de pucerons ailés (AGLY_A), tandis que la présence globale de pucerons (AGLY) était davantage
associée aux témoins (Figure 4.5). Les analyses de ’AFDM pour le 8 septembre 2019 démontrent que les
parcelles a 12 m et le traitement PLUIE (+) hébergaient les densités les plus élevées d’ennemis naturels, en
particulier Harmonia axyridis (HAXY), Aphidoletes aphidimyza (AAPH), les champignons
entomopathogenes (CHAMP) et les guépes parasitoides (HYM). Les parcelles & 20 m sont associées a
I’abondance de pucerons (AGLY). Les effets du traitement PLUIE sont plus diffus a cette date, mais
plusieurs groupes d’ennemis naturels, notamment les parasitoides, semblent favoriser les conditions plus

humides des parcelles PLUIE (+) (Figure 3.6).
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Figure 4.3 Analyse factorielle de données mixtes réalisée pour le 6 aolt 2018. Les variables quantitatives sont la distance et le traitement PLUIE et
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Figure 4.4 Analyse factorielle de données mixtes réalisée pour le 14 aoit 2018. Les variables quantitatives sont la distance et le traitement PLUIE et
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Figure 4.5 Analyse factorielle de données mixtes réalisée pour le 26 aotit 2019. Les variables quantitatives sont la distance et le traitement PLUIE et
les variables catégoriques sont les taxons suivants : AGLY A = Aphis glycine ailé ; AGLY = Aphis glycine ; HAXY = Harmonia axyridis ; AAPH
= Aphidoletes aphidimyza ; ANT = Anthocoridés. A) Graphique de la contribution des variables quantitatives et qualitatives. B) Graphique des
parcelles en fonction de I’AFDM colorées par distance et par traitement PLUIE. C) Cercle de corrélation des variables quantitatives.
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Figure 4.6 Analyse factorielle de données mixtes réalisée pour le 8 septembre 2019. Les variables quantitatives sont la distance et le traitement
PLUIE et les variables catégoriques sont les taxons suivants : AGLY A = Aphis glycine ailé ; AGLY = Aphis glycine ; HAXY = Harmonia axyridis ;
AAPH = Aphidoletes aphidimyza ; ANT = Anthocoridés ; NAB = Nabidés ; SYR = Syrphes ; HYM = Hyménopteres ; CHAMP = champignons
entomopathogénes. A) Graphique de la contribution des variables quantitatives et qualitatives. B) Graphique des parcelles en fonction de I’AFDM
colorées par distance et par traitement PLUIE. C) Cercle de corrélation des variables quantitatives.
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4.4 Discussion

4.4.1 Les effets bottom-up des traits foliaires du soya en contexte de restriction de la pluie sur

la dynamique des populations de pucerons

L’objectif de cette recherche était d’évaluer comment les SAI influencent la dynamique des populations de
pucerons, et dans quelle mesure cette influence persiste sous une réduction expérimentale des précipitations,
en lien avec les modifications physiologiques des plants de soya. Selon notre premiére hypothese, un stress
hydrique entrainerait une diminution de 1’indice de chlorophylle (indice SPAD), ce qui serait défavorable a
la croissance des colonies de pucerons. Conformément a cette hypothése, le traitement PLUIE (-) a
significativement réduit I’indice SPAD en 2018, et les populations de pucerons étaient également moins
importantes dans ce traitement. En revanche, en 2019, aucun effet significatif du traitement PLUIE sur
I’indice SPAD n’a été détecté. Toutefois, cette méme année, nous avons observé une plus grande abondance
de pucerons & 4 m de la rangée d’arbres. Ces résultats suggerent que le déficit hydrique induit par la
restriction de pluie a nui a la physiologie des plants en réduisant leur teneur en chlorophylle, du moins en
2018, ce qui pourrait expliquer la diminution du nombre de pucerons observée cette année-la. C’est une
observation clé de notre étude : malgré la variabilité des réponses selon la distance a la rangée d’arbres, la
direction des effets de l'interception de la pluie était constante, indépendamment de cette distance. Ce
traitement a systématiquement réduit l'abondance des pucerons et tendait a diminuer la teneur en
chlorophylle durant I’année séche de 2018. La principale différence entre les années réside donc dans

l'intensité de ces réponses observées.

En 2018, I’indice SPAD a montré une réponse nette au déficit hydrique, contrairement a la teneur relative
en eau (TRE), qui n’a pas varié significativement, ni en fonction du traitement PLUIE ni de la distance a la
rangée d’arbres. En 2019, aucun effet significatif du traitement PLUIE ou de la distance a la rangée d’arbres
n’a été détecté sur I’indice SPAD ou la TRE, bien que des différences aient parfois été observées localement,
notamment une TRE Iégeérement plus élevée a 12m. En revanche, en 2018, la distance avait un effet
significatif sur I’indice SPAD, avec des valeurs plus faibles a 4 m de la rangée d’arbres, ce qui suggere un
stress accru a proximité des arbres. Ces observations suggerent que la TRE tout comme I’indice SPAD sont
sensibles aux conditions environnementales locales qui peuvent varier grandement dans le temps et dans
I’espace dans les SAI (Ahmed et al., 2010 ; Dong et al., 2017 ; Padilla et al., 2019). Par exemple, une
réduction de la disponibilité de 1’azote accentue la baisse de I’indice SPAD chez le soya en situation de
stress hydrique (Basal & Szabo, 2020 ; Xiong et al., 2015), tandis qu’un ombrage modéré peut stimuler la

production de chlorophylle dans des conditions similaires (Zhang et al., 2016). Dans un SAI, la distance a
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la rangée d’arbres influence les interactions aériennes (ombrage, humidité) et souterraines (compétition ou

facilitation pour 1’eau), ce qui modifie localement la disponibilité des ressources.

Bien que nos résultats n’aient pas permis de mettre en évidence des effets systématiques du SAI sur les traits
foliaires du soya, ils révelent néanmoins un lien clair entre la restriction hydrique, la réduction de I’indice
SPAD en 2018 et la diminution des populations de pucerons. Cette année-la, les parcelles PLUIE (-)
présentaient non seulement un indice SPAD plus faible, mais également une abondance réduite de pucerons,
dont les tibias étaient plus courts, suggérant des colonies avec un potentiel de développement diminué. De
maniére contre-intuitive, nous avons observé une corrélation négative entre I’indice SPAD et la longueur
des tibias, alors que nous anticipions une relation positive si la teneur en chlorophylle était un bon indicateur
de la qualité nutritionnelle. Une hypothése possible serait que, dans les colonies les plus prospéres (ayant
un indice SPAD plus élevé), les individus les plus gros soient ciblés préférentiellement par les ennemis

naturels (Kansman et al., 2021), bien que cette explication demeure spéculative.

Si I’indice SPAD ne prédit pas directement la taille ou la densité des pucerons, il reste a élucider comment
le déficit hydrique affecte leur développement. Le fait que la TRE n’ait pas varié significativement entre les
traitements, méme en 2018, suggére que les plants ont pu maintenir une pression osmotique adéquate malgré
la restriction d’eau. Une hypothése plausible est que ce maintien ait été permis par une réallocation de I’azote
sous forme d’acides aminés libres, qui contribuent a la pression osmotique tout en représentant une source
nutritionnelle cl¢ pour les pucerons (Huberty & Denno, 2004). Dans ce cas, I’indice SPAD ne capterait pas
ces ajustements physiologiques internes, ce qui pourrait expliquer son absence de lien direct avec la
performance des colonies. Ainsi, 1’effet bottom-up observé sous traitement PLUIE (+) pourrait refléter une
amélioration de la qualité de la séve, non mesurée ici, plutdt qu'une simple augmentation de I’azote total

foliaire.

Par ailleurs, si la taille des colonies de pucerons peut étre affectée a la fois par la qualité des ressources et
par la pression exercée par les ennemis naturels, la taille corporelle individuelle, ici estimée par la longueur
des tibias, constitue un indicateur plus direct de la performance physiologique des pucerons. Elle est moins
influencée par les effets top-down et permet donc une lecture plus fiable des mécanismes bottom-up liés
aux conditions foliaires. Le fait que les pucerons soient plus petits sous traitement PLUIE (-) suggére ainsi

une limitation intrinséque de leur croissance liée a la qualité de 1’hote, indépendamment de la prédation.

La réponse positive des ennemis naturels a 1’abondance de pucerons observée dans cette étude suggére aussi

que les caractéristiques nutritionnelles du feuillage de soya influencent indirectement les ennemis naturels,
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en modulant la densité ou la qualité des pucerons dont ils se nourrissent. Par ailleurs, des colonies de
pucerons plus prosperes, avec des individus de plus grande taille, représentent une source de nourriture de
meilleure qualité pour ces ennemis, notamment pour les parasitoides (Kansman et al., 2021), ce qui favorise
leur développement. Il serait pertinent, dans de futurs travaux, de mesurer plus directement des variables
telles que la pression osmotique, la concentration et le profil en acides aminés dans la séve, ou encore le
taux de croissance du soya, afin de mieux comprendre les mécanismes physiologiques qui relient les effets

bottom-up aux dynamiques top-down.

Cela n’exclut toutefois pas une interaction entre la répartition des pucerons et celle des ennemis naturels,
ces derniers pouvant répondre localement a la densité de leurs proies ou, inversement, moduler leur

répartition.

4.4.2  Dynamique des colonies de pucerons et de leurs ennemis naturels selon la distance a la
rangée d’arbres (effet top-down) sous traitement de restriction de la pluie
Nous avons émis 1’hypothése que la distance a la rangée d’arbres et le traitement PLUIE créent des
microclimats et microhabitats modulant I’activité des ennemis naturels (prédateurs, parasitoides et
champignons entomopathogenes). De maniere générale, la probabilité de présence des ennemis naturels
varie en fonction de 1’abondance des pucerons. Les analyses factorielles mixtes réalisées pour chaque date
ont permis de visualiser I’impact conjoint de la distance a la rangée d’arbres et du traitement PLUIE sur les
populations de pucerons et leurs ennemis naturels. Ces deux facteurs illustrent, au travers de ces analyses
factorielles, une part importante de la dynamique observée. Ces regroupements multivariés confirment
notamment que les traitements PLUIE (+) sont associés aux colonies de pucerons plus denses et a la présence

accrue d’ennemis naturels.

En 2018, le 6 aofit, lorsque les pucerons commencent a coloniser les parcelles, les cécidomyies apparaissent
comme les ennemis naturels les plus étroitement associés a ces colonies. Ces insectes pondent leurs ceufs a
proximité des infestations, leurs larves trouvant leur premicre proie dans une aire restreinte (Boulanger et
al., 2018). Le 14 aoft, cécidomyies, syrphes et punaises pentatomidés sont davantage présentes a 20 m,
tandis que les pucerons et les coccinelles asiatiques s’opposent a cette tendance. Cette ségrégation spatiale
est un exemple de partition de la niche écologique, un mécanisme par lequel différentes espéces de
prédateurs limitent la compétition, notamment en utilisant des indices visuels comme la couleur de la plante
pour choisir leur habitat (Lorenzetti ef al., 1997). Dans notre cas, une des explications de cette distribution
opposée pourrait étre la prédation intraguilde, car les coccinelles asiatiques sont connues pour étre

prédatrices d'autres ennemis naturels (Lucas & Brodeur, 1999).
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En 2019, le 26 aoft, les cécidomyies cohabitent avec les coccinelles asiatiques, et le 8 septembre, les
ennemis naturels se concentrent & 12 m, en opposition aux parcelles témoins. Les microclimats créés par
les SAI peuvent avoir contribué a cette rétention des ennemis naturels dans 1’agroécosystéme, notamment
en ralentissant leurs déplacements grace a la réduction des flux d'air (Boulanger et al., 2019). Ces résultats
suggerent une influence spatiale persistante du SAI sur la structuration des communautés d’ennemis naturels,

avec une répartition qui varie selon les groupes taxonomiques et le stade de la colonisation.

Ainsi, sur ces deux années d’observations, nos résultats indiquent que la présence d’arbres augmente la
diversité des niches écologiques et des sources alternatives de nourriture pour les ennemis naturels,
favorisant leur installation rapide. Ces résultats sont en accord avec les observations de Sagolla et al. (2025),
Matevski et al. (2024) et Staton et al. (2021), qui démontrent que la végétation arborée joue un role
structurant sur les communautés d’ennemis naturels. Par ailleurs, les SAI offrent une zone refuge qui
contribue a la conservation et a la rétention des ennemis naturels dans la parcelle (Jose et al., 2009 ; Rusch
et al., 2010 ; Thies et al., 2019). Cette interprétation est également soutenue par les analyses statistiques,
qui montrent une probabilité de présence significativement plus élevée des ennemis naturels dans les

traitements PLUIE (+), ce qui refléte leur attraction pour les colonies plus développées de pucerons.

4.5 Conclusion

Cette étude visait a mieux comprendre les dynamiques entre les colonies de pucerons du soya et leurs
ennemis naturels dans un SAI en situation de diminution partielle de la pluie. Les résultats confirment en
partie notre hypothése : en 2018, le déficit hydrique induit par la restriction de pluie a bien réduit 1’indice
SPAD et la densité de pucerons. En revanche, I’hypothése selon laquelle un stress modéré favoriserait la
teneur en chlorophylle et les colonies de pucerons n’a pas été vérifiée. La présence des ennemis naturels
variait en fonction de I’abondance des pucerons et semblait se concentrer davantage dans les allées cultivées
bénéficiant d’un effet de protection microclimatique, possiblement li¢ a la structure du SAIL Ces
observations suggerent que les SAI peuvent avoir un effet favorable sur I’activité¢ des ennemis naturels du
puceron du soya, notamment en créant des conditions propices a leur maintien dans 1’agroécosystéme. Des
recherches futures devraient explorer plus finement les mécanismes sous-jacents a ces effets, notamment en
isolant le réle des variables microclimatiques (humidité, température, turbulence de 1’air) induites par les
arbres sur le comportement et la performance des ennemis naturels. Il serait également pertinent d’examiner
la contribution des arbres eux-mémes, ainsi que de la végétation herbacée présente sous les rangées, a la
persistance des populations d’ennemis naturels tout au long de la saison. Parallélement, pour mieux élucider
les mécanismes bottom-up, de futures €tudes pourraient mesurer des variables plus directement liées a la

qualité de la séve pour les pucerons, telles que le profil en acides aminés ou la pression osmotique des plants.
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La distribution des coccinelles en 2018, ou elles se concentraient sur les plants les plus stressés, contraste
fortement avec le patron observé en 2019. Néanmoins, la ségrégation spatiale entre les différents groupes
de prédateurs (partage de niche) est un phénomene observé au cours des deux années. Cette plasticité dans
la stratégie de recherche de nourriture d'une espéce dominante, combinée a une partition de niche stable
entre les groupes fonctionnels, souligne la grande complexité des interactions écologiques au sein du SAI.
Les recherches futures pourraient ainsi chercher a déterminer si, malgré la variabilité comportementale des
especes individuelles, les effets top-down assurés par I'ensemble de la communauté de prédateurs demeurent
constants, et dans quelle mesure cette régulation est modulée par la présence des arbres en situation de

sécheresse.
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4.7 Matériel supplémentaire

Tableau S4.1 Effets de la distance par rapport a la rangée d’arbres et du traitement d’interception de la pluie sur la teneur relative en eau (TRE) et
sur I’indice SPAD pour deux dates en 2018 et en 2019 dans un systéme agroforestier intercalaire. Le tableau présente les moyennes des

parcelles. Les valeurs entre parenthéses correspondent aux écarts-types.

2018
TRE (%) (25/07)
TRE (%) (31/07)
Indice SPAD (6/08)
Indice SPAD (21/08)

2019

TRE (%) (14/08)
TRE (%) (25/08)
Indice SPAD (26/08)

Indice SPAD (08/09)

Sans interception de la pluie

Avec interception de la pluie

4m 12m 20 m Témoin 4m 12m 20 m Témoin
79,5 (3,9) 77,6 (5,1) 77,3 (4,5) 77,5 (5,1) 77,3 (3,1) 78,9 (3,2) 76,0 (6,1) 71,7 (4,6)
80,1 (4,4) 82,1 (3,2) 81,4 (4,1) 76,7 (2,9) 76,1 (8,7) 80,3 (4,4) 80,0 (4,4) 78,6 (4,1)
38,86 (2,6) 4038 (2.4) 39.45 (2,5) 40,02 (0.,9) 40,49 (1,7) 40,43 (1,3) 40,37 (2.,3) 39,75 (1,8)
40,14 3.4) 41,45 (2,7) 41,02 (12) 41,60 (0,8) 34,70 (4,1) 40,01 (1,4) 38,43 (3,7) 40,14 (1,9)
78,5 (5,2) 79,3 (5,7) 81,3 (20,0) 79,5 (4,2) 78,4 (7,6) 79,6 (5,1) 77,4 (4,4) 79,8 (3,7)
82,0 (3,8) 82,8 (4,2) 81,0 (3,2) 84,3 (3,9) 82,1 (5,9) 84,4 (5,0) 82,0 (4,5) 84,2 (3,2)
42,06 (1,7) 40,57 (4,5) 39,77 (4,6) 39,99 (1,9) 42,53 (4,7) 41,62 (2,6) 40,10 (4,1) 40,15 (1,9)
40,99 (2,7) 41,59 (1,9) 41,95 (1,9) 40,22 (12) 39,29 (2,6) 39,55 (2,3) 40,47 (3.2) 39,79 (2,5)
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CHAPITRE 5

Conclusion générale

Les changements climatiques représentent une menace croissante pour la productivité agricole en climat
tempéré, en raison notamment de ’intensification des épisodes de sécheresse, de 1’augmentation des
températures extrémes et de la variabilité accrue des régimes de précipitations (Lobell & Di Tommaso,
2025 ; Zhu & Troy, 2018). Ces perturbations compromettent a la fois la stabilité des rendements et la sécurité
alimentaire mondiale (Vogel et al., 2019). Les changements climatiques imposent une ainsi une
reconfiguration profonde des systémes de production agricole en climat tempéré. La performance
agronomique ne peut plus étre évaluée uniquement sur la base de la maximisation ponctuelle des rendements,
mais doit désormais étre appréhendée a travers la capacité des agroécosystémes a maintenir des rendements
stables et fonctionnels malgré des perturbations climatiques récurrentes (Lin, 2011 ; Ray et al., 2015). Dans
ce contexte, les systémes agroforestiers intercalaires (SAI) émergent comme une stratégie agroécologique
prometteuse pour accroitre la résilience des cultures face aux aléas climatiques (Jacobs ef al., 2022 ; Rolo
et al., 2023). Cette thése aborde la résilience comme un ensemble de mécanismes agronomiques,
physiologiques et écologiques qui conditionnent la stabilité de la production dans un climat de plus en plus
incertain. Le choix du soya comme culture intercalaire s’est avéré particuliérement pertinent pour analyser
la résilience des SAI. Le soya est une légumineuse sensible au déficit hydrique et fortement dépendant
d’interactions symbiotiques avec les microorganismes du sol, ce qui en fait une culture capable de révéler
les mécanismes souterrains et physiologiques mobilisés en contexte de stress hydrique. De plus,
I’intégration de la dynamique du puceron du soya et de ses ennemis naturels a permis d’élargir ’analyse de
la résilience au-dela de la plante cultivée, en considérant les réseaux trophiques et les services de controle

biologique.

L’objectif principal de cette thése de doctorat était de recueillir des données de terrain permettant de mieux
comprendre comment les SAI peuvent contribuer a cette résilience dans un climat en transformation. Nous
avons cherché a répondre a la question suivante : en climat tempéré, les SAI peuvent-ils améliorer la
résilience des cultures, notamment en assurant la stabilité des rendements face aux stress agronomiques
induits par les changements climatiques et par les changements induits au niveau des dynamiques des
ravageurs et de leurs ennemis naturels ?Pour y répondre, nous avons mis en place des dispositifs
expérimentaux dans un SAI situé dans le sud du Québec. Afin de simuler des conditions de sécheresse, un
systéme d’exclusion de la pluie a été installé a I’aide de gouttiéres positionnées pres du sol. De plus, pour
controler la compétition racinaire entre les arbres et les cultures, un cernage racinaire a été effectu¢ a I’aide

d’une dent de sous-soleuse.
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5.1 Principaux résultats

Les résultats issus des trois chapitres de cette thése mettent en évidence que les SAI modifient profondément
le fonctionnement agronomique des parcelles cultivées, en agissant simultanément sur le microclimat, les
processus souterrains et les dynamiques trophiques. Les trois chapitres de cette thése sont complémentaires
et, une fois réunis, ils permettent une compréhension intégrée des interactions complexes a 1’ceuvre dans un

SAI soumis a deux traitements : la réduction de la pluie et le cernage racinaire des arbres (Figure 5.1).

Conditions Limitation Cernage racinaire
microclimatiques en eau des arbres

= | de 26 % du * T facilitation proche du * T production racines
rayonnement a 4 m centre des allées en 2018 fines (0-10 cm) du soya
comparé au témoin (chaude et seche) « | rendement de 14 & 22
0
= | de 15 % de I’humidité * T variation spatiale du % durendement du soya
dusoladm rendement du soya * | 11% accroissement en
surface terriere des
* | de 26 % de la vitesse * | de I'humidité du sol peupliers
duvent a 20 m de 15 % sous PLUIE (-) .
* T colonisation
= | de 13 % de la vitesse * T colonisation mycorhizienne du soya
duventadetl2m mycorhizienne du soya + | biomasse microbienne
o totale. bactéries,
* T volume racinaire (0-10 actinomycétes et
cm) et du nb de nodules champignons
saprophytes du sol
* | durendement du soya

de 15 % sous PLUIE (-)
* | Indice SPAD

* | nb de pucerons surtouta
4m
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Figure 5.1 Schéma synthése des principaux résultats issus des trois chapitres de la thése. Les fléches
indiquent le sens des relations entre les variables mesurées. La couleur verte indique un effet positif, tandis

qu’une fléche rouge signale un effet négatif sur la variable cible.
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Nos résultats montrent que les conditions microclimatiques varient en fonction de la distance a la rangée
d’arbres. A 4 m de la rangée, nous avons observé une diminution de la disponibilité de la lumiére et de I’eau.
Toutefois, cette diminution de ressources n’a pas entrainé ni de baisse de rendement ni de modification
importante des traits foliaires du soya comparativement aux témoins agricoles dépourvus d’arbres (Chapitre
2). En 2018, une saison anormalement chaude et séche, le rendement du soya proche du centre des allées
était supérieur a celui observé pres de la rangée d’arbres et avait tendance a dépasser celui des parcelles
témoin, possiblement en raison d’une diminution importante de la vitesse du vent et de I’évapotranspiration.
En revanche, en 2019, une année aux précipitations et températures normales, les rendements a 1’ intérieur
des allées étaient homogenes entre les distances mesurées et comparables a ceux des témoins. Ces résultats
originaux soulignent que les effets de facilitation microclimatiques des SAI sur le rendement des cultures
tendent a étre plus marqués lors des années chaudes et séches, alors qu’ils demeurent généralement neutres
lors des années aux conditions climatiques normales. Ainsi, les SAI peuvent étre envisagés comme une
stratégie efficace pour stabiliser les rendements dans un contexte de changements climatiques. Ces résultats
illustrent que les SAI ne doivent pas étre évalués selon une logique binaire de gains ou de pertes de
rendement, mais comme des systémes reposant sur des compromis spatiaux et fonctionnels. L’enjeu
agronomique n’est donc pas de supprimer toute compétition, mais de concevoir des systemes dans lesquels
les effets de facilitation compensent, voire dépassent, les effets de compétition, en particulier lors des années

climatiquement défavorables.

La mise en place d’un dispositif de restriction de la pluie a permis de distinguer clairement les effets d’un
déficit hydrique du sol de ceux du stress hydrique subi par la culture. Le traitement de restriction de la pluie
a induit un déficit hydrique modéré, qui s’est traduit par une diminution des rendements (chapitre 2), une
modification des traits racinaires, ainsi qu’une réduction significative de la biomasse microbienne et de la
production racinaire du soya dans la couche superficielle du sol (0—10 cm) (chapitre 3). Ce déficit hydrique
a aussi entrainé une restructuration de la communauté microbienne, favorisant les espéces tolérantes a la
dessiccation (Oram et al., 2025). Fait intéressant, nous avons aussi observé une augmentation du taux de
colonisation racinaire par les champignons mycorhiziens (chapitre 3), dont le réle bénéfique pour la
tolérance au stress hydrique est bien documenté (Marinkovic et al., 2019 ; Nader et al., 2024) Ces symbioses
jouent un role clé dans 1’acquisition de 1’eau et des nutriments, particuliérement en conditions limitantes.
Ainsi, la résilience observée dans les SAI repose en partie sur la capacité des cultures a mobiliser des réseaux
biologiques souterrains qui amortissent les effets des déficits hydriques. Ces résultats renforcent 1’idée que
la résilience agronomique ne peut étre comprise uniquement a partir des bilans hydriques ou des rendements,
mais nécessite une approche intégrée combinant physiologie végétale, écologie du sol et interactions

biotiques (Bardgett & van der Putten, 2014 ; Rolo et al., 2023).
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Fait notable, le cernage racinaire a eu un effet négatif sur le rendement du soya dans les allées cultivées
(chapitre 2), tout en entrainant une augmentation de la production racinaire du soya (chapitre 3). Ces deux
réactions inattendues, observées dans I’ensemble des distances mesurées dans les allées, suggerent une
possible redistribution des ressources induite par le cernage, avec des effets différenciés selon les
compartiments de la plante. Nos résultats indiquent non seulement 1’absence de compétition souterraine
marquée entre les arbres et le soya, mais également la présence de mécanismes d’ajustement racinaire,
suggérant que le soya module sa croissance racinaire en réponse aux contraintes environnementales et a la
présence des arbres, possiblement pour optimiser 1’exploitation des ressources du sol. Ces résultats
confirment que la disponibilité en eau demeure un facteur structurant de la performance des cultures, méme
dans des systémes diversifiés. Le traitement de cernage racinaire a permis d’isoler les effets de la
compétition souterraine entre arbres et cultures, révélant des compromis complexes entre compétition et
facilitation. La proximité des arbres peut induire une compétition pour 1’eau et les nutriments, mais elle est
également associée a des bénéfices indirects liés aux modifications microclimatiques et aux associations

biologiques.

Enfin, le quatriéme chapitre révéle que I’abondance des ennemis naturels du puceron du soya variait en
fonction de celle des pucerons eux-mémes, et que ces auxiliaires semblaient se concentrer plus fréquemment
dans les allées bénéficiant d’un microclimat protecteur, possiblement influencé par la configuration
structurale particuliére du SAI. Ces résultats suggerent que les SAI peuvent créer des conditions favorables
au maintien des ennemis naturels, renforgant ainsi le contréle biologique et contribuant indirectement a la
résilience des cultures. Dans leur ensemble, les résultats de cette thése indiquent que les SAI constituent un
outil efficace de gestion du risque climatique. D’un point de vue agronomique, ils agissent principalement
comme des systémes de stabilisation de la production, capables d’atténuer les pertes de rendement lors
d’événements climatiques défavorables, tout en maintenant une productivité comparable en conditions
normales. Cette capacité a réduire I’amplitude des variations interannuelles du rendement constitue un levier
majeur de résilience agricole. En modifiant simultanément des mécanismes microclimatiques, biologiques
et trophiques, les SAI offrent une voie prometteuse vers une agriculture capable de faire face aux incertitudes
climatiques futures, tout en préservant les fonctions écologiques essentielles a la durabilité des systémes de
production. En réduisant I’exposition des cultures aux extrémes thermiques et hydriques, et en mobilisant
des processus biologiques stabilisateurs, les SAI permettent de renforcer la résilience des agroécosystémes
tempérés. L appréciation du potentiel des SAI implique toutefois de repenser les critéres d’évaluation des
systémes de production. La stabilité interannuelle des rendements, 1’efficience d’utilisation de 1’eau et la
capacité a maintenir des fonctions écologiques clés devraient étre considérées comme des indicateurs

centraux de performance, au méme titre que le rendement moyen.
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5.2 Limites de I’étude
5.2.1 Le systéeme de restriction de la pluie

Le systeme de restriction de la pluie utilisé dans cette thése a permis de créer des conditions plus séches
dans le sol, avec des effets mesurables sur les rendements ainsi que sur les traits racinaires et foliaires du
soya. Toutefois, I’intensité du déficit hydrique généré s’est révélée inférieure a celle anticipée. En effet, le
systetme n’éliminait pas complétement ’apport d’eau, permettant possiblement une redistribution par
capillarité au sein du sol (Bayala & Prieto, 2020). Par ailleurs, la canopée du soya recouvrait partiellement
les gouttiéres, interceptant une partie de I’eau de pluie et la redirigeant vers la base des plants, ce qui a pu
diminuer I’efficacité du traitement. Il convient également de souligner que les arbres n’étaient pas soumis a
la restriction de pluie, ce qui implique que, dans un contexte de sécheresse réelle, les interactions hydriques

entre arbres et cultures pourraient étre plus marquées.

5.2.2  Le design expérimental

Dans cette theése, nous avons établi des parcelles expérimentales a trois distances de la rangée d’arbres (4 m,
12 m et 20 m). Pour certaines variables, comme les analyses de PLFA (acides gras phospholipidiques), un
échantillonnage directement sous la rangée d’arbres aurait permis de mieux détecter un éventuel gradient
de modification biologique du sol, tel que rapporté dans d’autres études (Beule et al., 2021a ; Guillot et al.,

2021 ; D’Herville et al., 2021 ; Unger et al., 2013).

Il aurait également ét¢ souhaitable de prélever des échantillons de sol avant et pendant les traitements, ce
qui aurait permis une analyse comparative temporelle plus robuste des effets observés. Par ailleurs,
I’échantillonnage des plants a un stade plus précoce de développement aurait ét¢ préférable pour évaluer

plus précisément le taux de mycorhization, qui tend a diminuer avec I’avancée du cycle de culture.

Enfin, dans le cadre du chapitre 3, bien que nous ayons examiné I’abondance des pucerons en fonction de
la distance a la rangée d’arbres, de la réduction des précipitations et de 1’activité des ennemis naturels, la
localisation des parcelles témoins a proximité de zones boisées pourrait avoir favoris¢ la présence d’ennemis

naturels. Cette proximité pourrait ainsi biaiser les comparaisons avec des contextes agricoles plus isolés.

5.3 Recherches futures

Les SAI jouent un role central dans le renforcement de la résilience des agroécosystémes. Pour optimiser
leur conception et leur gestion, il est essentiel de mieux comprendre les interactions écologiques complexes

qu’ils induisent. Dans cette thése, nous avons utilisé le cernage racinaire comme méthode d’exclusion de la
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compétition souterraine entre les arbres et les cultures. Il serait pertinent de poursuivre les recherches sur
les effets a long terme de cette pratique, notamment sur les propriétés biologiques et chimiques du sol.
L’apport de matiere organique résultant du cernage pourrait en effet entrainer des modifications notables du
microbiome du sol, des effets qui méritent d’étre mieux documentés avant d’intégrer cette pratique dans les

stratégies de gestion agroforestiere (Rolo et al., 2023).

Par ailleurs, une meilleure caractérisation des interactions fonctionnelles entre les racines des cultures et les
communautés microbiennes s’impose, en particulier sous conditions de stress hydrique. Le role des traits
racinaires des arbres, incluant leur variabilité spatiale et interspécifique, dans la structuration des
communautés microbiennes, ainsi que leur influence sur I’ajustement des traits racinaires des cultures mérite

d’étre davantage exploré, notamment dans un contexte de précipitations réduites.

Le contrdle biologique constitue un service écosystémique essentiel, puisqu’il contribue a la stabilisation
des rendements sans recours aux pesticides. De futures recherches devraient explorer les mécanismes
physiologiques régissant I’alimentation des pucerons, notamment en conditions de stress hydrique, en
s’intéressant par exemple aux modifications de la composition de la séve et a la réponse des plantes. Il serait
également pertinent d’examiner le role structurant joué par les arbres et la végétation herbacée présente sous
les rangées dans la persistance des ennemis naturels tout au long de la saison. Ces recherches pourraient
notamment chercher & déterminer si les effets « top-down » assurés par la communauté de prédateurs
présentent une certaine constance malgré la variabilité comportementale des espéces, et comment cette

constance est modulée par la présence des arbres, en particulier en situation de sécheresse accrue.
Enfin, des travaux interdisciplinaires intégrant économie agricole et sciences sociales seraient nécessaires

pour évaluer I’adoption des SAI par les producteurs au Québec, en tenant compte de la réduction du risque,

de la variabilité des rendements et des services écosystémiques fournis.
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