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RÉSUMÉ 

L'inclusion intentionnelle d'arbres et d'arbustes dans les agroécosystèmes – l'agroforesterie – protège les 
cultures, les sols et les cours d’eau, favorise la biodiversité, bonifie l'esthétique des paysages et capte du 
carbone atmosphérique. Or, bien que la présence de l'arbre soit centrale à l'obtention de ces bénéfices, la 
compréhension des différents facteurs influençant leur établissement en milieu agricole est encore limitée. 
Nous avons mis en relation la survie et la dimension d'arbres formant des haies agroforestières avec 23 
facteurs explicatifs abiotiques, biotiques, structurels et techniques en réalisant un échantillonnage intensif 
sur 78 haies brise-vent et bandes riveraines agroforestières situées dans le sud-ouest du Québec. Nous avons 
aussi analysé la composition de la végétation spontanée des haies agroforestières en relation avec huit fac-
teurs explicatifs. Enfin, nous avons évalué la qualité des fûts d’arbres à bois nobles implantés dans les haies. 
Nos résultats indiquent que l'établissement des arbres varie principalement selon le site de plantation, avec 
un excellent taux de survie moyen de 86,4%. En modélisant le taux de survie des arbres de jeunes haies en 
fonction des facteurs explicatifs analysés, nous avons relevé une corrélation négative entre la survie des 
arbres et le pH du sol, ainsi que des différences de taux de survie selon l'année de plantation. La modélisation 
de la dimension des dix espèces d'arbres les plus fréquentes révèle des corrélations entre celle-ci et la mé-
thode de maîtrise de la végétation spontanée, la texture du sol, la préparation du sol avant plantation, l'abon-
dance de la végétation spontanée, ainsi que la structure de la haie et son type (brise-vent ou bande riveraine). 
L’abondance relative de différents types fonctionnels de végétation spontanée est influencée principalement 
par l’âge des haies. Les fûts d’arbres à bois noble des haies étaient d’une rectitude satisfaisante, mais pré-
sentaient généralement des défauts structurels. Le développement de la plupart de ces défauts pourrait tou-
tefois être évité grâce à des tailles de formation préventives chez les jeunes arbres. Afin de favoriser un bon 
succès d'établissement des arbres en haies agroforestières, nous concluons qu'il est important de bien sélec-
tionner les espèces à implanter en fonction des conditions édaphiques, de préparer le sol avant la plantation, 
et de prévoir un espacement suffisant entre les arbres afin de favoriser une meilleure croissance à long terme. 
Nous concluons également que l’établissement des arbres en vue de créer des haies agroforestières est très 
satisfaisant et qu’il ne constitue pas un frein à l’adoption de systèmes agroforestiers. 

MOTS-CLÉS: agroforesterie ; arbres ; établissement ; biodiversité; sylviculture. 
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1. INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

L'inclusion volontaire d'arbres et d'arbustes dans les champs agricoles, soit l'agroforesterie, est une pra-

tique qui contribue à réduire l'empreinte écologique des systèmes agricoles intensifs ainsi qu'à augmenter 

leur résilience face aux changements climatiques (Shukla et al., 2019). En plus de capter et de séquestrer 

du carbone atmosphérique (Amichev et al., 2016; Mayrinck et al., 2019; Peichl et al., 2006), l'implanta-

tion de plantes ligneuses dans les systèmes agricoles contribue à restaurer et conserver la biodiversité et 

bonifie l'offre en services écosystémiques (Torralba et al., 2016; Udawatta et al., 2019). Les arbres im-

plantés dans un système agroforestier peuvent notamment améliorer la santé des sols et limiter leur éro-

sion, réduire la pollution diffuse, protéger les cultures lors d'épisodes d’extrêmes climatiques et améliorer 

le rendement de certaines d’entre elles, ainsi que bonifier la qualité esthétique du paysage (Bergeron et al., 

2011; Brandle et al., 2021; Torralba et al., 2016; Wilson et Lowell, 2016). 

Les haies en territoire agricole sont parmi les principaux types d’aménagements agroforestiers proposés et 

réalisés en régions tempérées (Santiago-Freijanes et al., 2018). Deux types de haies sont particulièrement 

répandues, soit les haies brise-vent et les bandes riveraines arborées. Les fonctions principales des haies 

brise-vent sont de protéger les cultures, le bétail et les bâtiments du vent, ainsi que de protéger le sol 

contre l'érosion éolienne. Les bandes riveraines sont implantées principalement pour protéger les plans 

d’eau contre la dérive des intrants agricoles, notamment les fertilisants (Brandle et al., 2021; Schultz et al., 

2019). Les bandes riveraines peuvent aussi remplir les mêmes fonctions que les haies brise-vent. Plusieurs 

autres services écosystémiques peuvent être fournis par les haies agroforestières, notamment la production 

de bois (Montgomery et al., 2020). D’un point de vue écologique, les haies agroforestières contribuent à 

diversifier les habitats et à restaurer la biodiversité végétale en milieu agricole (Boutin et al., 2002). 

La diversité et l’ampleur services écosystémiques rendus par les arbres en milieu agricole sont liée au suc-

cès de leur établissement. Ces arbres doivent d'abord survivre à l’implantation puis bien se développer, car 

le rendement en services écosystémiques s'accentue au fur et à mesure que les arbres s’approchent de leur 

maturité. Notamment, la captation de carbone atmosphérique est améliorée dans les haies matures et la 

superficie protégée du vent augmente en fonction de la hauteur des arbres (Brandle et al., 2004; Cleugh, 

1998; Pardon et al., 2017). Or, implanter des arbres en milieu agricole représente un certain défi; plusieurs 

facteurs biotiques et abiotiques, en plus des diverses techniques relatives à la gestion des cultures et des 

arbres employées par les producteurs agricoles, peuvent affecter la survie et la croissance des arbres 
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(Amichev et al., 2020). Certaines caractéristiques structurelles des haies pourraient aussi avoir une inci-

dence (Balandier et Dupraz, 1998; Cabanettes et al., 1999). Comme il y a très peu de recherche sur le suc-

cès d'établissement d'arbres en haies agroforestières, on comprend encore mal l'influence relative des fac-

teurs pouvant affecter la survie et la croissance des arbres dans ce contexte. 

D’autre part, malgré les bénéfices environnementaux que l'implantation d'arbres en milieu agricole pour-

rait apporter à la société à long terme, les systèmes agroforestiers ne sont pas perçus comme présentant un 

intérêt économique garanti au producteur. Disposer d’analyses du potentiel de production de bois de qua-

lité en systèmes agroforestiers pourrait influencer leur adoption par les entreprises agricoles qui considère-

raient une nouvelle source de revenus. 

Aussi, la multifonctionnalité (c.-à-d. la provision de plusieurs services écosystémiques) et la résilience des 

haies agroforestières pourraient être liées à la biodiversité qu’elles abritent. D’une part via la richesse spé-

cifique des arbres, à l’instar des forêts, mais aussi via la biodiversité végétale spontanée s’établissant dans 

l’emprise des haies (Gamfeldt et al., 2013; Hector et Bagchi, 2007; Jactel et al., 2017; van der Plas et al., 

2016). Or, plusieurs facteurs affectent l’établissement de la végétation spontanée retrouvée dans l’emprise 

des haies agroforestières. Parmi ceux-ci, soulignons notamment les attributs du sol (pH, texture, classe de 

drainage), de la haie (âge, hauteur et type de haie), ainsi que la méthode employée afin de maîtriser la vé-

gétation spontanée (Boutin et al., 2002; Litza et Diekmann, 2019; Römermann et al., 2009; Vanneste et 

al., 2020). Or, il existe peu de connaissances nous permettant de comprendre l’effet de ces facteurs sur la 

composition des communautés végétales spontanées des haies agroforestières et d’identifier ceux dont 

l’influence est la plus forte (Litza et Diekmann, 2019; Vanneste et al., 2020). 

Comme mentionné par une étude comparant deux régions tempérées (soit la France et le Québec), la re-

cherche sur l'agroforesterie porte principalement sur les interactions arbres-cultures ainsi que sur l'impact 

de l'agroforesterie sur l'environnement et sur l’atténuation des changements climatiques (Hotelier-Rous et 

al., 2020). Il est donc impératif de chercher à comparer l'effet de plusieurs facteurs sur l’établissement des 

arbres en haies agroforestières afin d’identifier ceux dont l’influence est la plus forte, ainsi que de préciser 

les taux de croissance réalisés sous ces facteurs en vue de mieux prédire l’évolution des bénéfices asso-

ciés. Par exemple, il est primordial de connaître les courbes de croissance annuelle des espèces d'arbres 

souvent implantées pour constituer des haies brise-vent afin de pouvoir prédire le moment où elles seront 

assez hautes pour bien remplir leur fonction de protection contre le vent. 
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1.2 L’état des connaissances 

1.2.1 Les haies agroforestières 

Une haie agroforestière peut être définie comme un arrangement linéaire d’une ou plusieurs rangées 

d'arbres ou d'arbustes implantées en milieu agricole et visant à remplir une ou plusieurs fonctions. Les ap-

pellations des haies agroforestières changent selon leur fonction principale. Par exemple, les bandes tam-

pons, les haies brise-odeur, les haies agrosylvicoles et les haies vives sont respectivement employées pour 

limiter la propagation des pesticides, limiter l'émanation d'odeurs, produire du bois, et limiter les déplace-

ments du bétail (Anel et al., 2017). Pour la présente étude, nous avons choisi de nous concentrer sur les 

haies brise-vent et les bandes riveraines arborées, compte tenu de leur popularité en comparaison aux 

autres types d'aménagements agroforestiers, tant localement qu’à l’échelle du continent. Ce sera donc 

strictement à ces deux types de haies que nous ferons référence lorsqu’il sera question de haies agrofores-

tières (ou simplement de haies). 

1.2.1.1 Les phases de croissance 

Selon Mize et al. (2008), l'évolution du cycle de vie d'une haie se fait en trois phases de croissance. Ces 

phases nous renseignent sur le type de services écosystémiques fournis et sur la biodiversité abritée par la 

haie. En ordre chronologique de développement, les trois phases sont : la phase d'établissement, la phase 

fonctionnelle, et la phase mature. La phase d'établissement débute au moment où le sol est préparé pour la 

plantation et dure jusqu'au moment où les cimes des arbres se rejoignent. Pendant la phase fonctionnelle, 

les cimes se touchent et la fonction brise-vent de la haie devient optimale. C'est durant cette phase que les 

arbres entrent en compétition pour les ressources (lumière, espace, eau, nutriments). La phase mature dé-

bute lorsque la mortalité commence à affecter certains arbres. Durant la phase mature, les haies abrite-

raient une plus grande diversité animale et végétale qu'aux phases précédentes. 

1.2.1.2 Les fonctions agricoles des haies 

Comme son nom l’indique, l’effet brise-vent des haies sert à réduire la vitesse du vent afin de protéger les 

cultures, le sol, le bétail ou les bâtiments. La qualité de l'effet brise-vent et l’étendue de la zone protégée 

sont influencées par les structures externes et internes de la haie. La structure externe est déterminée par la 

hauteur (H), la longueur, l'orientation, la continuité, la largeur et la forme de la section de la haie. La struc-

ture interne est décrite par la quantité et la distribution des éléments solides (troncs, branchage et feuil-

lage) et des trouées, tout en tenant compte du volume, de l'aire de surface et de la forme de ces éléments 

solides (Brandle et al., 2004). La surface adjacente à la haie est protégée du vent sur une distance pouvant 

atteindre 30H (soit 30 fois la hauteur de la haie) dans le cas de haies denses à plusieurs rangées. La 
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protection est optimale dans la zone située entre 5H et 10H, où la vitesse du vent diminue de 35% à 75%. 

La protection s’amoindrit ensuite peu à peu, proportionnellement à la distance avec la haie, pour atteindre 

une diminution de la vitesse du vent de 5% maximum à 30H (Brandle et al., 2021). 

En diminuant la vitesse du vent, les haies agroforestières protègent directement les sols et les plantes. 

L’érosion éolienne du sol en milieu agricole est néfaste, car elle entraîne la perte des éléments nutritifs et 

de la matière organique contenue dans les particules fines plus légères (Pimental et al., 1995; Williams et 

al., 1981; cités dans Brandle et al., 2021). Dans certaines régions, la perte de sol due à l’érosion éolienne 

peut être très problématique. Dans la région de Sherrington, en Montérégie (Québec, Canada), les sols or-

ganiques sont très légers, ce qui les rend propices à l’érosion éolienne. On y rapporte des pertes de sol de 

l’ordre de 2 cm × an−1 (Bachand, 2019). Les plantes cultivées peuvent aussi être abimées par les particules 

de sol soufflées par le vent (Brandle et al., 2021). Le vent peut aussi endommager directement et indirecte-

ment les plantes par divers processus; en favorisant les frottements entre les diverses structures des plantes 

(feuilles, tiges, fruits), en déchirant les feuilles, ou encore en cassant ou en pliant les tiges (Grace, 1977, 

1981; Miller et al., 1995; cités dans Brandle et al., 2021). 

Dans les champs cultivés, une modification des conditions microclimatiques s’effectue dans la zone proté-

gée du vent. De jour, la température de l’air peut augmenter ou diminuer selon la distance par rapport à la 

haie; elle augmente dans la zone située en deçà d’une distance de 8H, et diminue dans la zone située entre 

8H et 24H (Cleugh, 2002; McNaughton, 1988; cités dans Brandle et al., 2021). Durant la nuit, la tempéra-

ture de l’air près du sol reste plus élevée de 1 à 2 °C comparativement aux zones non protégées (Hodges et 

al., 2004; Read, 1964; Zhang et al., 1999; cités dans Brandle et al., 2021). La température du sol ainsi que 

le taux d’humidité de l’air et du sol demeurent aussi généralement plus élevés dans la zone protégée 

(Hodges et al., 2004; McNaughton, 1988; Zhang et al., 1999; cités dans Brandle et al., 2021). 

La modification du microclimat augmente la productivité et accélère le développement de certaines cul-

tures dans la zone protégée. On y rapporte notamment une floraison plus rapide de plants de soya, de maïs, 

de coton et de divers légumes, ainsi qu’une arrivée à maturité devancée pour certains melons, pois, choux, 

et piments (Baldwin, 1988; Barker et al., 1989; Drew, 1982; Hodges et al., 2004; Hodges et Brandle, 

1996; Hodges et Brandle, données non publiées, 1996; Ogbuehi et Brandle, 1982; Senaviratne et al., 2012; 

Zhang et al., 1999; Zohar et Brandle, 1978; cités dans Brandle et al., 2021). De façon générale, il est ad-

mis que l’effet de la protection contre le vent est bénéfique pour le rendement des cultures (Baldwin, 

1988; Grace, 1977l; Kort, 1988; Norton, 1988; cités dans Brandle et al., 2021; Smith et al., 2021). 
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Les haies favorisent aussi l’accumulation et une meilleure distribution de la neige dans les parcelles agri-

coles, ce qui améliorerait les conditions hydriques du sol au printemps (Baker et al., 2018; Brandle et al., 

2004; Kort, 1988). À l’interface d’un cours d’eau, les haies sont employées pour minimiser l'érosion hy-

drique du sol et maintenir la qualité des plans d'eau, notamment en limitant le ruissellement des particules 

provenant des champs (Brandle et al., 2004). Udawatta et al. (2002) ont d'ailleurs mesuré une diminution 

des concentrations totales d'azote et de phosphore dans un bassin versant dont les rives étaient protégées 

par des bandes riveraines. 

1.2.1.3 Les services écosystémiques rendus par les haies agroforestières 

Mis à part les fonctions agricoles ayant menées à leur adoption, de nombreux services écosystémiques cul-

turels, d’approvisionnement, de régulation et de soutien sont rendus par les haies agroforestières en milieu 

agricole. Cette multifonctionnalité découle de la présence de haies d’arbres, mais aussi de la biodiversité 

issue de la végétation spontanée qu’elles abritent. 

La captation du carbone atmosphérique, un service écosystémique de régulation, est un des bénéfices de 

l’agroforesterie les plus étudiés. Le groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 

(GIEC) évalue d’ailleurs que l’adoption à grande échelle de l’agroforesterie aurait un potentiel élevé de 

mitigation des changements climatiques (Shukla et al., 2019). Par exemple, l’implantation d’ici 2030, au 

Québec et en Ontario, de différents systèmes agroforestiers sur environ 1 M ha pourrait générer un poten-

tiel d’atténuation de 46 Mt CO2éq/an dès 2030, ce qui correspond à 67% des émissions totales du secteur 

agricole canadien en 2020 (Drever et al., 2021). Dans la province canadienne de la Saskatchewan, les 

haies agroforestières auraient séquestré 4,85 Tg de carbone au courant du dernier siècle (Mayrinck et al., 

2019). Les haies agroforestières peuvent aussi aider à réduire les risques d’inondations et de sécheresses, 

et favoriser le contrôle des populations de ravageurs en milieu agricole (Montgomery et al., 2020). 

Selon Montgomery et al. (2020), la présence de haies dans le paysage amène des bénéfices culturels. Elles 

améliorent la qualité esthétique du paysage agricole et y assurent une meilleure connectivité entre les di-

vers écosystèmes végétalisés comme les boisés et les prairies. La meilleure perception du paysage agré-

menté par les haies augmenterait ainsi l’attachement à la localité et le bien-être des communautés locales, 

en plus de représenter un attrait pour les touristes. Certaines activités récréatives comme l’observation 

d’oiseaux peuvent être supportées par la présence de haies. 

Au niveau des services écosystémiques de soutien, les haies agroforestières présentent de nombreux béné-

fices, notamment en favorisant la biodiversité. Par exemple, elles servent de corridors migratoires, 
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d'habitats et de sources de nourriture à plusieurs espèces animales en milieu agricole (Kulshreshtha et 

Kort, 2009; Pelletier-Guittier et al., 2020). Elles promeuvent aussi l'abondance et l'efficacité des pollinisa-

teurs et des insectes parasitoïdes – ce qui peut avoir un effet bénéfique sur les cultures – en fournissant un 

habitat diversifié au sein d'écosystèmes agricoles autrement beaucoup plus simples (Marino et Landis, 

1996; Montgomery et al., 2020). Les haies favorisent aussi la biodiversité du sol et contribuent à un meil-

leur cyclage des nutriments par les mécanismes de « pompe à nutriments » et de l’eau par l’effet « filet de 

sûreté », ce qui peut être favorable aux cultures à proximité (Allen et al., 2004; Isaac et Borden, 2019; 

Montgomery et al., 2020). 

Les haies fournissent des services écosystémiques d’approvisionnement; elles peuvent fournir des fruits, 

des noix, des champignons, du bois d’œuvre et du bois de chauffage (Montgomery et al., 2020). Selon une 

étude française, la majorité des arbres à bois noble plantés en système agroforestier développent un tronc 

droit et sans nœud lorsque les conditions climatiques et édaphiques sont adaptées à leur croissance, qu’ils 

sont protégés par un manchon bien supporté, qu’ils sont protégés de la végétation compétitrice, et que des 

tailles de formation régulières leur sont apportées (Balandier et Dupraz, 1998). La même étude soutient 

également que les taux de croissance d'arbres plantés dans des systèmes agroforestiers sont équivalents ou 

supérieurs à ceux d'arbres de plantations. Or, la littérature ne contient pas – ou très peu – d’information sur 

la qualité des fûts d’arbres de systèmes agroforestiers ayant évolué sans soins ou avec un entretien mini-

mal. 

1.2.1.4 La biodiversité végétale des haies agroforestières 

Comme les haies agroforestières sont des écosystèmes boisés, elles peuvent être comparées aux forêts à 

certains égards. Or, la multifonctionnalité des forêts est liée positivement à la richesse spécifique des 

arbres qu’elles abritent, comme démontré par Gamfeldt et al. (2013) et van der Plas et al. (2016) dans cer-

taines forêts européennes. Aussi, selon Jactel et al. (2017), la richesse spécifique des arbres de forêts af-

fecte positivement leur résilience face aux perturbations naturelles. La multifonctionnalité est aussi liée 

positivement à la biodiversité végétale dans les prairies (Hector et Bagchi, 2007). Ces mécanismes sont 

attribués principalement à l’effet de complémentarité entre les espèces. On peut croire qu’il en est de 

même dans les haies agroforestières, qui sont des écosystèmes multifonctionnels densément végétalisés. 

Une plus grande biodiversité végétale y favoriserait alors la multifonctionnalité. 

Or, plusieurs facteurs peuvent affecter la composition des communautés de végétation spontanée retrou-

vées dans l’emprise des haies agroforestières. D’abord, la composition de ces communautés est fonction 

des attributs du sol (pH, texture, classe de drainage), certaines espèces s’établissant préférentiellement 
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dans certaines conditions. La littérature renseigne aussi sur quelques caractéristiques des haies agrofores-

tières influençant la végétation qui s’y établit, notamment l’âge et le type de haie, ainsi que la hauteur des 

arbres qui s’y trouvent. Des communautés végétales plus riches en espèces forestières sont en effet asso-

ciées à l’augmentation de l’âge des haies et à l’augmentation de la hauteur des arbres de haies (Litza et 

Diekmann, 2019; Vanneste et al., 2020). Aussi, selon Boutin et al. (2002), différents types de haies en mi-

lieu agricole hébergent des communautés plus ou moins diversifiées, les haies arborées naturelles étant 

plus diversifiées que les haies strictement herbacées et que les haies arborées plantées. D’autre part, une 

étude allemande soutient que la composition floristique et fonctionnelle des communautés végétales des 

prairies est influencée par la fauche et par le paillage (Römermann et al., 2009). 

1.2.2 Le succès d’établissement des arbres et ses facteurs d’influence 

La qualité des services écosystémiques et des fonctions des haies est dépendante du succès d'établissement 

des arbres (survie et croissance). Par exemple, la hauteur d'une haie brise-vent influence la superficie de la 

surface protégée du vent, alors que la porosité optique des haies étroites (moins de deux rangées d'arbres) 

est un indicateur de la qualité de la protection (Brandle et al., 2004; Torita et Satou, 2007). Pour ainsi dire, 

si les arbres formant une haie brise-vent sont petits, ou si un trop grand taux de mortalité laisse des trous 

dans la haie, la protection contre le vent sera limitée. Pour permettre une protection optimale des cultures 

et une meilleure multifonctionnalité des haies, il est donc primordial d'analyser l’effet de plusieurs facteurs 

influençant la survie et la croissance des arbres. Comme l’établissement des arbres est un sujet peu abordé 

dans la recherche sur l’agroforesterie (Hotelier-Rous et al., 2020), la littérature utilisée pour élaborer la 

présente section provient principalement d’études menées sur d’anciennes terres agricoles en friche ou sur 

des plantations forestières. 

1.2.2.1 Les facteurs biotiques et techniques 

Le broutage par le cerf de Virginie peut causer des dégâts importants aux semis (c.-à-d. les individus issus 

de la régénération naturelle) et aux jeunes plants (c.-à-d. les individus plantés) non protégés et peut affec-

ter significativement leur survie et leur croissance (Bendfeldt et al., 2001; De Steven, 1991). La survie des 

semis peut aussi être négativement influencée par les dommages causés par les petits rongeurs, comme les 

campagnols et les souris (Ostfeld et al., 1997 ; St-Denis et al., 2018). La protection des arbres contre l’her-

bivorie augmenterait donc leur succès d'établissement. 

La maîtrise de la végétation spontanée compétitionnant avec les arbres, par paillage (paillis de plastique 

ou organique) ou par application d'herbicide, permettrait d'augmenter significativement la survie et la 
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croissance des semis et des jeunes plants comparativement aux témoins sans répression de la végétation 

(Bendfeldt et al., 2001; Campoe et al., 2014; Cogliastro et al., 1990; Delate et al., 2005; Hjelm et al., 

2018; Schroeder et Naeem, 2017; Truax et Gagnon, 1993). Dans un système agroforestier intercalaire, 

Schroeder et Naeem (2017) ont établi que le labour entre les rangées d'arbres a contribué positivement à 

leur croissance. La préparation mécanique du sol avant la plantation aurait aussi une incidence positive sur 

le taux de survie et la croissance des jeunes plants (Cogliastro et Gagnon, 2019; De Steven, 1991). Ces 

pratiques diminueraient la compétition faite aux jeunes arbres par la végétation spontanée, ce qui a pour 

effet d'augmenter leur succès d'établissement. L’augmentation de l’abondance de la végétation spontanée 

faisant compétition aux arbres a donc un impact négatif sur l’établissement de ceux-ci. 

Une étude effectuée par Bourgeois et al. (2016) visait à mesurer la performance d'arbres plantés en bandes 

riveraines le long d'un gradient d'intensification agricole, représenté par la fréquence selon laquelle les 

cultures adjacentes aux bandes riveraines étaient des cultures annuelles. Les résultats montrent que la sur-

vie des arbres est affectée négativement par l'augmentation de la fréquence des cultures annuelles dans les 

plans de rotations des cultures adjacentes. Ce mécanisme serait attribuable aux effets néfastes de l’agricul-

ture intensive sur l’établissement des arbres, notamment par la dérive des pesticides et des engrais; la dé-

rive des pesticides affecterait négativement la survie des semis d’arbres, alors que la dérive d’engrais favo-

riserait disproportionnellement les herbacées faisant compétition aux jeunes arbres. 

La nature de l’entretien (élagage, tailles) apporté aux arbres peut aussi en affecter la croissance (Alcorn et 

al., 2008; Hevia et al., 2016). Par exemple, la croissance en diamètre du tronc est affectée négativement 

par des élagages intensifs chez certaines espèces de pin (genre Pinus) et d’eucalyptus. 

1.2.2.2 Le choix des espèces et les facteurs abiotiques 

L'analyse de la croissance de dix espèces d'arbres feuillus sur des terres agricoles en friche par Cogliastro 

et al. (1997) révèle que les conditions édaphiques de croissance optimales sont différentes en fonction des 

espèces. Par exemple, les conditions optimales à l’établissement du chêne à gros fruits (Quercus macro-

carpa) et du frêne blanc (Fraxinus americana), deux arbres fréquemment retrouvés en haies agrofores-

tières dans le sud du Québec, diffèrent au niveau de la texture, du pH, et de la classe de drainage du sol. Le 

chêne à gros fruits répond mieux à des sols plus légers, au pH légèrement acide, et au drainage imparfait, 

alors que le frêne blanc est mieux adapté aux sols plus limoneux, au pH plus alcalin, et bien drainés. Une 

étude subséquente indique également que les espèces d'arbres répondent différemment aux conditions de 

pH, de texture, et de drainage du sol (Cogliastro et al., 2003). Plusieurs auteurs insistent d'ailleurs sur l'im-

portance de sélectionner les espèces d'arbres adaptées aux conditions édaphiques et climatiques locales 
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afin de favoriser leur survie et leur croissance (Balandier et Dupraz, 1998; Carmean, 1976; Nerlich et al., 

2013; Somarriba et al., 2001). 

Des suivis à long terme de plantations d’arbres à bois noble sur d’anciennes terres agricoles de l’Ontario 

révèlent que certaines espèces présentent de bons taux de croissance dans ce type de milieu, notamment le 

chêne rouge (Quercus rubra), le frêne blanc, et l’érable à sucre (Acer saccharum; McKenney et al., 2008). 

La même étude soutient que les meilleures conditions de croissance pour les essences à bois noble se re-

trouvent en sols bien drainés, profonds et fertiles, que les arbres sont sensibles aux conditions édaphiques, 

et que les plantations mixtes offrent généralement de meilleurs taux de croissance que les monocultures. 

De façon générale, les études documentant les taux de croissance de plusieurs espèces d’arbres dans des 

conditions données montrent des différences de croissance importantes entre les espèces évoluant dans les 

mêmes conditions (Cogliastro et Gagnon, 2019; Pedlar et al., 2007; Plante et al., 2014). 

Plusieurs variables climatiques ont un impact sur l’établissement des arbres. Selon une étude d’Amichev 

et al. (2020) dans laquelle les effets de 21 facteurs climatiques ont été liés à l’établissement d’arbres de 

haies brise-vent en Saskatchewan, la température de l’air jouerait un plus grand rôle que les conditions re-

latives à l’humidité. Les auteurs notaient ainsi que le succès d’établissement des haies en Saskatchewan 

est positivement corrélé avec la moyenne de température annuelle et avec les degrés-jours de croissance 

annuels. 

Certains facteurs abiotiques ont donc une influence sur la croissance et la survie des arbres. Cette in-

fluence est toutefois variable en fonction des espèces, complexifiant ainsi le choix des espèces à implanter 

selon les conditions des sites visés. 

1.2.2.3 Les caractéristiques structurelles des haies 

La largeur de l’emprise de la haie pourrait avoir une influence sur le succès d'établissement des arbres. Se-

lon Boussougou et al. (2010), la compaction du sol serait négativement corrélée avec la croissance des 

arbres. Or, une emprise plus large rend disponible une plus grande superficie de sol peu perturbé où au-

cune activité agricole n’a lieu. À l’inverse, les arbres de haies dont l’emprise est plus étroite sont plus rap-

prochés de la parcelle cultivée, dont le sol est compacté par la machinerie agricole. 

Dans les haies comprenant une seule rangée d’arbres, la compétition entre les arbres est faible. Étant 

donné l’arrangement linéaire de ces haies, les cimes sont exposées et les racines sont libres de croître li-

brement sur deux côtés, perpendiculairement à l’axe de la haie (Amichev et al., 2016). Or, dès qu’une haie 
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comporte plus d’une rangée, la compétition aérienne et souterraine entre les individus s’intensifie. Le suc-

cès d’établissement pourrait donc être lié au nombre de rangées composant les haies, à la composition en 

arbres et en arbustes, et à la position des individus dans les rangées.  

L’espacement entre les arbres joue aussi un rôle sur leur croissance. Des études ont établi un lien positif 

entre le diamètre à hauteur de poitrine (DHP) et la distance de plantation entre les arbres chez des peu-

pliers hybrides (Populus deltoides x nigra) plantés sur d’anciennes terres agricoles et chez des épinettes 

blanches (Picea glauca) plantées en haies brise-vent (Amichev et al., 2010; Amichev et al., 2016). 

Selon Van Den Berge et al. (2021), la composition et la structure de la haie peuvent également affecter la 

croissance des arbres qui s’y trouvent. Des aulnes (Alnus glutinosa) s’étant développés dans des haies den-

ses monospécifiques sans strate arbustive dense présentaient une plus faible croissance que les individus 

évoluant en haies plus diverses, moins denses et qui comprenaient une strate arbustive plus dense.  
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2. OBJECTIFS ET HYPOTHÈSES DE RECHERCHE 

2.1 Objectifs 

Les objectifs de cette étude sont les suivants :  

1) Mesurer le taux de survie et la dimension des arbres plantés pour former des haies agroforestières dans 

des champs agricoles et déterminer quels sont les facteurs biotiques, abiotiques, techniques et structurels 

ayant le plus d'influence sur ceux-ci. 

2) Évaluer la qualité du bois des fûts d'arbres à bois noble plantés en haies agroforestières et évaluer l’im-

pact des différentes actions de taille sur cette qualité. 

3) Déterminer les facteurs d’influence principaux sur la composition de la végétation spontanée retrouvée 

dans l’emprise des haies. 

Nous proposons donc d’explorer les relations entre plusieurs groupes de facteurs explicatifs et le succès 

d'établissement des haies, en mesurant empiriquement la survie et la dimension des arbres directement sur 

le terrain. Notre projet viendra bonifier les connaissances dans le domaine de l'agroforesterie en comparant 

l'effet de plusieurs facteurs biotiques, abiotiques, structurels et techniques dans une zone d’agriculture 

tempérée nordique. 

Aussi, en analysant certaines caractéristiques des haies agroforestières (p. ex. le taux de mortalité et la di-

mension des arbres) d’une région agricole intensive de la province canadienne du Québec, nous serons en 

mesure de brosser un portrait de l'état de ces haies. Ceci est important, car il n'existe pas d'inventaire des 

haies en milieu agricole intensif de cette région et encore moins d'information sur l'état de celles-ci (Anel 

et al., 2017). Cela nous permettra de faire des recommandations sur les méthodes de gestion et les espèces 

à prioriser. 
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2.2 Hypothèses de travail 

Nous posons trois hypothèses à vérifier : 

H1) La survie et la dimension des arbres seront affectées principalement par les facteurs abiotiques, puis 

par les facteurs techniques (agricoles et sylvicoles). Les facteurs biotiques auront quant à eux un impact 

moindre sur le succès d'établissement des arbres, alors que le groupe des caractéristiques structurelles aura 

le moins d'impact.  

L’établissement des arbres serait ainsi d’abord fonction du milieu d’implantation, car il est capital que les 

espèces choisies soient adaptées aux conditions abiotiques afin d’avoir la capacité de survivre et de se dé-

velopper adéquatement. Notre choix de faire prévaloir l’effet des facteurs techniques sur celui des facteurs 

biotiques tient au fait que l’influence des facteurs techniques a lieu plus tôt dans le développement des 

arbres, là où l’établissement est critique. De façon similaire, l’influence des caractéristiques structurelles 

apparaîtrait plus tard dans le développement des arbres, ce qui diminuerait son influence sur l’établisse-

ment des arbres. 

H2) La majorité (>50%) des feuillus à bois noble plantés en haies agroforestières auront une rectitude adé-

quate à la commercialisation de leur bois. Aussi, dans le cas où ils présenteraient des défauts, la majorité 

(>50%) serait de telle nature qu'ils auraient pu être évités grâce à un entretien minimal (fourches basses, 

branches basses de diamètres supérieurs à 5 cm). 

H3) Le facteur d’influence le plus important sur la composition de la végétation spontanée présente dans 

l’emprise des haies sera l’âge de la haie.  
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3. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

3.1 Sites d’étude 

L'étude a été menée sur 78 haies localisées sur 37 exploitations agricoles dispersées dans la région admi-

nistrative de la Montérégie, dans le sud-ouest du Québec (Canada), de mai à août 2021 (tableau 1). Les 

sites étaient répartis dans un rayon de 81 km autour de la municipalité de Saint-Jacques-le-Mineur et dis-

tribués sur 13 unités stratigraphiques majeures. La majorité de celles-ci font partie de la province géolo-

gique de la plate-forme du Saint-Laurent et intègrent les groupes suivants : Chazy, Beekmantown (forma-

tions de Beauharnois et de Theresa), Postdam, Trenton, Black River, Sainte-Rosalie, Lorraine, et Queens-

ton. Certains sites étaient aussi situés sur des roches-mères faisant partie du groupe de Oak Hill et sur des 

formations de Sainte-Hénédine et de Bourret, trois unités stratigrahphiques faisant partie de la province 

géologique des Appalaches (Ministère des Ressources naturelles et des Forêts, 2021). La plupart des sites 

ont des sols qui appartiennent à l’ordre gleysolique et à l’ordre brunisolique (Soil Classification Working 

Group, 1998). Quelques sites ont des sols qui appartiennent à l’ordre organique et à l’ordre podzolique. La 

région est caractérisée par une température moyenne annuelle allant de 5,4 °C à 7,3 °C selon les localités, 

avec une température moyenne au mois de janvier située entre -11 °C et -8,4 °C et une température 

moyenne au mois de juillet allant de 19,2 °C à 21,6 °C. Les précipitations annuelles moyennes en pluie et 

en neige sont respectivement situées entre 793 mm et 947 mm et entre 144 mm et 296 mm (normales cli-

matiques entre 1980 et 2010, multiples stations météorologiques; Ministère de l’Environnement, de la 

Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs, 2023). Le nombre de jours sans gel 

enregistrés dans une station centrale de la région est de 141 (normales climatiques entre 1980 et 2010, sta-

tion Sabrevois; Ministère de l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune 

et des Parcs, 2023). 

L’échantillonnage a été réalisé dans la région de la Montérégie, car il s’agit de la zone agricole la plus in-

tensive de la province du Québec; on y retrouve environ 24% de toutes les exploitations agricoles de la 

province, 86% du territoire y est zoné agricole, et elle génère 31% de l’ensemble des recettes en prove-

nance du marché au niveau de l’industrie agroalimentaire (Ministère de l’Agriculture, des Pêcheries et de 

l’Alimentation, 2022). On y trouve donc beaucoup d’agriculture conventionnelle concentrée dans une 

même région. Elle compte aussi plusieurs sites d’agroforesterie, car il y a un besoin d’atténuer les effets 

néfastes de l’agriculture intensive dans la région (p. ex. l’eutrophisation des cours d’eau et l’érosion des 

sols). 
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Comme il n'existe pas de banque de données consignant la présence de haies agroforestières au Québec, la 

sélection des sites d'étude a été faite sur une base volontaire des producteurs agricoles participants. Nous 

avons d'abord envoyé une requête de diffusion d'un appel à participer au ministère de l’Agriculture, des 

Pêcheries et de l’Alimentation, à l'Union des producteurs agricoles (UPA), ainsi qu'à plusieurs clubs-con-

seils en agroenvironnement (CCAE) et organismes de bassins versants (OBV) de la Montérégie afin que 

l'appel soit transmis à leurs membres. Quelques sites ont aussi été proposés par d’autres partenaires. En-

suite, les producteurs souhaitant participer au projet de recherche nous ont contactés pour nous fournir 

leurs coordonnées. Après discussion avec les producteurs pour confirmer qu'il s'agissait bien de sites agro-

forestiers et quelques visites préliminaires dans les cas douteux, les sites incluant au moins une haie agro-

forestière bordée par un champ cultivé ont été sélectionnés. 

Tableau 1 : Description des haies échantillonnées. 
  n 

Type de haie  
agroforestière 

Brise-vent 52 

Bande riveraine 26 

Nombre de rangées 
1 rangée 60 
2 rangées 12 
3 rangées 6 

Âge 

5 ans et moins 7 
6 à 10 ans 22 
11 à 15 ans 11 
16 à 20 ans 17 
21 à 25 ans 6 
26 à 30 ans 8 
31 à 40 ans 6 
Plus de 40 ans 1 

Composition 

Conifères (sans arbustes) 13 
Feuillus (sans arbustes) 3 
Feuillus (avec arbustes) 4 
Mixte (sans arbustes) 44 
Mixte (avec arbustes) 14 

Culture adjacente  
lors de l’échantillonnage 

Cultures fourragères 13 
Cultures maraîchères 15 
Maïs 12 
Soya 19 
Autres 19 

Total  78 
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Figure 1 : Carte des sites échantillonnés. 
 
Sur chaque site, d'une à six haies agroforestières composées d'arbres et comprenant parfois des arbustes 

ont été évaluées, pour une longueur totale cumulative de 40,6 km. Les haies à l'étude, des haies brise-vent 

et des bandes riveraines arborées, étaient situées en bordure de champs cultivés. La majorité des haies éva-

luées comptaient une seule rangée de végétaux ligneux, certaines étant composées de deux ou trois ran-

gées parallèles. La longueur des haies variait de 68 m à 2143 m et leur âge variait d'un an à 45 ans, avec 

un âge moyen de 15 ans (tableau 1). 

Comme la longueur de chaque haie évaluée était variable, l'échantillonnage a été réalisé dans une quantité 

prédéterminée de parcelles en fonction de la longueur de la haie. Nous avons échantillonné une seule par-

celle pour les haies d'une longueur de moins de 100 m, deux pour celles mesurant entre 100 m et 250 m, 

trois pour celles mesurant entre 250 m et 375 m, quatre pour celles entre 375 m et 500 m, et cinq pour 

celles de plus de 500 m. L'espacement entre toutes les parcelles d'une même haie était régulier, de sorte 

qu'elles étaient distribuées uniformément sur toute la longueur de la haie. Chaque parcelle mesurait 40 m 

de longueur (parallèlement à la haie) et couvrait en largeur toute l’emprise de la haie, soit la section non 

cultivée allant du champ jusqu'à l'autre élément limitrophe de la haie, perpendiculairement à celle-ci (fi-

gure 2). Au total, nous avons échantillonné 285 parcelles pour une longueur totale cumulative de 11,4 km 

échantillonnés. L’aire de surface de la parcelle moyenne était de 229 m² (min. : 92 m²; max. : 600 m²). 

Un aspect ayant été pris en compte durant le projet est la présence de l'agrile du frêne (Agrilus planipen-

nis) au Québec. En effet, cet insecte exotique ravageur a causé la mort de plusieurs millions de frênes en 

Amérique du Nord depuis son arrivée d'Asie. Sa présence a été détectée dans la province en 2008 (Hébert 

et al., 2017). Selon ressources naturelles Canada (2021), l'agrile du frêne causera la mort de 99% des 
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frênes des régions où il est proprement établi sur une période de 8 à 10 ans. L'agrile a donc pu causer de 

graves dommages aux haies, considérant que les frênes ont été plantés en grand nombre dans les haies 

québécoises par le passé (Bourgeois et al., 2016). 

Figure 2 : Schéma représentant le plan d’échantillonnage avec l’exemple d’une haie mesurant 200m de longueur. 

 

3.2 Variables mesurées  

3.2.1 Propriétés des haies 

Les informations suivantes ont été déterminées pour chaque haie : son âge, son type (bande riveraine ou 

brise-vent), sa phase de croissance (établissement, fonctionnelle ou mature; cf. Mize et al., 2008), le 

nombre de rangées formant la haie, ainsi que l’environnement adjacent à la haie (grandes cultures, maraî-

chage, parcelles expérimentales, route/chemin). L'espacement entre les arbres d’un même rang et entre les 

rangées (le cas échéant), ainsi que la largeur de l'emprise de la haie et de la bande non cultivée ont aussi 

été mesurés. Dans les cas où il n’était pas clair si le fossé adjacent à une haie était un cours d’eau ou une 

décharge agricole, l’information a été vérifiée en ligne dans l’atlas de l’eau (Ministère de l’Environne-

ment, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs, 2022). Seules les haies 

étant situées le long de cours d’eau verbalisés ont été considérées comme des bandes riveraines. L’année 

de plantation de la majorité des haies était disponible via les données fournies par les partenaires de 
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recherche. Un carottage de certains arbres fut effectué à l’automne 2021 sur 17 haies afin de déterminer 

par dendrochronologie l’âge des haies dont la date de plantation était inconnue.  

Pour chaque haie, la proportion de cultures annuelles adjacentes a été calculée à l'aide des données dispo-

nibles sur la carte interactive info-sols (Gouvernement du Québec, 2021), pour la plus longue période pos-

sible (les plus vieilles données remontaient à 2009). Afin de tester l’influence de la compétition entre les 

arbres plantés sur leur établissement, un indice de compétition intra haie a été calculé pour chaque rangée 

et appliqué à tous les individus de la rangée. Cet indice prenait en compte le nombre de rangées de la haie, 

l’emplacement de la rangée par rapport aux autres, et la composition en arbres et arbustes des rangées. Il 

s’étendait d’un minimum de 0 pour les haies à une seule rangée à un maximum de 2 pour les rangées 

d’arbres bordées par deux autres rangées d’arbres : 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟é𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × 0,5) 

où 𝑛𝑛𝑛𝑛 représente le nombre de rangées individuelles. 

 3.2.2 Propriétés des sols 

Dans chaque parcelle, quatre échantillons de sol (profondeur : 0-20 cm) ont été prélevés à l'aide d'une ta-

rière manuelle Edelman (ø : 7 cm), soit un échantillon à chaque 8 m. Ces quatre échantillons ont ensuite 

été mélangés en un seul échantillon composite sur le terrain, puis tamisés en laboratoire (mailles de 2 

mm). La texture (c.-à-d. les proportions de sable, limon et argile) et le pH des échantillons composites ont 

ensuite été déterminés en laboratoire. La méthode de l’hydromètre de Bouyoucos (1962) a été utilisée 

pour les analyses de texture et le pH a été mesuré avec un rapport eau:sol de 2:1 (4:1 pour les sols orga-

niques). La texture n’a pas été déterminée pour les sols organiques. Pour chaque parcelle, la classe de drai-

nage (très rapide, rapide, bon, modérément bon, imparfait, mauvais, ou très mauvais) ainsi que le potentiel 

ARDA (indice de potentiel agricole Aménagement Rural et Développement de l'Agriculture, allant de 1 à 

7 avec l'option « sols organiques ») ont été identifiés sur la carte interactive info-sols (Gouvernement du 

Québec, 2021). 

3.2.3 Dimension des arbres et qualité des fûts 

Pour toutes les parcelles échantillonnées, tous les arbres et arbustes plantés ont été identifiés à l'espèce 

dans la mesure du possible. Le taux de survie général et par espèce a été mesuré en notant la survie de 

chaque arbre ou arbuste. Au total, 5429 individus issus de 42 espèces d'arbres et de 24 espèces d'arbustes 

ont été observés. Un inventaire dendrométrique a été réalisé dans chaque parcelle. Les arbres mesurés (n = 

2434) étaient sélectionnés de la façon suivante. Pour les haies monospécifiques, un arbre sur quatre (en 
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séquence) a été échantillonné. Pour les haies formées de deux ou trois espèces, un arbre sur trois a été 

échantillonné. Dans les autres cas, au minimum deux individus par espèce présente ont été mesurés, dans 

la mesure du possible. La dimension des arbustes n'a pas été mesurée. À noter que, dans les rares cas où 

certains individus nous paraissaient nettement moins hauts que les autres, ceux-ci n'étaient pas sélection-

nés. Nous cherchions ainsi à éviter de mesurer des individus ayant été plantés plus récemment que les 

autres, étant donné que la pratique de remplacer les arbres morts dans les haies agroforestières est cou-

rante. 

Tableau 2 : Facteurs analysés en relation avec la dimension et la survie des arbres dans différentes haies 
agroforestières. 

Facteurs abiotiques Facteurs structurels Facteurs biotiques Facteurs techniques 
pH du sol Distance entre les arbres 

sur le rang (m) 
Abondance totale de la 
végétation spontanée 

Actions de taille6  

Concentration en sable du 
sol (%) 

Largeur de l’emprise de la 
haie (m) 

Abondance des ligneux 
spontanés 

Méthode de maîtrise de la 
végétation spontanée7 

Concentration en limon 
du sol (%) 

Indice de compétition 
intrahaie4 

Abondance des phorbes 
spontanées 

Présence/absence de 
préparation du sol avant 
plantation 

Concentration en argile du 
sol (%) 

Type de haie5 Abondance des 
graminoïdes spontanés 

Proportion de cultures 
annuelles adjacentes (%) 

Potentiel ARDA du sol1  Abondance des autres 
plantes spontanées 

Présence/absence de 
protection contre 
l’herbivorie8† 

Classe de drainage du sol2    
Environnement adjacent à 
la haie3 

   

Année de la plantation†    
Saison de la plantation†    

1 : Indice de potentiel agricole (Aménagement Rural et Développement de l’Agriculture). 
2 : Très rapide, rapide, bon, modérément bon, imparfait, mauvais, ou très mauvais. 
3 : Grandes cultures, maraîchage, parcelles cultivées expérimentales, route/chemin. 
4 : Indice calculé pour chaque rangée selon leur nombre, leur position relative et leur composition (arbres ou 
arbustes). 
5 : Brise-vent ou bande riveraine. 
6 : Tailles de formation seulement, tailles pour laisser passer la machinerie agricole seulement, tailles pour 
machinerie et formation, aucune taille. 
7 : Paillage seulement, fauche seulement, fauche et paillage, aucune méthode. 
8 : L’effet de la protection contre l’herbivorie a été testée sur les arbres feuillus seulement. 
† : Facteurs utilisés pour les analyses de survie seulement. 
 
 

Pour les arbres de hauteur > 2 m, la hauteur a été mesurée à l'aide d'une perche graduée de 11 m (Sokkia, 

KS, É.-U.) ou à l'aide d'un hypsomètre (VertexIII, Haglof, Suède) dans les cas où les arbres dépassaient 11 
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m. Le diamètre à hauteur de poitrine (DHP; à 1,3 m de hauteur) a été mesuré avec un pied à coulisse fores-

tier. 

Pour tous les arbres d'essences à bois noble1 ayant été mesurés et qui avaient une hauteur ≥ 4 m, la qualité 

du fût a été évaluée visuellement. Les défauts notés sur les trois premiers mètres du tronc ont été divisés 

en deux catégories : les défauts majeurs déclassant la bille et les défauts mineurs pouvant être corrigés. 

Pour les défauts majeurs, la présence de coudes, courbes, fourches trop fortes (formées de branches de dia-

mètre ø ≥ 5 cm) et dommages importants au tronc a été notée. Nous avons également noté la quantité de 

branches de diamètre ≥ 5 cm sur la section évaluée. Pour les défauts mineurs, nous avons noté la présence 

de fourches pouvant être corrigées (ø < 5 cm) et le nombre de branches de diamètre < 5 cm. Au total, 250 

individus issus de dix espèces ont étés évalués. 

3.2.4 Pratiques agricoles et sylvicoles 

Sur le terrain, la présence de paillis a été notée pour chaque haie. La présence de dispositifs de protection 

contre l'herbivorie (spirales blanches anti-rongeurs ou manchon de plastique tressé noir) ainsi que les es-

pèces d’arbres munis de protecteurs ont aussi été notées. Nous avons demandé à tous les producteurs parti-

cipants s’ils luttaient contre la végétation indésirable dans les haies et, si oui, de quelle façon (paillage seu-

lement, fauche seulement, fauche et paillage, aucune méthode). Nous avons aussi demandé à tous les pro-

ducteurs participants s’ils taillaient leurs arbres et, si oui, de quelle façon. Ce facteur a été compilé en 

quatre différentes actions de taille : tailles de formation, tailles pour laisser passer la machinerie agricole, 

présence de taille (sans détails sur la fonction), aucune taille. Nous n’avons pas obtenu d’information sur 

la fréquence des interventions. 

3.2.5 Facteurs biotiques : types fonctionnels de végétation spontanée 

La diversité de la végétation spontanée sous les haies a été mesurée par l'échantillonnage de deux quadrats 

par parcelle, soit un à chaque extrémité. Les quadrats couvraient toute l’emprise de la haie en largeur (per-

pendiculairement à la haie) et étaient d'une longueur équivalente au double de la distance entre les arbres 

plantés. Ainsi, le premier quadrat de la parcelle était bordé par le premier et le troisième arbre de la par-

celle. Dans chaque quadrat, l'abondance de quatre types fonctionnels de végétation spontanée était évaluée 

 

1 Acer saccharum, Betula alleghaniensis, B. papyrifera, Carya cordiformis, Juglans cinerea, J. nigra, Prunus 
serotina, Quercus macrocarpa, Q. rubra et Tilia americana 
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visuellement et classée en cinq classes d'abondance. Les quatre types fonctionnels étaient : 1) plantes li-

gneuses (arbres, arbustes et vignes), 2) graminoïdes (graminées, carex et joncs), 3) phorbes (plantes à 

fleurs herbacées non graminoïdes), et 4) autres plantes (fougères, lycopodes, mousses et sphaignes). Les 

cinq classes d'abondance étaient : 0) absence, 1) 1 - 25% de recouvrement, 2) 26 - 50% de recouvrement, 

3) 51 - 75% de recouvrement, et 4) 76 - 100% de recouvrement. Lorsque du paillis était présent dans les 

haies, deux mesures d’abondance végétale ont été prises, soit une dans la section paillée (sur et/ou au-tra-

vers du paillis), et une autre dans la section non paillée. 

3.3 Analyses statistiques 

Les facteurs analysés en lien à la survie et à la dimension des arbres ont été modélisés avec des modèles 

multiniveaux où le site, la haie et la parcelle ont été inclus comme variables aléatoires nichées. Nous pou-

vions ainsi contrôler l'effet des conditions propres à chaque site et l'effet d'autocorrélation spatiale des 

arbres. Plusieurs facteurs inconnus propres à chaque site pourraient en effet avoir eu une incidence sur la 

survie des arbres (p. ex. la date de plantation, la technique de mise en terre, la dérive d'herbicides, etc.). 

Les coefficients de chaque modèle produit ont ensuite été analysés pour déterminer l'influence du facteur. 

Nous avons utilisé une approche bayésienne sans a priori où l’estimation de l’effet des variables explica-

tives a été faite par méthodes de Monte-Carlo. Cette façon de faire a été choisie pour sa robustesse d’ana-

lyse de paramètres dans les modèles multiniveaux. Les analyses ont été effectuées en utilisant le logiciel 

R, à l’aide des librairies brms, vegan et stats (Bürkner, 2017; Oksanen et al., 2022; R Core Team, 2022). 

3.3.1 Analyses de survie des arbres 

Les analyses de survie ont étés effectuées sur l'ensemble des arbres issus de haies en phase d'établisse-

ment, sans discrimination par espèce. Les haies ayant été identifiées en phase d'établissement ont été plan-

tées entre les années 2000 et 2020, les plus vieilles avaient donc 20 ans. Comme il était souvent impos-

sible d'identifier à l'espèce les individus morts en raison de leur absence ou de leur état (trop dégradés, 

coupés à la souche, etc.), il aurait été impossible d'analyser la survie par espèce sans omettre bon nombre 

d'individus morts, biaisant ainsi les résultats. En ne discriminant pas par espèce, les individus morts ne 

pouvant pas être identifiés ont donc ainsi pu être intégrés aux analyses. Nous avons choisi d'analyser le 

taux de survie des arbres dans les haies en phase d'établissement seulement, car la compétition entre les 

arbres est négligeable durant cette phase (Mize et al., 2008). Ainsi, nous étions en mesure de considérer 

seulement l'effet des facteurs analysés sur la survie des arbres, sans prendre en compte les mécanismes 

plus complexes liés à la compétition entre les individus. Nous cherchions ainsi à vérifier quels facteurs 
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influençaient la survie des arbres plus tôt dans le processus d'établissement, au moment où elle est cri-

tique. À noter que l’effet de la protection contre l’herbivorie a été testée chez les arbres feuillus seulement. 

Un modèle multiniveaux avec distribution de Bernoulli mettant en relation la survie de chacun des arbres 

(variable réponse) et chacun des facteurs présentés au tableau 2 (variable explicative) a été produit, pour 

un total de 23 modèles (c.-à-d. un modèle pour chaque prédicteur du tableau 2). 

3.3.2 Analyses de dimension des arbres 

En premier lieu, pour chacune des dix espèces les plus observées (tableau 4), une analyse en composantes 

principales (ACP; décomposition en valeurs singulières) a été effectuée sur la hauteur et le DHP de tous 

les individus d'une hauteur ≥ 2 m afin de produire un indice de dimension pour chaque individu (cf. Bour-

geois et al., 2016). Cet indice de dimension correspond à la position de l'individu sur le premier axe de 

l'ACP associée à son espèce. Le premier axe de chaque ACP expliquait entre 90,6% et 96,6% de la va-

riance totale de la dimension des arbres. 

En second lieu, un modèle avec une distribution normale mettant en relation l'indice de dimension des 

arbres (variable réponse), leur âge (covariable) et chacun des facteurs présentés au tableau 2 (variable ex-

plicative; sauf omission) a été produit pour chacune des dix espèces, pour un total de 200 modèles. 

Comme pour les analyses de survie, le site, la haie et la parcelle ont été inclus comme variables aléatoires 

nichées dans chacun des modèles, afin de contrôler pour l'effet des conditions locales et de l'autocorréla-

tion spatiale. 

Comme notre campagne d’échantillonnage devait avoir lieu au cours d’un seul et même été, nous n’avons 

pas pu incorporer de temporalité dans la mesure de la dimension des arbres. Il fut donc impossible d’ana-

lyser directement le taux de croissance des arbres de haies agroforestières en fonction des différents fac-

teurs. Ainsi, l’approche retenue a été de mesurer l’impact des différents facteurs sur la dimension des 

arbres telle que mesurée au moment de la campagne d’échantillonnage. Toutefois, les modèles ayant servi 

à analyser l’impact des facteurs sur la dimension des arbres incluaient l’âge des arbres comme covariable 

ainsi que le site d’échantillonnage comme facteur aléatoire. L’effet de l’âge des arbres sur leur dimension 

a donc été contrôlé de deux façons. 
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3.3.3 Autres analyses 

Les arbres feuillus à bois noble ont d’abord été catégorisés en trois classes (aucun défaut, présence de dé-

fauts pouvant être corrigés, présence de défauts majeurs déclassant la bille) selon la qualité de leur fût. Les 

trois classes ont ensuite été comparées selon les différentes actions de taille apportées aux arbres (voir sec-

tion 3.2.4) à l'aide de trois tests du Chi-carré (χ²) de Pearson. Le premier test compara d’abord la qualité 

des fûts des individus n’ayant reçu aucune taille à celle des individus ayant été taillés (sans discrimination 

pour l’action de taille, incluant la taille sans détails sur la fonction). Les deux tests subséquents ont com-

paré la qualité des fûts entre les arbres ayant reçu des tailles de formation et ceux n’en ayant pas reçues, et 

entre les arbres ayant reçu des tailles pour laisser passer la machinerie agricole et ceux n’en ayant pas re-

çues. Les individus pour lesquels l’action de taille ne fut pas précisée ont été exclus de ces deux analyses. 

L’abondance des quatre types fonctionnels de végétation spontanée présente a d’abord été reliée aux va-

riables présentées au tableau 3 avec des analyses canoniques de redondance (ACR) à cadrage de type II en 

deux temps : une ACR a été effectuée sur les valeurs d’abondances mesurées sur le sol à nu (haies sans 

paillis ou hors du paillis dans les haies où il y avait présence de paillis), et une deuxième ACR a été faite 

sur les valeurs d’abondances mesurées dans la zone paillée des quadrats (le cas échéant). Les variables si-

gnificatives ont ensuite été identifiées par sélection progressive (forward selection) pour les deux ACR. 

L’indice de Shannon de la diversité spécifique des arbres de haies a été calculé à l’aide de la librairie ve-

gan (Oksanen et al., 2022). L’indice est défini comme 𝐻𝐻 = −∑𝑝𝑝𝑖𝑖 ln(𝑝𝑝𝑖𝑖) où pi est l’abondance proportion-

nelle de l’espèce i. Une régression linéaire a été produite afin de tester la corrélation entre l’année de plan-

tation (traitée comme une variable continue) et la diversité spécifique des arbres de haies. 

Tableau 3: Facteurs analysés en relation avec l'abondance des quatre types fonctionnels de végétation spontanée 
dans les haies agroforestières. 
Facteurs abiotiques Facteurs structurels 

Âge de la haie Hauteur moyenne des arbres de la haie 
pH du sol Type de haie 
Contenu en sable du sol (%)  
Classe de drainage du sol  
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4. RÉSULTATS 

4.1 Survie 

Le taux de survie moyen des arbres pour l'ensemble des haies évaluées était de 86,4% (tableau 4) et de 

92,7% pour les arbustes, incluant les absents sur le rang. Le taux de survie légèrement surestimé des dix 

espèces les plus fréquentes se situait entre 86,5% et 100%, excluant les absents sur le rang. Rappelons que 

les taux de survie par espèce peuvent être quelque peu surestimés, car il était impossible d'identifier à l'es-

pèce certains individus morts et absents du site au moment de l’échantillonnage. À noter que les frênes 

(Fraxinus spp., incluant F. americana et F. pennsylvanica) avaient un taux de survie de 86,5%, malgré 

l'épidémie d'agrile du frêne. Chez les arbres de haies en phase d'établissement, seuls deux facteurs ont 

montré une corrélation avec le taux de survie, soit l'année de plantation et le pH du sol. 

Tableau 4 : Taux de survie de différentes espèces d'arbres plantés en haies agroforestières, sans discrimination par 
phase de croissance. 

Espèce Taux de survie n Espèce Taux de survie n 
Picea glauca * † 93,1% 1043 Pinus sylvestris 37,8 37 
Picea abies * † 87,8% 698 Juglans nigra * 97,0 33 
Fraxinus spp.1 * † 86,5% 488 Quercus spp. 3* 36,6 30 
Larix laricina * † 94,8% 425 Populus spp. 4 100 27 
Quercus macrocarpa * † 95,1% 405 Carya cordiformis * 100 19 
Larix x marschlinsii * † 91,8% 280 Picea spp. 5 82,4 17 
Quercus rubra * † 97,8% 181 Acer saccharinum * 100 15 
Populus xcanadensis † 100% 171 Pinus strobus 86,7 15 
Acer rubrum * † 100% 107 Pinus nigra 100 14 
Acer saccharum * † 100% 64 Tilia americana * 100 14 
Pinus resinosa 100% 63 Abies balsamea * 90,9 11 
Prunus serotina * 100% 48 Betula alleghaniensis 90,0 10 
Juglans spp. 2* 100% 43 NA (individus morts)‡ 0,0 272 
   Taux moyen 86,4 4016 

Seuls les taxons dont n > 10 ont été inclus. 
Les taux notés sont quelque peu surestimés, car il était impossible d'identifier à l'espèce certains individus morts. 
Ceux-ci sont rassemblés à l'avant-dernière ligne du tableau. 
* : espèce incluse dans les analyses de survie ; † : espèce incluse dans les analyses de dimension ; ‡ : individus morts 
non identifiables à l'espèce. 
1 : Fraxinus spp. inclut F. americana et F. pennsylvanica ; 2 : Juglans spp. inclut (mais n'est pas limité à) J. 
ailantifolia et J. cinerea ; 3 : Quercus spp. inclut (mais n'est pas limité à) Q. alba et Q. robur ; 4 : Populus spp. inclut 
deux possibilités d'hybrides : P. balsamifera x P. suaveolens (syn. P. maximowiczii ) et P. x canadensis x P. 
suaveolens (syn. P. maximowiczii ) ; 5 : Picea spp. inclut (mais n'est pas limité à) P. mariana. 
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Le taux de survie des arbres plantés en 2014 était supérieur à celui des années 2000, 2005, 2012, 2013 et 

2019 (tableau 5, figure 3). Le rapport de cotes présenté au tableau 5 représente le ratio des vraisemblances 

qu'un individu survive dans chacun des cas. Par exemple, un arbre planté en 2014 avait 247 chances de 

survivre contre une seule pour un arbre planté en 2000. Comme le taux de survie des arbres plantés en 

2016 et en 2020 était de 100%, ces années n'ont pas pu être incluses dans les analyses. 

Les analyses révèlent aussi une corrélation négative entre le pH du sol et le taux de survie (figure 3), avec 

les taux les plus faibles dans les sols les plus alcalins. Pour chaque augmentation d'une unité de pH du sol, 

la probabilité de mortalité augmentait d'un facteur de 2,63 ([eβ]−1). L'effet du site, qui représente l'écart-

type des coefficients associés aux sites de plantation, était néanmoins plus important que le coefficient as-

socié au pH (|1,54|>|-0,96|). Le site de plantation a donc eu une plus grande incidence sur la survie des 

arbres que le pH du sol. 

 

Tableau 5 : Relations entre le taux de survie des arbres dans différentes haies agroforestières en phase 
d'établissement et les facteurs année de plantation et pH du sol. 

Facteur nind Rapport de cotes (eβ) β min max Effet de site nsites 
Année de plantation† 902 - - - - 0,73 13 

2014 vs 2000  247,15 5,51 1,82 10,64   
2014 vs 2005  152,93 5,03 1,50 9,85   
2014 vs 2012  73,70 4,30 1,40 8,42   
2014 vs 2013  109,95 4,70 0,99 9,59   
2014 vs 2019  123,97 4,82 1,51 9,53   

pH du sol 992 0,38 -0,96 -1,60 -0,42 1,54 16 
Le signe du coefficient (β) indique la directionnalité de la relation. Les valeurs minimales et maximales de 
l'intervalle de crédibilité à 95% sont représentées dans les colonnes min et max. Seuls les facteurs dont β était 
différent de 0 dans l'intervalle de crédibilité à 95% sont présentés, car les facteurs dont les valeurs crédibles extrêmes 
sont de signe différent n'ont pas de directionnalité claire; leurs effets sont donc nuls. L'effet de site représente l'écart-
type des coefficients associés à chaque site d'échantillonnage (traité comme variable aléatoire). nind et nsites 
représentent respectivement le nombre d'individus ayant servis à l'analyse et le nombre de sites où ces individus ont 
étés échantillonnés. 
† : Le coefficient s'applique à l'année 2014 en comparaison aux autres années mentionnées (voir figure 3). Comme 
2014 était la seule année de plantation présentant un taux de survie significativement différent de certaines autres, 
seules les comparaisons entre 2014 et lesdites autres années sont présentées ici. Comme le taux de survie pour les 
années 2016 et 2020 était de 100%, elles n'ont pas été incluses dans les analyses. 
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4.2 Dimension 

Plusieurs facteurs montrent des corrélations significatives avec la dimension des mélèzes laricins (Larix 

laricina), des frênes, des épinettes de Norvège et des épinettes blanches (Picea abies, P. glauca), des 

érables rouges (Acer rubrum), et des chênes rouges (tableau 6, figures 4 à 6). Aucune corrélation significa-

tive n'apparaît entre la dimension des quatre autres espèces les plus fréquentes et les autres facteurs consi-

dérés. 

Certaines mesures de l'abondance de la végétation spontanée située dans l'emprise de la haie sont négati-

vement corrélées avec la dimension des frênes et des mélèzes laricins (tableau 6, figure 5). Par exemple, 

pour chaque augmentation d'une unité d'abondance totale de la végétation spontanée, l'indice de dimension 

des frênes diminuait de 0,09 (figure 5). L'abondance de phorbes spontanées est aussi corrélée négative-

ment avec l'indice de dimension des frênes et des mélèzes laricins. 

 

 

Figure 3: Taux de survie des arbres plantés dans différentes haies en phase d'établissement en fonction de 
l'année de plantation (a) et du pH du sol (b). 
Chaque point représente un individu. La couleur des points varie selon le site échantillonné. Dans le 
graphique des années de plantation (a), les barres d'erreur représentent l'intervalle de crédibilité à 95% du 
modèle, les carrés représentent les taux de survie observés, et les lettres représentent la significativité des 
niveaux selon un test d'hypothèse bayésien comparant l'année 2014 aux autres années. 
* : Comme le taux de survie y était de 100%, les années 2016 et 2020 n'ont pas été incluses dans les 
analyses. 
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Tableau 6 : Relations entre l'indice de dimension des arbres dans différentes haies agroforestières et divers facteurs 
biotiques, abiotiques, structurels et techniques. 

Facteur Espèce nind Coefficient min max Effet de 
site nsites 

Distance entre les arbres 
sur le rang (m) Quercus rubra 156 0,36 0,09 0,59 0,59 11 

Contenu en sable du sol (%) Larix laricina 198 0,01 0,002 0,03 0,56 11 

Contenu en argile du sol (%) Acer rubrum 26 -0,11 -0,27 -0,01 1,82 3 
Larix laricina 198 -0,02 -0,03 -0,004 0,57 11 

Largeur de l’emprise de la 
haie (m) Larix laricina 204 0,15 0,05 0,23 0,32 12 

Abondance totale de la  
végétation spontanée† Fraxinus spp.1 130 -0,09 -0,17 -0,008 0,86 18 

Abondance de phorbes 
spontanées† 

Fraxinus spp.1 131 -0,13 -0,24 -0,01 0,88 18 
Larix Laricina 189 -0,12 -0,23 -0,006 0,62 12 

Avec préparation du sol avant 
plantation vs sans préparation Fraxinus spp.1 134 1,15 0,22 1,98 0,52 18 

Type de haie‡ Picea abies 340 -0,82 -1,39 -0,16 0,83 17 
Méthode de maîtrise de la   
végétation spontanée Picea glauca 459 - - - 0,73 22 

Aucune vs fauche   -2,98 -4,86 -1,06   
Aucune vs paillis   -3,42 -5,30 -1,41   

Aucune vs fauche et paillis   -3,45 -5,48 -1,39   
Le signe du coefficient indique la directionnalité de la relation. Les valeurs minimales et maximales de l'intervalle de 
crédibilité à 95% sont représentées dans les colonnes min et max. Seuls les facteurs dont le coefficient était différent 
de 0 dans l'intervalle de crédibilité à 95% sont présentés, car les facteurs dont les valeurs crédibles extrêmes sont de 
signe différent n'ont pas de directionnalité claire; leurs effets sont donc nuls. L'effet de site représente l'écart-type des 
coefficients associés à chaque site d'échantillonnage (traité comme variable aléatoire). nind et nsites représentent 
respectivement le nombre d'individus ayant servis à l'analyse et le nombre de sites où ces individus ont étés 
échantillonnés. 
1 : Fraxinus spp. inclut F. americana et F. pennsylvanica. 
† : L'abondance a été mesurée sur le sol à nu selon un indice visuel d'abondance. 
‡ : Les coefficients présentés sur cette ligne sont ceux obtenus pour les arbres de haies brise-vent (en comparaison à 
ceux obtenus pour les arbres de bandes riveraines). 
 

Des facteurs relatifs à la structure des haies et aux conditions édaphiques présentent aussi des corrélations 

avec la dimension des arbres. Les épinettes de Norvège plantées en bandes riveraines étaient de plus 

grande dimension que celles plantées en haies brise-vent (figure 4). La dimension du chêne rouge et du 

mélèze laricin était corrélée positivement avec la distance entre les arbres d'une même rangée et la largeur 

de l'emprise de la haie. La dimension de l'érable rouge était corrélée négativement avec le contenu en ar-

gile du sol. La dimension du mélèze laricin était corrélée positivement avec le contenu en sable du sol et 

corrélée négativement avec le contenu en argile (figure 6). 

Des corrélations apparaissent aussi lorsqu'on compare les niveaux issus de facteurs techniques. Les frênes 

ayant été plantés dans des sols préparés avant la plantation ont atteint des dimensions plus importantes que 
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ceux ayant été plantés dans des sols sans préparation (figure 4). La dimension des épinettes blanches est 

aussi corrélée avec la méthode de maîtrise de la végétation spontanée; celle-ci était plus faible lorsqu’au-

cune méthode n’était employée pour maîtriser la végétation. 

 

 
Figure 4 : Variation de l'indice de dimension du frêne (Fraxinus spp.) et de l'épinette de Norvège (Picea abies) en 
fonction de la préparation du sol avant plantation (a) et du type de haie (b). 
L'indice de dimension représente le score de chaque individu sur le premier axe d'une analyse en composantes 
principales (ACP) basée sur le DHP et la hauteur des arbres; un grand indice correspond à un grand arbre à fort 
diamètre. Chaque point représente un individu. La couleur des points varie selon le site échantillonné. Les lettres 
représentent la significativité des niveaux selon des tests d'hypothèses bayésiens comparant les niveaux. La barre 
horizontale en gras des boîtes à moustaches représente la médiane. Les deux autres barres horizontales représentent 
les 1er et 3ème quartiles. Les deux barres verticales se rendent jusqu'au point le plus éloigné inclus dans l'intervalle 
1,5 × écart interquartiles. Chaque point représente un individu. La couleur des points varie selon la haie 
échantillonnée. Fraxinus spp. inclut F. americana et F. pennsylvanica. 
 
Les données récoltées à des fins d'analyses nous ont servies à produire des valeurs incrémentales annuelles 

de hauteur et de diamètre à hauteur de poitrine (DHP) pour les espèces les plus fréquentes (figure 7). Les 

clones de peuplier de Caroline (Populus x canadensis) présentaient les valeurs médianes les plus impor-

tantes d'incréments de hauteurs et de DHP. Le plus petit incrément annuel de hauteur a été mesuré chez 

l'épinette blanche (32 cm × an−1), alors que l'érable rouge était l'espèce dont l'accroissement annuel du 

DHP était le plus faible (0,35 cm × an−1). 

La figure 8 présente des courbes de croissances pour les espèces les plus fréquentes. Les courbes ont été 

produites avec les hauteurs moyennes de tous les individus de même âge, pour chaque espèce donnée. 
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Figure 5 : Variation de l'indice de dimension du frêne (Fraxinus spp.) et du mélèze laricin (Larix laricina) en 
fonction de l'abondance totale de la végétation spontanée (a) et de l'abondance de phorbes spontanées (b). 
L'indice de dimension représente le score de chaque individu sur le premier axe d'une analyse en composantes 
principales (ACP) basée sur le DHP et la hauteur des arbres; un grand indice correspond à un grand arbre à fort 
diamètre. Chaque point représente un individu. La couleur des points varie selon la haie échantillonnée. Les courbes 
de régression proviennent des prédictions postérieures faites par le modèle, qui prenent en compte l’ordonnée à 
l’origine différente selon les variables aléatoires. L'aire violacée représente l'intervalle de crédibilité à 95 % des 
prédictions postérieures du modèle. 
Fraxinus spp. inclut F. americana et F. pennsylvanica. 
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Figure 6 : Variation de l'indice de dimension du chêne rouge, du mélèze laricin (Larix laricina) et de l'érable rouge 
(Acer rubrum) en fonction de la distance entre les arbres sur le rang (a), de la largeur de l'emprise de la haie (b), et de 
la texture du sol (c, d). 
L'indice de dimension représente le score de chaque individu sur le premier axe d'une analyse en composantes 
principales (ACP) basée sur le DHP et la hauteur des arbres; un grand indice correspond à un grand arbre à fort 
diamètre. Chaque point représente un individu. La couleur des points varie selon la haie échantillonnée. Les courbes 
de régression proviennent des prédictions postérieures faites par le modèle, qui prenent en compte l’ordonnée à 
l’origine différente selon les variables aléatoires. L'aire violacée représente l'intervalle de crédibilité à 95 % des 
prédictions postérieures du modèle. 
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Figure 7 : Incréments annuels de hauteur (a) et de diamètre à hauteur de poitrine (b) pour les espèces les plus 
fréquentes. 
Chaque point représente un individu unique. La barre horizontale grasse des boîtes à moustaches représente la 
médiane. Les deux autres barres horizontales représentent les 1er et 3ème quartiles. Les deux barres verticales se 
rendent jusqu'au point le plus éloigné inclus dans l'intervalle 1,5 × écart interquartiles. 
N. B. : Populus xcanadensis est sur sa propre échelle, située à droite. Fraxinus spp. inclut F. americana et F. 
pennsylvanica. 
 

 
Figure 8 : Hauteur moyenne des espèces les plus fréquentes en fonction de leur âge. 
Chaque point représente la hauteur moyenne de tous les individus d'une espèce à l'âge donné. 
Fraxinus spp. inclut F. americana et F. pennsylvanica. 
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4.3 Qualité des fûts des arbres feuillus à bois noble 

Un effet significatif de l’effet des tailles de formation sur la qualité des fûts des arbres à bois noble est ap-

paru (χ² = 7,31; p < 0,05; figure 9). Le test mesurant l’effet des tailles pour laisser la machinerie agricole 

sur la qualité des fûts n’a toutefois pas été significatif (χ² = 1,10; p = 0,58), ni celui comparant l’effet com-

biné de tous les types d’actions de taille (χ² = 4,94; p = 0,08). Des arbres évalués, 57,2% présentaient un 

défaut réduisant la qualité du bois produit (figure 10). Les 42,8% restant présentaient soit un défaut pou-

vant encore être corrigé (22,8%) ou ne présentaient aucun défaut (20%). Chez les arbres présentant un dé-

faut mineur, la présence de petites branches (ø < 5 cm) comptait pour 84,2% des défauts documentés. Les 

défauts majeurs étaient plus diversifiés, avec des proportions allant de 18,9% à 35,7% pour la présence de 

fourches, de courbes, de coudes ou de grosses branches. 

 
Figure 9 : Qualité des fûts des arbres feuillus à bois noble ayant reçu ou non des tailles de formation. 
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Figure 10 : Qualité des fûts des arbres feuillus à bois noble et proportions relatives des défauts corrigibles ou déclassant 
la bille. 
 

4.4 Abondance de la végétation spontanée et diversité des arbres de haies 

Sur le paillis, le seul facteur significatif expliquant la variation de l’abondance des quatre types fonction-

nels de végétation spontanée était l’âge de la haie (figure 11). L’analyse canonique de redondance présen-

tait un R² ajusté de 0,05 (p < 0,01). L’âge des haies était très faiblement corrélé positivement avec l’abon-

dance de graminoïdes et de plantes ligneuses, alors que sa corrélation négative avec l’abondance des 

phorbes et des autres plantes était un peu plus forte. L’effet de ce facteur sur l’abondance des types fonc-

tionnels de végétation était toutefois faible, expliquant 0,8% de la variance totale. 

Sur le sol à nu, les facteurs qui expliquaient significativement la variation de l’abondance de la végétation 

étaient, en ordre d’importance, l’âge de la haie, la classe de drainage du sol, le type de haie, et le pH du sol 

(figure 12). L’analyse canonique de redondance présentait un R2 ajusté de 0,24 (p < 0,001). L’abondance 

de plantes ligneuses était corrélée positivement à l’âge de la haie, à un drainage du sol très rapide et à des 

haies de type brise-vent, et négativement corrélée au pH du sol. Les corrélations entre ces variables et 

l’abondance de phorbes étaient inversées. L’abondance de graminoïdes était positivement corrélée à un 

très mauvais drainage du sol et négativement corrélée à un drainage mauvais, alors que ces corrélations 

étaient inversées pour l’abondance des autres plantes. Les effets de tous les facteurs explicatifs significa-

tifs sur l’abondance des types fonctionnels de végétation étaient faibles; l’âge des haies expliquait 1,4% de 
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la variance totale, alors que le drainage du sol, le type de haie et le pH du sol expliquaient respectivement 

1,0%, 0,2% et 0,2% de la variance totale. 

Les haies échantillonnées avaient un indice de Shannon moyen de 1,07 (figure 13). Seulement huit des 78 

haies échantillonnées étaient monospécifiques et présentaient un indice de 0. Il n’y avait pas de relation 

entre l’année de plantation et la diversité spécifique des haies. Les haies formées de trois espèces d’arbres 

étaient nettement les plus fréquentes, comptabilisant 28% des cas (22 haies sur 78). Seules quatre haies 

étaient formées de huit espèces ou plus, avec la plus diversifiée comptant 12 espèces. Les autres 52 haies 

(soit 67%) comptaient entre une et sept espèces (excluant celles à trois espèces). 

 
Figure 11 : Analyse canonique de redondance de l’abondance des quatres types fonctionnels de végétation spontanée 
retrouvés sur et à travers le paillis des haies agroforestières (cadrage type II). Chaque point représente une parcelle. 
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Figure 12 : Analyse canonique de redondance de l’abondance des quatres types fonctionnels de végétation spontanée 
retrouvés sur le sol à nu des haies agroforestières (cadrage type II). 
Chaque point représente une parcelle. typeHBV, une variable binaire, correspond aux haies de type brise-vent. 
Les catégories de drainage sont les suivantes : TR = Très rapide; MB = modérément bon; I = imparfait; M = mauvais; 
TM = très mauvais. 
 

 
Figure 13 : Diversité spécifique des arbres de haies agroforestières selon l'année de plantation. 
Chaque point représente une haie.  



35 

 

5. DISCUSSION 

Peu d'études ont tenté d'explorer, à échelle régionale, l'effet d'une multitude de facteurs sur la survie et la 

dimension des arbres dans différentes haies agroforestières implantées dans les champs agricoles. Notre 

approche observationnelle correspond à un contexte réel de production agricole, où les différents sites et 

haies agroforestières varient à bien des égards. Comme le soulignent Jacobs et al. (2004), la majorité des 

études visant à comparer l’effet de divers traitements ou conditions sur l’établissement des arbres sont me-

nées en contexte expérimental où les variables sont contrôlées, ce qui est difficilement comparable à un 

contexte opérationnel réel. Ainsi, on ignore souvent si les conclusions tirées dans de telles études sont co-

hérentes avec les conditions qu’on retrouve sur le terrain dans l’industrie. Notre étude vise donc à amoin-

drir l’écart des connaissances existant entre les contextes expérimental et opérationnel. 

À travers notre échantillonnage, nous avons observé un nombre inégal d'individus de plusieurs espèces et 

de tous âges, qui ne s'étaient pas développés dans les mêmes conditions de croissance. Les méthodes sta-

tistiques utilisées nous ont toutefois permis de faire émerger des patrons présents dans les populations ana-

lysées, en prenant en compte les différences intrinsèques à chaque site. Il est possible que les résultats spé-

cifiques soient aussi valables pour d’autres espèces sans avoir été observés, ce que de futures expérimenta-

tions en conditions contrôlées permettraient de préciser plus amplement. 

5.1 La survie des jeunes arbres de haies agroforestières 

Le taux de survie global de 86,4% des arbres plantés (tableau 4) apparaît très élevé. Il est généralement 

supérieur à celui observé pour des espèces comparables dans d'autres études en contexte agroforestier qué-

bécois. Par exemple, Bourgeois et al. (2016) ont mesuré un taux de survie moyen de 71,1%, 3 à 17 ans 

après la plantation en bandes riveraines situées sur différentes exploitations agricoles. Dans un contexte 

similaire, Fortier et al. (2010) rapportent un taux de survie moyen de 74,4% pour cinq clones de peupliers 

hybrides. En système agroforestier intercalaire expérimental, six espèces de feuillus à bois nobles avaient 

un taux de survie moyen de 70% après 5 ans (Rivest et Cogliastro, 2019). Dans des plantations forestières 

établies en contexte expérimental et situées sur d'anciennes terres agricoles en friche, deux études révèlent 

des taux de survie de près de 100% après 3 ans et de 73,8% après 5 ans (St-Denis et al., 2017; St-Denis et 

al., 2018). Dans les Appalaches américaines, sur des terres agricoles regénérées en laissant la forêt s’ins-

taller, le taux de survie des arbres se situait entre 61% et 94 % après 4 ans (Feldhake et Schumann, 2005). 

Le taux de survie plus élevé observé dans la présente étude pourrait sembler être dû à l’inclusion de haies 

où les arbres morts ont été remplacés dans la population de haies échantillonnées. Or, lorsqu’on compare 
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le taux de survie moyen des haies « vierges » où aucun individu n’a été remplacé à celui des haies où la 

pratique de remplacement a été employée, on n’observe pas de différence notable; les arbres des haies 

« vierges » présentaient un taux de survie moyen de 87 % (2320 individus observés), alors que les haies où 

il y a eu remplacement présentaient un taux de survie moyen de 86 % (2163 individus observés). Comme 

notre échantillonnage s’est effectué sur une seule saison, et comme il aurait été très difficile d’identifier 

avec certitude quels arbres avaient été remplacés au sein des haies où cette pratique avait lieu, nous avons 

fait le choix d’inclure toutes les haies dans les calculs de taux de survie. 

Seuls deux facteurs abiotiques ont eu un effet significatif sur la survie des jeunes arbres, soit l'année de 

plantation et le pH du sol (tableau 5). Ces premiers résultats sont conformes à une partie de notre hypo-

thèse de départ H1, soit celle posant que les facteurs abiotiques auraient une plus grande influence que les 

autres types de facteurs sur la survie des jeunes arbres. Les espèces d'arbres doivent en effet être adaptées 

au milieu, car même si l'on tente de favoriser la croissance des arbres avec diverses méthodes (protection, 

paillage, etc.), il est capital que les espèces choisies soient adaptées aux conditions abiotiques et puissent 

ainsi avoir la capacité de survivre et de se développer adéquatement dans le milieu d'implantation. Par 

exemple, la végétation forestière québécoise est expliquée en grande partie par le climat, la géologie, le sol 

et le relief (Leboeuf, 2016). 

Nous avons tenté de relier les taux de survie propres aux années de plantation (figure 3) à certains facteurs 

météorologiques. Après l'analyse des données mensuelles de précipitations totales et de températures mini-

males, maximales et moyennes pour chacune des années de plantation, aucune différence notable de ces 

variables n'apparaît entre les années aux taux de survie les plus élevés (2014, 2016 et 2020) et les autres 

années à l’analyse (Environnement et ressources naturelles Canada, 2022). Il est toutefois possible que les 

différences des taux de survie soient dues à d'autres facteurs météorologiques comme les dates du premier 

et/ou du dernier gel de l'année (Masaka et al., 2010). En outre, d'autres facteurs liés à l'année de plantation 

pourraient avoir influencé la survie des arbres. Par exemple, une équipe technique de plantation plus expé-

rimentée lors des projets 2014 aurait pu avoir une influence positive sur le taux de survie des arbres plan-

tés cette année-là (Jacobs et al., 2004). 

La corrélation négative entre le pH du sol et le taux de survie des arbres peut s'expliquer par la diminution 

de la disponibilité de certains éléments nutritifs (notamment le phosphore et le manganèse) dans les sols 

alcalins, soit les sols dont le pH > 7 (Weil et Brady, 2017). Nous avons d'ailleurs observé les plus hauts 

taux de mortalité dans les sols dont le pH se situait entre 7 et 8 (figure 3). Cogliastro et al. (1997) soute-

naient d'ailleurs que la croissance du chêne rouge et du chêne à gros fruits était négativement affectée par 
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des pH supérieurs à 7,2. Ces deux espèces fréquentes dans notre échantillonnage seraient donc moins 

adaptées à ces conditions, ce qui pourrait en affecter le taux de survie. 

L'effet du facteur aléatoire site de plantation sur la survie des arbres a toutefois eu une plus grande inci-

dence que le pH du sol (tableau 5). Certaines caractéristiques propres à chaque site – ou l'interaction de 

celles-ci – n'ayant pas été considérées dans nos analyses ont donc eu un effet sur la survie. La date de 

plantation des arbres, la technique de mise en terre, la qualité des plants, ou la dérive d'herbicides sont des 

exemples de telles caractéristiques indisponibles pour la réalisation de nos analyses. 

Dans nos analyses, le taux de survie des jeunes arbres n'était pas corrélé avec la méthode de maîtrise de la 

végétation spontanée ni avec la présence de protection contre l'herbivorie, bien que plusieurs études aient 

observé un effet positif de ces deux pratiques sur la survie des arbres (Bendfeldt et al., 2001; Davies, 

1988; De Steven, 1991; Jacobs et al., 2004). Or, la végétation spontanée de certaines haies incluses dans 

l’analyse liant la méthode de maîtrise de la végétation à la survie des arbres était fauchée, et toutes les 

haies incluses dans l’analyses étaient paillées. L’analyse a donc seulement comparé la survie des arbres de 

haies ayant reçu l’un ou l’autre des traitements visant à maîtriser la végétation spontanée (paillage seule-

ment vs fauche et paillage). Il fut donc impossible de déterminer si la présence d’une méthode de maîtrise 

de la végétation spontanée, quelle qu’elle soit, avait eu une influence sur la survie des jeunes arbres de 

haies agroforestières. De plus, les études ayant mesuré un effet positif de la maîtrise de la végétation sur le 

taux de survie des arbres n'ont pas été menées sur des terres récemment en cultures (l'étude de De Steven 

(1991) a été faite sur d'anciennes terres agricoles en friche, 8 à 10 ans après leur dernière utilisation). Dans 

le cas de nos sites d'échantillonnage, il est possible que le réservoir de graines et de structures reproduc-

tives végétatives (rhizomes, etc.) contenues dans le sol ait été diminué par les traitements imposés par l'ac-

tivité agricole, notamment par le labour et la rotation des cultures qui diminuent les stocks de graines de la 

végétation indésirable (Haring et Flessner, 2018). L'absence de corrélation entre la maîtrise de la végéta-

tion spontanée et le taux de survie des jeunes arbres est donc peut-être due à une faible présence de com-

pétition entre les arbres et la végétation spontanée en milieu agricole, comparativement à des friches ou 

des plantations forestières.  

5.2 Effets des facteurs explicatifs sur la dimension des arbres de haies agroforestières et incréments 
annuels moyens 

Les deux facteurs explicatifs ayant les effets les plus forts sur la dimension de certaines espèces d’arbres 

sont, en ordre décroissant, la méthode de maîtrise de la végétation spontanée et la préparation du sol avant 

plantation, deux facteurs techniques. Les résultats des analyses de dimension sont donc contraires à une 
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partie de notre hypothèse de départ H1 qui soutenait que les facteurs abiotiques auraient le plus d'influence 

sur la dimension des arbres. L’hypothèse est rejetée, même s’il s’est avéré que les facteurs abiotiques 

étaient les plus influents sur la survie des jeunes arbres.  

Sauf dans le cas des deux facteurs explicatifs présentant les plus fortes corrélations, l'effet du facteur aléa-

toire site de plantation a eu une grande incidence dans les modèles reliant la dimension des arbres aux fac-

teurs explicatifs analysés, comme dans le cas des analyses de survie. L’effet du site a donc une influence 

non négligeable sur la dimension des arbres. 

La corrélation la plus forte était celle entre la dimension des épinettes blanches et la méthode de maîtrise 

de la végétation spontanée employée dans les haies agroforestières. La dimension des épinettes blanches 

était corrélée positivement avec l’utilisation de tous les traitements, ce qui indiquerait une incidence néga-

tive de la présence de végétation compétitrice sur la croissance des arbres (Schroeder et Naeem, 2017). Le 

facteur explicatif exprimant la deuxième corrélation la plus forte était celle entre la dimension des frênes 

et la préparation du sol avant plantation (figure 4). Ce résultat est cohérent avec les résultats de De Steven 

(1991), qui soutient que la diminution de la compétition par les herbacées suite à la préparation mécanique 

du sol avant plantation augmente le taux de croissance des plants de frênes. 

Les corrélations entre les concentrations en sable et en argile du sol et la dimension des mélèzes laricins 

peuvent s'expliquer par la préférence de ces derniers pour des sols plus légers (figure 6; Farrar, 2017). 

Dans le cas de l'érable rouge, Burns et Honkala (1990) soutiennent que son développement est meilleur 

sur les sols modérément bien drainés. Cela pourrait expliquer la corrélation négative entre sa dimension et 

la concentration en argile du sol (figure 6). Chez les épinettes de Norvège, les individus implantés dans 

des bandes riveraines étaient de plus grande dimension que leurs pairs implantés en haies brise-vent (Fi-

gure 4). Comme les arbres de cette espèce se développent mieux dans les stations sèches (Farrar, 2017), 

nos résultats pourraient être dus au meilleur drainage ayant cours en haut des pentes des bandes riveraines, 

qui présentent en effet souvent une pente vers le lit du cours d'eau adjacent. Les bandes riveraines peuvent 

aussi capter des éléments nutritifs issues des champs par ruissellement, ce qui pourrait contribuer à une 

fertilisation des arbres (Lee et al., 2000). 

L'abondance totale de la végétation spontanée ainsi que des phorbes spontanées était corrélée négative-

ment avec la dimension des frênes et des mélèzes laricins (figure 5). La compétition engendrée par la pré-

sence de végétation spontanée aurait un impact négatif sur la dimension des arbres. Dans plusieurs études, 

la maîtrise de la végétation indésirable était effectivement corrélée positivement avec le taux de croissance 
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des arbres en plantations (Bendfeldt et al., 2001; Schroeder et Naeem, 2017). D'autre part, il est possible 

que ce soit la faible dimension des arbres qui mène à une hausse de l'abondance de la végétation spontanée 

dans ces circonstances. 

La corrélation positive entre la dimension des chênes rouges et la distance de plantation entre les arbres 

d'une même rangée serait expliquée par une diminution de la compétition aérienne et souterraine entre in-

dividus avec l’augmentation de la distance (figure 6). La plus grande dimension des mélèzes laricins cons-

tatée dans les haies avec de plus larges emprises non travaillées mécaniquement pourrait s'expliquer par la 

diminution des perturbations à leur système racinaire causée par les pratiques agricoles (Benson et al., 

2019). Autrement, il est possible que les mélèzes de plus grande dimension aient, par la longue portée des 

branches en direction du champ, imposé une augmentation graduelle de l'emprise des haies. 

Les valeurs de croissances annuelles moyennes mesurées pour les chênes à gros fruits et les chênes rouges 

sont comparables à celles obtenues dans un contexte de plantation forestière sur d’anciennes terres agri-

coles dans le sud-est du Canada par Cogliastro et Gagnon (2019) et McKenney et al. (2008). Dans cette 

dernière étude, les incréments annuels moyens de hauteur et de DHP qu’on retrouve respectivement pour 

les érables dits « mous » (érables rouges et argentés; Acer rubrum et A. saccharinum indifférenciés) et les 

frênes blancs sont inférieures aux valeurs que nous avons mesurées chez les érables rouges et les frênes (F. 

americana et F. pennsylvanica indifférenciés) respectivement. Les incréments annuels moyens mesurés 

par Kort et Turnock (1998) chez des peupliers hybrides ([sic] Populus x deltoides) et des épinettes 

blanches plantés en haies brise-vent dans les prairies canadiennes, soit dans des conditions plus froides et 

sèches que celles de notre étude, étaient nettement inférieurs aux valeurs que nous avons mesurées pour le 

peuplier de Caroline et l’épinette blanche. Dans le sud-est du Canada, Plante et al. (2014) ont mesuré un 

incrément de hauteur annuel moyen de 0,94 m × an-1 chez plusieurs clones de peuplier hybride plantés en 

haies brise-vent, ce qui est aussi inférieur à la valeur que nous avons obtenue, qui est de 1,28 m × an-1. En 

Dans le sud de la Suède, Johansson (1996) a mesuré des incréments annuels de hauteur et de DHP de 0,47 

m × an-1 et de 0,63 cm × an-1, respectivement, pour des épinettes de Norvège plantées sur d’anciennes 

terres agricoles. Notre valeur incrémentale mesurée pour la hauteur des épinettes de Norvège est similaire 

(0,43 m × an-1), alors que l’incrément de DHP (0,91 cm × an-1) est supérieur à celle mesurée par Johansson 

(1996). Comme les rangées d’arbres composant les haies agroforestières sont exposées sur au moins un 

côté dans la grande majorité des cas (soit lorsque la haie comporte moins de 3 rangées), la compétition 

pour l’eau, la lumière et les nutriments est réduite entre les arbres de haies, ce qui pourrait expliquer des 

incréments annuels de DHP plus grands que dans les contextes de plantations forestières à plus grande 

densité de plantation (Balandier et Dupraz, 1998). Par ailleurs, la fertilisation des cultures dans les champs 
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adjacents aux haies peut être bénéfique à la croissance des arbres (Chifflot et al., 2006; Rivest et al., 

2009). 

5.3 La qualité des fûts des arbres feuillus à bois noble pourrait être améliorée 

La majorité des arbres évalués (68,3%) présentaient une rectitude adéquate (figure 10). Par contre, chez 

les arbres dont les fûts présentaient des défauts, il s'agissait de défauts majeurs dans la grande majorité des 

cas. Notre hypothèse de départ H2 est donc vérifiée en partie seulement et doit donc être rejetée. 

Sur les arbres ayant reçu des tailles de formation, la présence de défauts majeurs était plus rare que la pré-

sence de défauts pouvant être corrigée (figure 9). Cela suggère que les tailles de formation sont efficaces 

pour prévenir le développement de défauts majeurs, mais que l’entretien doit être maintenu à long terme 

afin de corriger les défauts à temps. Aussi, même si certains producteurs agricoles ont indiqué que leur 

haie avait reçu des interventions de taille de formation, notre étude n’a pas permis de déterminer si elles 

avaient été réalisées dans les règles de l’art. Par exemple, pour favoriser la qualité des fûts chez les feuil-

lus à bois noble, il est en effet recommandé d'effectuer des tailles de formation tôt dans le développement 

des arbres (p. ex. à partir de la deuxième année), ainsi qu'à intervalles réguliers (p. ex. cinq interventions 

lors des 10 premières années suivant la plantation) afin de corriger les défauts potentiels (Cogliastro et al., 

2022). Comme le défaut majeur le plus répandu chez les arbres à bois noble était la présence de branches 

de diamètre ≥ 5 cm, nos résultats suggèrent que des tailles de formation à intervalles plus réguliers et ef-

fectuées plus tôt dans le développement des arbres pourraient améliorer la qualité générale des fûts. Les 

fourches majeures (ø ≥ 5 cm) pourraient aussi être corrigées préventivement par des tailles plus fré-

quentes. Sur les 39 haies intégrant des feuillus à bois noble inventoriées, seulement 11 ont reçu un traite-

ment de taille de formation. Il faut souligner que des subventions gouvernementales pour l’entretien des 

haies agroforestières ne sont disponibles que depuis 2018 et que l’expertise technique pour appuyer de 

telles interventions demeure encore très limitée (Hotelier-Rous et al., 2020). 

Dans les aménagements agroforestiers matures, assurer une bonne qualité des fûts est critique pour préser-

ver l'intégrité structurelle des arbres, et ainsi assurer la sécurité des cultures et des producteurs, car une 

meilleure qualité des fûts augmente leur résistance face au vent et diminue le risque de bris des arbres 

(Smiley et al., 2006). En complémentarité avec les objectifs de protection des cultures, des sols et des 

cours d’eau, une production de qualité des fûts d'arbres feuillus à bois noble dans les haies agroforestières 

représenterait également une source de revenus supplémentaires pour les agriculteurs. Par exemple, dans 

la province française du Dauphiné, on retrouve des vergers agroforestiers où les producteurs agricoles in-

vestissent pour produire de courts fûts de noyers (en plus de la production de noix) afin de laisser en 
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héritage un important capital sous la forme d’arbres de grandes valeur (Mary et al., 1998). Des études réa-

lisées aux États-Unis et en Europe suggèrent que la production de bois d’arbres feuillus de grande qualité 

dans les systèmes agroforestiers peut augmenter de façon très importante leur rentabilité (Graves et al., 

2007; Wolz et al., 2019). 

5.4 Diversité spécifique des arbres de haies 

La diversité spécifique des arbres des haies agroforestières a été définie par l’indice de Shannon. L’indice 

mesuré était d’en moyenne 1,07, avec un maximum de 2,23. La diversité spécifique des haies agrofores-

tières est aussi comparable ou supérieure à celle qu’on peut retrouver dans les peuplements urbains et pé-

riurbains en Amérique du Nord tempérée (Riley et al., 2018). Lorsque comparée à celle de forêts boréales 

aménagées européennes issues de la régénération naturelle, la diversité spécifique moyenne des arbres de 

haies agroforestières tempérées est supérieure à la diversité spécifique des arbres de peuplements fores-

tiers individuels, mais inférieure à celle de la forêt dans son intégralité (Pukkala, 2018).  

Il est primordial de conserver une certaine diversité spécifique des arbres de haies agroforestières, car 

cette diversité favorise une meilleure résilience et ainsi une meilleure capacité à fournir des services éco-

systémiques même lors de perturbations (Jactel et al., 2017; Knoke et al., 2008; Thompson et al., 2009; 

cités dans Pukkala, 2018). Un exemple de perturbation est l’épidémie d’agrile du frêne (Agrilus planipen-

nis) ayant touché l’Amérique du Nord depuis 2002 et le Québec depuis 2012. Les haies présentant une 

plus grande diversité spécifique ont été moins affectées par cette épidémie, grâce à la présence de plu-

sieurs autres essences non affectées par l’agrile du frêne, l’insecte ne s’attaquant qu’aux arbres du genre 

Fraxinus dans le contexte nord-américain. L’augmentation de la diversité des arbres dans les plantations 

accroît aussi généralement leur productivité, les stocks de carbone dans la biomasse et les sols, et la biodi-

versité associée (Feng et al., 2022; Messier et al., 2022; Warner et al., 2022). Par contre, ces phénomènes 

ont été surtout observés dans des plantations forestières. Davantage de recherche serait nécessaire pour 

évaluer les effets de la diversité des arbres (incluant la diversité fonctionnelle) dans les haies agrofores-

tières sur les services écosystémiques qu’elles fournissement et la biodiversité associée. 

5.5 L’abondance des types fonctionnels de végétation spontanée située dans l’emprise de la haie 

Sur le sol à nu des haies agroforestières, quatre facteurs ont eu un effet significatif sur la composition de la 

végétation spontanée des haies agroforestières, soit l’âge de la haie, la classe de drainage du sol, le type de 

haie (bande riveraine ou brise-vent), ainsi que le pH du sol (figure 12). En outre, le seul facteur ayant eu 

un effet significatif sur la composition de la végétation spontanée retrouvée sur le paillis des haies était 

l’âge de celles-ci (figure 11). Notre hypothèse H3 n’est donc pas rejetée. 
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Les résultats que nous avons obtenus étaient similaires à ceux de Deckers et al. (2004). Selon cette étude, 

l’effet des facteurs abiotiques des haies agroforestières sur le patron de distribution des espèces serait le 

plus important, suivi par les effets des facteurs techniques et des facteurs structurels. 

L’âge de la haie avait un effet significatif sur la structure des communautés végétales spontanées hors du 

paillis, tout comme le type de haie et les conditions édaphiques (drainage et pH). Litza et Diekmann 

(2019) avaient démontré un lien entre l’âge des haies et la composition de la végétation spontanée s’y re-

trouvant, notamment par leur richesse en espèces spécialistes des forêts, qui auraient eu plus de temps 

pour coloniser le milieu dans le cas des haies plus âgées. L’effet du type de haie sur les communautés vé-

gétales est peut-être dû à une fertilité du sol accrue dans les bandes riveraines, qui serait causée par la cap-

tation des éléments nutritifs lessivés de la parcelle agricole vers le cours d’eau adjacent (Lee et al., 2000). 

Les différences structurelles entre les haies brise-vent et les bandes riveraines pourraient donc expliquer 

notre résultat. Deckers et al. (2004) rapportent que les facteurs abiotiques comme la classe de drainage du 

sol influenceraient la composition des communautés de plantes herbacées, notamment en fonction de leur 

préférence pour des habitats humides ou des sols arables. Certaines espèces ont en effet des préférences 

nettes pour certains types d’habitat et de conditions édaphiques. 

Une modification de la capacité du paillis à enrayer la croissance de plantes indésirables avec le temps ex-

pliquerait l’effet de l’âge sur les communautés végétales spontanées retrouvées sur le paillis et au travers 

de celui-ci. Lorsque présent, le paillis retrouvé sous les haies agroforestières échantillonnées était fait de 

plastique (biodégradable ou non) dans presque tous les cas. Comme le paillis de plastique biodégradable 

se décompose graduellement avec le temps, des sections de sol à nu peuvent apparaître et être colonisées 

par la végétation spontanée (Sintim et al., 2020). Lors de l’échantillonnage, nous avons observé de nom-

breux trous dans les paillis où des plantes opportunistes avaient pu s’établir. 

La diversité de la végétation spontanée des haies agroforestière a été évaluée en fonction des quatre types 

fonctionnels de végétation mentionnés précédemment afin d’optimiser la rapidité de l’opération. Bien que 

la classification de la végétation en ces quatre types fonctionnels ne nous permît pas d’évaluer la richesse 

spécifique, elle peut être utile afin de prédire les dynamiques des communautés végétales exposées à des 

perturbations fréquentes, comme c’est le cas dans les systèmes agroforestiers (Deckers et al., 2004). Les 

types fonctionnels végétaux, des ensembles d’espèces qui partagent des traits fonctionnels communs, ré-

pondent de façon similaire aux perturbations (notamment les changements climatiques) et fournissent des 

services écosystémiques semblables (Deckers et al., 2004; Yang et al., 2015). De plus, les traits fonction-

nels des végétaux peuvent être reliés à des services écosystémiques et des propriétés édaphiques, 
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notamment dans un contexte agroforestier (Faucon et al., 2017 ; Hanisch et al., 2020). Il serait donc pos-

sible de lier l’abondance de certains types fonctionnels végétaux des haies agroforestières aux services 

écosystémiques offerts. Cette analyse sort toutefois du spectre de notre étude. 

5.6 Biais de sélection des sites et solutions envisageables 

Comme la sélection des sites se faisait principalement sur une base volontaire des producteurs contactés, 

nous reconnaissons que cela ait pu induire certains biais. Il est possible qu'un biais de sélection ait eu lieu 

vers les sites où la survie et la croissance des arbres semblaient adéquates aux yeux des producteurs agri-

coles. Certains producteurs possédant des aménagements agroforestiers n'ayant pas performé à la hauteur 

de leurs attentes ont peut-être montré peu d'intérêt à poser leur candidature pour notre campagne d'échan-

tillonnage. Aussi faut-il souligner qu'un producteur ayant à cœur l'agroforesterie aurait peut-être eu à la 

fois un plus grand intérêt de participer à notre recherche et une meilleure propension à veiller au bon état 

de ses haies agroforestières. À l'inverse, il est possible que certains participants n’étant pas convaincus de 

la qualité de leurs aménagements agroforestiers aient cherché à participer au projet afin de trouver des so-

lutions pour améliorer ces aménagements. Nous reconnaissons donc les limites de l'approche par base vo-

lontaire qui est courante dans les études faites en collaboration avec des agriculteurs (Bradley et al., 2007). 

Nous soulignons néanmoins qu'une approche par base volontaire fut nécessaire, considérant le manque de 

données accessibles sur la présence de haies agroforestières au Québec. L’accès à ces informations aurait 

en effet permis de réaliser un choix aléatoire des sites à échantillonner, menant ainsi à une représentation 

plus juste du paysage agroforestier de la région. 

La mise en place d’une base de données provinciale répertoriant la présence des aménagements agrofores-

tiers sur l’ensemble du territoire représenterait une solution directe aux biais de sélection de futures études 

sur le sujet. Des efforts ont d’ailleurs été menés dans une autre province canadienne, la Saskatchewan, 

pour cartographier l’ensemble des haies agroforestières présentes sur le territoire (Amichev et al., 2015; 

Pankiw et Piwowar, 2010). Les auteurs ayant mené ces efforts indiquent que la gestion des haies agrofo-

restières de la province demeure difficile étant donné l’absence d’informations sur leur localisation, leur 

quantité et leur structure, d’où leurs efforts pour les répertorier. Ils mentionnent aussi l’importance de ces 

informations afin de mieux évaluer l’évolution des stocks de carbone séquestré dans les haies agrofores-

tières, ce qui s’avère utile à l’ère du développement des marchés du carbone. Or, les mêmes enjeux sont 

valides ailleurs sur le territoire canadien, notamment au Québec.  
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6. CONCLUSION 

L'implantation de haies agroforestières en Montérégie est fructueuse; le taux de survie global de 86,4% est 

très satisfaisant et la croissance des arbres (tableau 4; figures 7 et 8) peut être considérée comme très satis-

faisante lorsque comparée à celle mesurée dans d’autres études. Les haies comptaient en moyenne quatre 

espèces d'arbres, ce qui favorise le maintien d'une certaine intégrité fonctionnelle de la haie dans le cas 

d'épidémies comme celle de l'agrile du frêne. La survie et la dimension des arbres plantés en haies agrofo-

restières variaient principalement en fonction du site de plantation. Les arbres implantés en contexte agri-

cole s’établissent bien dans la grande majorité des cas. 

Certains facteurs ont eu un effet mesurable sur l'établissement des haies agroforestières. Le taux de survie 

des arbres de jeunes haies était plus faible dans les sols alcalins (pH > 7) que dans les sols plus acides. Le 

taux de survie des arbres plantés variait largement selon les années, mais les facteurs expliquant cette va-

riation interannuelle demeurent inconnus. La dimension des arbres était aussi affectée par plusieurs fac-

teurs dont l’effet était différent selon l’espèce. Ainsi, la dimension de certaines espèces (les espèces sont 

présentées entre parenthèses) était plus importante en fonction de la méthode de maîtrise de la végétation 

spontanée (Picea glauca), lorsque les arbres d'une même rangée étaient plus espacés (Quercus rubra), 

ainsi que dans les sols plus sableux (Larix laricina), dans des haies plus larges (L. laricina) et dans des 

sols ayant été préparés mécaniquement avant la plantation (Fraxinus spp.). La dimension des arbres de 

certaines espèces était aussi plus faible dans les haies brise-vent que dans les haies en bandes riveraines 

(Picea abies). Des arbres de plus faible dimension ont aussi été retrouvés dans les sols plus argileux (Acer 

rubrum, Larix laricina) et dans les haies où l'abondance de la végétation spontanée était plus grande 

(Fraxinus spp., Larix laricina). Les différences de réaction aux différents facteurs identifiés en fonction 

des espèces d’arbres illustrent bien la complexité de la mise en place et de l’analyse des systèmes agrofo-

restiers.  

Des tailles de formation préventives et régulières sur les arbres feuillus à bois noble des haies agrofores-

tières pourraient augmenter la qualité de leurs fûts. Ces arbres seraient ainsi plus sécuritaires et pourraient 

potentiellement être récoltés. À long terme, ces arbres pourraient donc représenter une opportunité de di-

versification des revenus pour les producteurs propriétaires. Cependant, le manque de temps, de res-

sources et de connaissance appropriées représente toujours un obstacle majeur pour les producteurs sou-

haitant entretenir leurs arbres de haies convenablement. Du support financier et de la main-d’œuvre quali-

fiée doivent être disponibles pour les producteurs pour s’assurer que les arbres de haies aient une intégrité 

structurelle et une qualité de fût adéquate. 
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Par ses apports à la multifonctionnalité des haies agroforestières, notamment en fournissant des ressources 

et des habitats aux pollinisateurs, la présence de végétation spontanée dans les haies est souhaitable, bien 

qu’elle affecte négativement, quoique faiblement, la croissance des arbres. La crise de l’effondrement de 

la biodiversité, en arrière-fond des changements climatiques, pourrait en effet affecter gravement les pro-

cessus de production agroalimentaires, principalement à cause du déclin des populations de pollinisateurs 

naturels.La présence de végétation spontanée dans les haies agroforestières combat directement l’effondre-

ment de la biodiversité tout en apportant une solution de proximité à cette problématique criante en milieu 

agricole. Notamment, la présence de phorbes et d’arbustes spontanés, plutôt rares dans les paysages domi-

nés par l’agriculture conventionnelle, favorise la présence et le maintien des pollinisateurs essentiels au 

développement de certaines cultures. Bien que notre approche méthodologique de caractérisation des com-

munautés végétales en sous-étages des haies agroforestières fut principalement axée sur la rapidité de 

l’évaluation, nos travaux démontrent que la structure de ces communautés très variées était influencée par 

des facteurs abiotiques et techniques reliés aux haies. Pour les recherches futures abordant la diversité de 

la végétation spontanée des haies agroforestières, l’utilisation d’une approche d’écologie fonctionnelle 

plus détaillée permettrait de mieux comprendre le rôle joué par ces communautés caractéristiques dans 

l’agroécosystème.  D’autres recherches visant à identifier la présence d’espèces végétales rares ou mena-

cées pourraient nous renseigner sur le potentiel de conservation des haies agroforestières en milieu agri-

cole. 

Comme un bon succès d’établissement des arbres plantés en haies agroforestières est essentiel à leur effi-

cacité et à leur multifonctionnalité, mais qu’il est souhaitable de conserver une grande biodiversité végé-

tale dans les haies, nous suggérons de prioriser la préparation du sol avant la plantation des arbres et l’uti-

lisation de paillis de plastique biodégradable pour assurer un bon taux de survie. Ainsi la compétition me-

née aux jeunes arbres est réduite, ce qui favorise leur croissance, alors que la végétation spontanée peut 

s’établir plus tard dans le développement des arbres lorsque leur influence est moins grande. Afin d’opti-

miser l’aménagement des futures haies agroforestières, nos analyses suggèrent aussi qu'il faudrait porter 

une attention particulière aux choix des espèces à implanter, notamment en sol alcalin, afin de favoriser un 

meilleur taux de survie. Aussi, comme la croissance des arbres d’un même rang est supérieure lorsqu’ils 

sont plus espacés, l’inclusion d’arbustes au feuillage dense entre les arbres semble être une bonne pra-

tique. On laisse ainsi plus d’espace entre les arbres pour favoriser leur croissance, tout en ayant une haie 

assez dense pour remplir sa fonction brise-vent. 

Il serait intéressant d’intégrer une composante temporelle dans les futurs travaux de recherche s’intéres-

sant à l’établissement des arbres en haies agroforestières. On pourrait ainsi mesurer directement le taux de 
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croissance des arbres dans diverses conditions, ce que nous n’avons malheureusement pas été en mesure 

de faire. De plus, l’impact des procédés de plantation sur la survie des jeunes arbres est un aspect qui mé-

rite d’être analysé en profondeur, en raison de leur importance au tout début du processus de développe-

ment des haies agroforestières. Les méthodes et procédés utilisés semblent effectivement encore assez va-

riés, notamment car l’adoption de systèmes agroforestiers est relativement récente. 

L’implantation de systèmes agroforestiers peut amener des bienfaits à échelle locale, en protégeant les res-

sources agricoles, mais aussi à échelle globale en favorisant la biodiversité, en mitigeant les changements 

climatiques et en offrant des mécanismes qui permettront aux systèmes agroalimentaires de s’adapter au 

climat changeant des décennies à venir. Le succès d’établissement des arbres en systèmes agroforestier, 

probablement encore suboptimal dû à sa complexité, est très satisfaisant et ne constitue pas un frein à 

l’implantation de ces systèmes. Les efforts d’aménagement de sites agroforestiers doivent continuer d’être 

soutenus afin de lutter contre les changements climatiques, s’y adapter, et prévenir l’effondrement de la 

biodiversité. Une concertation intégrée des principaux acteurs des domaines de l’agriculture, de la foreste-

rie et de la protection de l’environnement est nécessaire afin de promouvoir l’adoption de l’agroforesterie 

à grande échelle et de poser un plan directeur en ce sens. Les limites de l’industrie agroalimentaire con-

ventionnelle et ses impacts sur l’environnement sont de plus en plus évidents et l’heure est à l’action.  
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ANNEXE A – HAUTEUR MOYENNE ET DIAMÈTRE À HAUTEUR DE POITRINE 

MOYEN POUR DIVERSES ESPÈCES SELON LES CLASSES D’ÂGE 
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