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RESUME

La forte compétitivité du secteur agricole pousse les fermes a opter pour des pratiques d’intensification
agricole productives, mais souvent vulnérables aux changements climatiques. Au Québec, la probabilité
de stress hydrique des cultures est appelée a augmenter dans les prochaines décennies. Le systeme
agroforestier intercalaire (SAl) est une avenue prometteuse a considérer pour améliorer la conservation
de I'’eau dans les agroécosystemes et la stabilité des rendements face a des précipitations de plus en plus
variables. Il est important de comprendre les mécanismes qui déterminent la variation spatiale et
saisonniere de la disponibilité de I'eau et des rendements agricoles dans les SAl. L'objectif général du
présent projet était d’évaluer la dynamique spatio-temporelle des conditions microclimatiques, des
propriétés édaphiques et de la productivité d’une culture fourragére dans un SAl intégrant des peupliers
et des feuillus a bois noble. Les variables ont été échantillonnées a quatre distances de la rangée d’arbres
(0, 4, 12, 20 m) dans le SAI (50 arbres ha? plantés en 2012) ainsi que dans des témoins agricoles durant
deux saisons de croissance. Afin de mieux départir les interactions aériennes et souterraines entre les
arbres et la culture fourragére, un traitement de cernage racinaire a été évalué. Une augmentation de la
teneur en matiere organique, du taux d’infiltration a saturation du sol et une diminution de la densité
apparente du sol ont été mesurées dans le SAl, mais seulement sous les rangées d’arbres (0 m). Nous
avons observé une augmentation de la disponibilité de I'eau du sol dans la zone prées du centre de I'allée
cultivée (12 et 20 m) lors des conditions trés humides et treés seches, possiblement en raison d’une
réduction de la vitesse du vent. La demande évaporative atmosphérique était réduite proche du centre
des allées (12 et 20 m) dans des conditions de forte évaporation potentielle. A proximité de la rangée
d’arbres (4 m), une réduction de I’"humidité du sol, de la disponibilité de la lumiere et du rendement de la
culture fourragere a été mesurée. Le cernage racinaire des arbres a permis d’augmenter I"humidité du
sol et le rendement a 4 m de la rangée d’arbres, sans toutefois atteindre les valeurs des témoins. Ces
résultats indiquent I'influence d’autres mécanismes modulant la disponibilité de I’eau ainsi que d’une co-
limitation par la lumiére et I'eau sur la productivité fourragere a l'interface arbre-culture. Contrairement
a la luzerne, la productivité des graminées n’a pas été influencée négativement par la concurrence des
arbres. La teneur en protéines brutes de la culture fourragere a 12 m de la rangée d’arbres était
supérieure a celle des témoins. Notre étude a démontré que les SAl ont le potentiel d’améliorer les
propriétés hydrologiques des agroécosystéemes. Ce potentiel des SAl apparait hautement utile face a
I"augmentation prévue de la fréquence et de l'intensité des déficits hydriques et des épisodes de pluies
extrémes.

Mots clés : Systéme agroforestier intercalaire, cernage racinaire, microclimat, propriétés physiques du
sol, disponibilité en eau du sol, cultures fourrageres, rendement, valeur nutritive

Xii



ABSTRACT

The strong competitiveness of the agricultural sector pushes farms to opt for productive agricultural
intensification practices that often are vulnerable to climate change. In Quebec, the frequency of crop
water stress is expected to increase in the coming decades. The tree-based intercropping (TBI) system is
a promising avenue to consider for improving water conservation in agroecosystems and yield stability in
the face of increasingly variable precipitation patterns. It is important to understand the mechanisms
that determine the spatial and seasonal variation of water availability and agricultural yields in TBI
systems. The general objective of this project was to evaluate the spatiotemporal dynamics of
microclimatic conditions, soil properties, and the productivity of a forage crop in a TBI integrating
poplars and high-value hardwoods. Sampling was performed at four distances from the tree row (0, 4, 12,
20 m) in the TBI system (50 trees ha? planted in 2012) as well as in agricultural controls during two
growing seasons. In order to better distinguish between above and belowground interactions between
trees and forage crops, a root pruning treatment was evaluated. An increase in organic matter content
and saturated soil infiltration rate, and a decrease in soil bulk density were measured in the TBI, but only
under the tree rows (0 m). We observed an increase in soil water availability in the area near the centre
of the cultivated alley (12 and 20 m) during both extremes of water availability, possibly due to a
reduction in wind speed. Atmospheric evaporative demand was reduced towards the centre of the alleys
(12 and 20 m) under conditions of high potential evaporation. Near the tree row (4 m), a reduction was
measured in terms of soil moisture, light availability and forage crop yield. Root encircling of trees
increased soil moisture and yield at 4 m from the tree row, but not completely to the level of controls.
These results indicate the influence of other mechanisms modulating soil water availability and that
forage crop was co-limited by light and water availability at the tree-crop interface. Unlike alfalfa, grass
productivity was not negatively influenced by tree competition. Crude protein content of the forage crop
at 12 m from the tree row was higher than that of controls. Our study demonstrated that TBIs have the
potential to improve the hydrological properties of agroecosystems. This potential of TBIs appears highly
useful in the face of the expected increase in the frequency and intensity of water deficits and extreme
rainfall events.

Keywords: Tree-based intercropping system, root pruning, microclimate, soil physical properties, soil
water availability, forage crops, yield, nutritional quality
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1. INTRODUCTION

1.1  Problématique
1.1.1 L'agriculture dans un climat en changement

La modernisation de I'agriculture a permis d’augmenter significativement la productivité agricole au
cours des dernieres décennies. En revanche, I’évolution des pratiques agricoles a simplifié le paysage de
plusieurs régions tempérées, par la surreprésentation d’agroécosystemes peu diversifiés (p. ex. grandes
cultures en rotations courtes). Cette homogénéisation du paysage agricole et l'intensification des
pratiques ont généralement contribué a la dégradation de la santé des sols, de la qualité de I'eau, de la
biodiversité et de la résilience des agroécosystémes face aux changements climatiques (Dardonville et al.,

2020 ; Malézieux et al., 2009 ; Yang et al., 2020).

L'augmentation d’événements climatiques imprévisibles et extrémes induits par les changements
climatiques compromet la capacité de production agricole (FAO et al., 2021). Il s’agit d’'une tendance
particulierement alarmante puisque la production globale en 2050 devra augmenter de 35 a 52 % entre
2010 et 2050 pour subvenir aux besoins alimentaires de la population humaine grandissante (Van Dijk et
al., 2021). L'augmentation des émissions de gaz a effet de serre a contribué au débalancement du cycle
hydrologique global, exacerbant I'instabilité de la fréquence et de I'intensité des événements pluviaux au
niveau des latitudes centrales de I’'hémisphére Nord (Basche et DelLonge, 2017 ; De Wrachien et Goli,
2015). A I'échelle globale, une diminution des précipitations et/ou une augmentation de I’évaporation
suggerent que des sécheresses plus séveres et plus fréquentes seront observables dans les prochains 30
a 90 ans (Dai, 2013). La hausse de I'occurrence et de I'intensité des stress hydriques occasionnés par les
sécheresses risquent d’affecter de plus en plus négativement la productivité des cultures (Lesk et al.,
2016). Par exemple, en 2021, les cultures canadiennes comme le blé et le canola ont subi des
diminutions de rendement de 30 a 40 % par rapport a ceux de 2020 en raison d’une sécheresse

prolongée (World Meteorological Organization, 2021).

Au sud du Québec, la probabilité d’occurrence de stress hydrique des cultures est appelée a augmenter
avec les changements climatiques. Des hausses de 1,0 a 1,8 °C des températures moyennes estivales
sont attendues pour I'horizon 2011-2040 (simulation CMIP5, scénario RCP 4.5) (Ouranos, 2015a).
Egalement, les vagues de chaleur devraient devenir plus fréquentes au cours des prochaines décennies

(Ouranos, 2015a). La hausse des températures a pour conséquence d’augmenter la demande



évaporative de I'atmospheére. L'augmentation de I'’évapotranspiration qui en découle se traduirait par
une diminution de la disponibilit¢é en eau du sol. Une légére augmentation des précipitations est
attendue pour le sud du Québec (simulations CMIP5 pour la période de 2081-2100 par rapport a 1981-
2000) en raison notamment d’une hausse de la quantité de précipitation provenant des jours les plus
pluvieux (Ouranos, 2015b). Ces précipitations abondantes seront toutefois entrecoupées de longues
périodes sans pluie. Une augmentation de la fréquence et de lintensité des stress hydriques est
anticipée pour le sud du Québec et pour plusieurs autres régions de I'Amérique du Nord (Cook et al.,

2018 ; Ouranos, 2015a ; Zhao et Dai, 2015).

1.1.2 Des systemes agroforestiers intercalaires pour s’adapter aux changements climatiques

Il est urgent de s’adapter aux changements climatiques, notamment a travers I'amélioration des
pratiques agroenvironnementales existantes (Howden et al., 2007). L'une des avenues les plus
prometteuses pour faire progresser les efforts d’adaptation aux changements climatiques est
I'agroforesterie (Hernandez-Morcillo et al., 2018 ; Schoeneberger et al., 2012). Au Québec, on définit
I'agroforesterie comme un systéme intégré reposant sur l|’association intentionnelle d’arbres ou
d’arbustes a des cultures ou a des élevages et dont l'interaction permet de générer des bénéfices
économiques, environnementaux et sociaux (Anel et al., 2017). L'agroforesterie intercalaire apparait de
plus en plus acceptable en milieux tempérés, ol se pratique une agriculture intensive. Dans le systéeme
agroforestier intercalaire (SAl), plusieurs rangées d’arbres sont disposées dans la parcelle cultivée avec
un écartement suffisant pour permettre la mécanisation des pratiques agricoles. Ce modele
d’agroforesterie, adéquatement installé, permet d’étendre les bénéfices environnementaux des arbres a
I'ensemble de la parcelle plutdét que de les restreindre a leur bordure, comme c’est le cas dans les
systemes avec haies agroforestieres qui sont plus connus et répandus dans les régions tempérées.
Contrairement aux haies, les effets des SAlI tempérés sur les conditions microclimatiques et les flux
hydrologiques sont encore peu étudiés. De rares études antérieures suggerent que les SAl ont le
potentiel d’atténuer les effets négatifs du stress hydrique sur les cultures en réduisant la vitesse du vent
et les fluctuations de la température du sol et de I'air (Wolz et Delucia, 2018). La modification de ces
conditions microclimatiques se traduit par une évapotranspiration moindre, notamment en ce qui
concerne |'évaporation de I'eau du sol et la transpiration des cultures, permettant ainsi de conserver

I’eau dans le sol (Jacobs et al., 2022).



1.1.3 Intérét du projet de maitrise

Au Québec, les superficies en cultures fourragéres représentent une proportion considérable (45 % en
2016) de I'ensemble de la superficie cultivée (MAPAQ, 2018). Leur présence accrue sur le territoire
s'explique par leur utilisation pour la nutrition du bétail, particulierement pour la production laitiere qui
représente un secteur majeur de l'industrie agricole de la province (MAPAQ, 2018). Les premiers travaux
sur les SAl tempérés ont été réalisés en expérimentant des écartements relativement faibles entre les
rangées d’arbres (8-15 m). Bien que ces SAl aient permis de documenter rapidement les interactions
arbre-culture, ces systemes ne s’aveérent pas optimaux du point de vue de la productivité agricole, ce qui
représente un frein a leur adoption par les agriculteurs (Laroche et al., 2020 ; Pardon et al., 2018 ; Rois-
Diaz et al., 2018). Récemment, les nouveaux SAl tempérés a larges écartements entre les rangées
d’arbres (35-40 m) ont été expérimentés avec succes, notamment grace a une meilleure maitrise de la
compétition entre les arbres et les cultures (Carrier et al., 2019). Afin d’améliorer la conception des SAI
et leur adoption a grande échelle, il est nécessaire de mieux connaitre les effets de cette configuration
sur la disponibilité de I’eau, une ressource qui peut grandement affecter le rendement des cultures. Les
arbres des SAl ont le potentiel d’influencer les flux hydrologiques de multiples manieres, ce qui
complexifie la compréhension du bilan hydrique global propre au SAl et de son impact sur les
rendements. Par exemple, des effets de compétition entre les arbres et les cultures peuvent se

conjuguer a des effets de facilitation microclimatique et édaphique (Nasielski et al., 2015).

Les résultats des travaux antérieurs réalisés au Québec et dans des régions similaires suggérent que les
effets des SAI sur les rendements des cultures associées peuvent grandement varier selon les conditions
climatiques, avec des effets positifs amplifiés lors des saisons plus seches ou anormalement chaudes
(Arenas-Corraliza et al., 2018 ; Gagné et al., 2022). Le présent projet étudiera les impacts d’un SAl sur un
mélange d’espéces vivaces dont une légumineuse, la luzerne, et trois espéces de graminées de saison
fraiche. La culture fourragere est particulierement intéressante puisque cette production est associée a
plusieurs récoltes dans une saison de croissance, ce qui permet d’étudier les effets de différentes
conditions hydrométéorologiques a l'intérieur d’une saison de croissance. Aussi, certaines études ont
montré que les rendements de certaines espéces fourrageres augmentent sous un ombrage modéré des
arbres (Lin et al., 1998 ; Pang et al., 2019). A ma connaissance, aucune étude n’a permis de vérifier si les
effets des SAIl sur le rendement des différentes récoltes fourrageres sont modulés par la disponibilité de
I'eau. Or, il a été suggéré que des déficits de précipitations peuvent réduire catastrophiquement les

rendements fourragers au Québec (Thivierge et al., 2023). Par ailleurs, I'effet du SAl sur le rendement



fourrager peut varier selon les pratiques agroforestiéres des SAl (Jose et al., 2004 ; Reynolds et al., 2007 ;
Torralba et al., 2016). Ainsi, un autre aspect original de ce projet consistera a tester I'effet du cernage
racinaire, une opération visant a réduire la compétition racinaire arbre-culture, sur la disponibilité en eau
et le rendement des cultures. Les résultats de ce projet approfondiront les connaissances liées aux
interactions hydrologiques directes et indirectes de la présence d’arbres sur la disponibilité en eau et ses

effets sur la productivité des cultures.

1.2 Etat des connaissances

Suite a la phase d’établissement des arbres, le SAl peut se diviser en deux zones ou |'effet des arbres est
substantiellement différent : 1) une zone de compétition pour la lumiere et I'eau a proximité des arbres
et 2) une large zone de facilitation couvrant le centre de I'allée cultivée ou les arbres influencent les
cultures a travers une réduction de la vitesse du vent. Dans la premiére zone, 'ombrage des arbres serait
le principal facteur limitant pour la productivité des grandes cultures dans I'est du Canada, ou les
précipitations sont généralement abondantes et fréquentes (Reynolds et al., 2007 ; Rivest et al., 2009).
Lors de périodes plus seches, la compétition souterraine pour I'eau a proximité des arbres peut aussi
devenir un facteur limitant les rendements des cultures (Carrier et al., 2019 ; Jose et al., 2004 ; Nasielski
et al., 2015). Le cernage racinaire est une pratique agroforestiere destinée a réduire la compétition
racinaire des arbres pour I'eau par le passage d’une sous-soleuse tranchant les racines des arbres de part

et d’autre de la rangée d’arbres.

Dans la deuxiéme zone, la diminution de la vitesse du vent contribue a y limiter les fluctuations de la
température et de I'humidité de I'air et du sol. Ces conditions peuvent alors engendrer |'atténuation de
I’évapotranspiration pouvant conduire a une photosynthése accrue (Kanzler et al., 2019). La productivité
des cultures y serait alors augmentée par une optimisation de I'utilisation de I'eau (Pardon et al., 2018).
Les prochaines sections de I'état des connaissances visent a décrire les possibles effets spatio-temporels
du SAIl durant la saison de croissance sur différentes variables microclimatiques et hydrologiques et

comment celles-ci peuvent venir influencer le rendement des cultures.

1.2.1 Effet des rangées d’arbres sur I'hydrologie des sols

La porosité détermine I'espace disponible pour le stockage et le mouvement de I'’eau dans le sol en

indiquant le pourcentage d’espace interstitiel vide relatif a un volume établi de sol (Hillel, 2003). Il existe



deux types de porosité : la macroporosité, ou le mouvement de I'eau est principalement dicté par les
forces de la gravité, et la microporosité, ou I'eau adhére aux particules du sol par des forces capillaires
(Lagacé, 2016). Des études réalisées dans différents systémes agroforestiers ont révélé que les racines de
la végétation pérenne, notamment des arbres, contribuent a augmenter la porosité totale du sol
(Anderson et al., 2009 ; Sahin et al., 2016 ; Seobi et al., 2005). Une autre étude a montré que diverses
haies agroforestieres implantées au nord de I’Angleterre ont permis d’augmenter la diversité de la taille
des pores et la circulation de I'’eau dans les micropores du sol sous la rangée d’arbres, potentiellement
en raison de I'absence de compaction par la machinerie agricole et d’'une augmentation de la densité

racinaire a différentes profondeurs du sol (Holden et al., 2019).

La matiére organique dans le sol influence sa structure, sa capacité de rétention de I'eau ainsi que le
mouvement de I'eau. Lorsqu’ils atteignent un stade de développement avancé, les arbres agroforestiers
peuvent générer des quantités considérables de litieres sous forme de feuilles, de racines fines et de
rhizodépots, qui contribuent a enrichir la teneur en matiére organique du sol (Lorenz et Lal, 2014) et a
accroitre I'abondance des communautés microbiennes et fauniques du sol (Marsden et al., 2020;
Udawatta et al., 2019). Dans les systemes agroforestiers, une augmentation de la teneur en matiére
organique dans I’horizon superficiel (0-10 cm) du sol a été associée a une augmentation de la capacité de
stockage de I'eau et a la formation d’agrégats résistants a I'’eau (Basche et DelLonge, 2019 ; Udawatta et
al., 2008). L’augmentation de la capacité de rétention de I'eau augmente la disponibilité de I’eau pour les
plantes lors des conditions climatiques plus séches, ce qui peut améliorer la stabilité des rendements

culturaux (Basche et DeLonge, 2019).

L'augmentation de la porosité et de la teneur en matiére organique dans le sol prés des arbres a une
influence positive sur la conductivité hydraulique du sol, une variable qui caractérise la facilité avec
laquelle I'eau s’infiltre et percole dans le sol (Hillel, 2003). Une caractéristique clé permettant
d’augmenter le taux d’infiltration en sol agricole est la présence en continu de racines issues de
végétation pérenne (Basche et Delonge, 2019). De plus, I'augmentation de la diversité des traits
racinaires générée par les arbres agroforestiers combinés a une abondance faunique accrue dans le sol
peuvent favoriser la formation de canaux qui engendrent un flux préférentiel lors d’événements pluvieux
(Bayala et Prieto, 2020). La conductivité hydraulique a saturation du sol pres des rangées d’arbres est
ainsi généralement supérieure a celle loin des rangées d’arbres ou dans les parcelles dépourvues

d’arbres (Holden et al., 2019 ; Seobi et al., 2005 ; Wolz et Delucia, 2019). Les relations entre le taux



d’infiltration et les rendements en SAl sont peu documentées, bien qu’il soit connu qu’une amélioration
des propriétés édaphiques, par I'augmentation du contenu en matiére organique du sol, serait associée a

la stabilisation des rendements agricoles (Williams et al., 2018).

Les différentes stratégies de croissance des especes d’arbres peuvent aussi influencer la disponibilité de
I'eau du sol et les rendements. Le contenu en eau du sol peut grandement varier en fonction de
I’étendue et de la densité racinaire des arbres dans la couche superficielle du sol (Sudmeyer et al., 2002).
Ces deux traits racinaires varient en fonction des espéces d’arbres choisies qui composent le SAl. Par
exemple, le peuplier, un genre a croissance rapide, va développer plus rapidement et plus densément
son systéme racinaire que des especes a croissance modérée comme que le chéne rouge (Bouttier et al.,
2014). De par ses besoins élevés en eau, le peuplier est aussi un compétiteur pour I'eau plus important
que les feuillus a croissance modérée (Bouttier et al., 2014 ; Reynolds et al., 2007). Ainsi, les cultures
fourragéres preés des peupliers investissent plus de ressources dans la production de racines fines au

détriment de la production de biomasse aérienne (Bouttier et al., 2014).

Le cernage racinaire s’est avéré efficace dans différents contextes pour augmenter le rendement des
cultures. Par exemple, dans un SAl au Missouri composé d’érables argentés et de mais, le cernage
racinaire a permis de limiter la concurrence souterraine pour I'eau et d’augmenter le rendement en
grains du mais pres des rangées d’arbres (Miller et Pallardy, 2001). Les chercheurs ont en effet remarqué
que le taux d’activité photosynthétique du mais pres des rangées d’arbres cernées était le méme que
celui des plants situés au centre de I'allée cultivée lorsque le soleil était a son zénith. Une autre étude
réalisée au Nebraska a montré que le cernage racinaire d’une haie brise-vent a augmenté le contenu en
eau et le rendement d’une culture de soya a proximité de la haie (Hou et al., 2003). Par contre, dans un
SAl a base de noyers en France, le cernage n’a pas eu d’effet concluant sur le rendement du blé et de
I'orge (Inurreta-Aguirre et al., 2022). A ma connaissance, I'effet du cernage racinaire sur les taux

d’infiltration de I'’eau en SAl n’a pas encore été étudié.

En dépit d’'une compétition arbre-culture pour I'eau prés des arbres dans un SAl en Ontario, des
chercheurs y ont mesuré une plus grande stabilité des rendements du soya face a la diminution de Ia
disponibilité de I'eau dans le sol comparativement a un témoin agricole dépourvu d’arbres (Nasielski et
al.,, 2015). Le phénomeéne de redistribution hydraulique par les arbres peut expliquer en partie

I"augmentation de la stabilité des rendements en SAl via une amélioration de I’"humidité du sol durant les



périodes plus seches. La redistribution hydraulique est définie comme le mouvement passif de I'eau au
travers du tissu racinaire des arbres en suivant généralement un gradient potentiel de I'eau; de I'horizon
le plus humide vers un horizon plus sec (Bayala et Prieto, 2020). Ce processus est généralement observé
dans les climats semi-arides et peut potentiellement opérer en climat tempéré lors d’un événement
sévere de sécheresse (Bayala et Prieto, 2020 ; Téchterle et al., 2020). Comme la disponibilité de I'eau du
sol peut étre un facteur déterminant du rendement des cultures dans les SAIl (Reynolds et al., 2007),

davantage de recherches sont nécessaires pour y quantifier sa variation spatiale et temporelle.

1.2.2 Effets des rangées d’arbres sur les conditions microclimatiques

L’évapotranspiration représente le flux hydrique de I'eau du sol vers I'eau atmosphérique, combinant
I’évaporation au sol, la transpiration de la végétation et |'évaporation de I'eau interceptée par la
végétation. Un flux d’évapotranspiration élevé peut limiter la disponibilité de I'eau dans le sol pour la
végétation. La magnitude du flux est déterminée par la turbulence (la vitesse du vent), I'énergie
(principalement I’énergie solaire), I’eau disponible (les précipitations non-interceptées et la capacité de
stockage de I'eau des sols) et la demande évaporative atmosphérique (le déficit de pression vapeur —
VPD). Les prochains paragraphes expliqueront comment les rangées d’arbres des SAl peuvent influencer

les parametres de I'évapotranspiration et son effet subséquent sur I'eau disponible pour les cultures.

Les rangées d’arbres peuvent étre percues comme une série d’obstacles poreux qui créent des zones de
protection des cultures et des sols, ol la vitesse du vent est réduite. La magnitude de la protection du
vent dépend de la taille des arbres, du stade de développement foliaire des arbres, de la végétation
pérenne sous la rangée d’arbres et de la direction et de la vitesse du vent (Brandle et al., 2022). La
dynamique de protection du vent des systémes agroforestiers a surtout été étudiée avec les haies brise-
vent et peu en SAlL Une rare étude sur le sujet est celle de Kanzler et al. (2019), qui a eu lieu en
Allemagne dans un SAl composé de bandes de jeunes peupliers (3 m de hauteur) cultivés en courtes
rotations. Méme si la taille et I'arrangement spatial des arbres de cette étude difféerent de ceux des SAl
expérimentaux testés dans ce projet de maitrise, elle demeure utile pour comprendre la variation
spatiale de la vitesse du vent dans le SAI. Les auteurs ont observé que la vitesse du vent (>1 m s?) entre
3 et 15 m de la rangée d’arbres était significativement plus faible que celle dans le témoin agricole. Une
réduction du vent maximale, quantifiée a -70 % en comparaison au témoin, a été observée dans les

premiers 9 m en aval des rangées d’arbres et dans le premier 3 m en amont. Dans les champs protégés



par des haies brise-vent, la zone de protection des arbres peut s’étendre jusqu’a 10 a 20 fois la hauteur

des arbres dans le champs en aval de la haie (Brandle et al., 2022).

La disponibilité de la lumiere dans le SAIl est aussi un élément important a prendre en considération; il
s’agit d’un facteur déterminant pour la productivité des cultures en plus d’influencer la température de
I'air et du sol (Carrier et al., 2019 ; Sutterlltti et al., 2023). Prés des arbres, I'interception de la lumiére
par leur structure aérienne peut se traduire par une forte réduction du rayonnement
photosynthétiquement actif, ce qui se traduit par une réduction du taux de photosyntheése et du
rendement des cultures (Thevathasan et Gordon, 2004). Kanzler et al. (2019) ont indiqué que la
disponibilité de la lumiere est la plus faible dans la zone située entre la rangée d’arbres et une distance
équivalant a la moitié de la hauteur moyenne des rangées d’arbres (H; OH a 1/2H), intermédiaire entre
1/2H et 1H et maximale a des distances au-dela de 1H. Dans les SAl ol les précipitations sont fréquentes
et abondantes, la productivité des cultures sera principalement limitée par la compétition pour la

lumiere (Carrier et al., 2019).

L'effet de la compétition pour la lumiere sur la productivité des cultures varie en fonction des especes
composant le SAl. Dans un premier temps, 'ombrage a un effet sur la productivité agricole qui différe en
fonction du type de voie métabolique utilisée par la culture pour la fixation du carbone. Les plantes C3,
telles que plusieurs espéces fourrageres et de grandes cultures annuelles, atteignent un seuil d’activité
photosynthétique a prés de 50 % de la pleine lumiéere disponible (Jose et al., 2004 ; Reynolds et al., 2007).
Par exemple, une étude a montré que les rendements du trefle blanc et de la luzerne a un ombrage de
50 % étaient comparables a ceux en pleine lumiere (Ehret et al., 2015). En revanche, certaines plantes C4,
telles que le mais, augmentent de facon linéaire leur taux de photosynthése en fonction de
I'augmentation de I'intensité lumineuse, ce qui fait en sorte que leur rendement peut rapidement chuter
a proximité des arbres qui atteignent une certaine maturité (Jose et al., 2004 ; Thevathasan et Gordon,
2004). On retrouve également des différences au niveau du rendement au sein des plantes C3. Les
plantes fourragéres pérennes et les céréales d’hiver produiraient des rendements plus élevés en SAl que
certaines cultures annuelles comme le soya. Ceci s’explique par le fait que les céréales d’hiver sont
semées a I'automne et grandissent rapidement au printemps suivant alors que la surface foliaire de la
canopée des arbres n’est pas encore entierement développée et que la concurrence pour la lumiére
entre les arbres et la culture est plus faible (Pardon et al., 2018 ; Thevathasan et Gordon, 2004). Dans un

deuxieme temps, les différences d’especes d’arbres composant la rangée d’arbres auront aussi un



impact sur la disponibilité de la lumiére. L'interception de la lumiére dépend notamment de la forme, de
la surface foliaire et de la hauteur des cimes des arbres (Reynolds et al., 2007). A des ages équivalents,
les espéces a croissances rapides comme le peuplier diminuent davantage la disponibilité de la lumiére
et créent des zones d’ombrage plus étendues dans les allées cultivées que les feuillus a croissance

modérée comme le chéne rouge (Bouttier et al., 2014).

En SAl, 'ombrage des arbres entraine généralement une diminution de la température du sol et de I'air
(Sutterltti et al., 2023). En revanche, la diminution de la vitesse du vent au centre de l'allée cultivée
peut favoriser 'augmentation de la température du sol et de I'air en limitant I'advection de la chaleur et
de I'humidité dans I'air au-dessus des cultures (Campi et al., 2009 ; Jacobs et al., 2022 ; Markwitz et al.,
2020). Dans un SAl tempéré a larges allées cultivées (48 m), une augmentation de la température de I'air
a aussi été mesuré a proximité d’'une haie de peupliers lors des journées plus fraiches du printemps, ce
qui a favorisé une croissance précoce des cultures (Kanzler et al., 2019). La diminution des radiations
solaires sous la rangée d’arbres contribue a limiter les variations de températures de l'air et du

sol (Castillo et al., 2020 ; Kanzler et al., 2019).

L'interception des précipitations est une composante de I'évapotranspiration. Il s’agit de I'évaporation
de I'eau accumulée sur la structure végétale aérienne. Elle constitue une fraction considérable de
I’évapotranspiration qui est modulée par deux facteurs: la canopée des arbres (type et stade de
développement de la canopée) et les caractéristiques des événements pluvieux (intensité, durée,
fréquence et forme de la précipitation) (Dingman, 2002). Une étude a montré que l'interception des
précipitation par une haie brise-vent en climat tempéré peut varier entre 30 et 100 % pour les
événements pluvieux cumulant moins de 5 mm durant la saison de croissance et que ce pourcentage est
appelé a diminuer avec I'augmentation de la quantité des précipitations (Ghazavi et al., 2008).
L'interception contribue donc a réduire la disponibilité de I'eau dans la zone proche des arbres
comparativement a celle proche du centre des allées (Sahin et al., 2016). L’effet de I'interception sur la
disponibilité de I'’eau dans le sol pour les cultures est plus élevé du c6té protégé par les arbres que du

coté face au vent (Brandle et al., 2022).

De plus, le déficit de pression vapeur (VPD) est I'un des facteurs influencant I'eau disponible pour les
cultures. Le VPD correspond a la différence entre la valeur d’humidité maximale que I'air d’une certaine

température peut retenir et I'humidité ambiante (Dingman, 2002 ; Hillel, 2003 ; Kanzler et al., 2019). Il



dépend de I'humidité relative et de la température de 'air. En ce sens, les arbres dans les SAl peuvent
diminuer le VPD grace a leur effet brise-vent. Celui-ci contribue a la conservation de I'"humidité dans la
couch d’air au-dessus des cultures et a la réduction de la température pendant le jour. Pour une valeur
élevée de VPD (p. ex. 2 kPa et plus), les plantes accélerent leur taux de transpiration tant et aussi
longtemps que I'eau est disponible (Gates et al., 1998). Lorsque la valeur de VPD est supérieure a 2 kPa,
il est aussi possible d’observer une réduction considérable du taux de photosynthése ainsi que
I'apparition de lésions indirectement causées par la chaleur, ce qui peut possiblement mener au
flétrissement de la plante (Gates et al., 1998). Des valeurs de VPD supérieures a 2 kPa ont été observées

moins souvent en SAIl qu’en parcelle agricole conventionnelle dépourvue d’arbres (Kanzler et al., 2019).

Prés du centre de I'allée cultivée, les effets du SAl sur le rendement sont indirectement influencés par la
régulation du microclimat. Pour tout type de culture, les rendements augmentent généralement avec
I"augmentation de la distance de la rangée d’arbres, surtout dans les systemes composés d’arbres qui
ont atteint une certaine taille susceptible d’influencer significativement les conditions environnantes
(Carrier et al., 2019). Ce phénomeéne serait peut-étre di a lI'augmentation de la température, la
diminution de I’évaporation et un plus grand contenu de I'eau du sol qui induit une photosynthese
accélérée chez des cultures (Kanzler et al., 2019). Dans les allées cultivées en SAl, la réduction de la
vitesse du vent atténue I'advection de I"humidité et de la chaleur loin des cultures, ce qui contribue a

diminuer le VPD, I'’évapotranspiration et a augmenter la productivité des cultures (Pardon et al., 2018).

1.2.3 Effets des conditions séches et de la disponibilité de la lumiéere sur la physiologie des espéeces
fourragéeres a I'étude

Dans le cadre de ce projet, les especes fourrageres se divisent en deux grandes catégories : la luzerne et
les graminées. Les trois especes de graminées a I'étude sont la fléole des prés (Phleum pratense L.), la
fétuque élevée (Festuca arundinacea Schreb.) et le brome des prés (Bromus biebersteinii Roem. &
Schult.). Il s’agit de graminées complémentaires a plusieurs égards (i.e. tolérance au froid, a la chaleur,
au stress hydrique) dans le but d’augmenter la résilience du peuplement sur un gradient de conditions
climatiques (Casler et al., 2020). Sans déficit hydrique, la lumiére devient généralement le facteur
prévalent limitant la croissance et le développement des espéces fourrageres. L'évapotranspiration
potentielle est souvent fortement et positivement corrélée avec le rendement de la luzerne alors que la
productivité des graminées fourrageres, plus particulierement celle de la fléole des prés, est plut6t

sensible aux périodes chaudes estivales (Doyle, 2023 ; Undersander, 1987). La tolérance a I'ombre des
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plantes fourrageres varie largement en fonction des especes. Dans une expérience avec ombrieres
artificielles, sous 45 % disponibilité lumineuse totale disponible, on a observé une augmentation du
rendement de la luzerne et de la fléole des prés alors que le genre Fetusca n’a pas été significativement
affecté (Pang et al., 2019). Sous le seuil de 45% de la lumiére disponible, la biomasse seche de la luzerne
a diminué, sans toutefois que sa survie ne soit affectée. Il semble donc que les espéces de graminées
soient généralement plus tolérantes a 'ombrage que les espéces légumineuses (He et al., 2022 ; Pang et

al., 2019).

Lors de déficit hydrique, les plants de luzerne peuvent ralentir leur croissance aérienne par le biais de
différents ajustements morphologiques, phénologiques et physiologiques (Anower et al., 2017). Malgré
ce ralentissement de croissance, le systeme racinaire profond de la luzerne lui permet de survivre aux
périodes de stress hydriques (Del Pozo et al., 2017 ; Doyle, 2023). Le rendement de graminées est
sensible au contenu en eau du sol: une plus grande humidité du sol mene directement a une
augmentation de leur rendement alors qu’a lI'inverse, un stress hydrique peut réduire significativement

leur production de biomasse séche (Gelley et al., 2020 ; Kgrup et al., 2018 ; Staniak et Kocon, 2015).

Outre le rendement, la valeur nutritive du mélange fourrager est un facteur d’importance pour
I'optimisation de la productivité laitiere. Les protéines et les glucides présents dans le contenu cellulaire
sont a favoriser alors que les fibres qui constituent les parois cellulaires sont difficilement digestibles
(Doyle, 2023 ; Putnam et Orloff, 2014). La valeur nutritive varie en fonction de la phénologie de la plante.
Par exemple, dans les cellules des feuilles, on retrouve plus de protéines et de glucides que dans les
cellules fibreuses des tiges (Putnam et Orloff, 2014). De maniere générale, la valeur nutritive des
légumineuses telles que la luzerne est supérieure a celles des graminées fourrageres (Doyle, 2023). Sous
ombrage, les sucres issus de la photosynthese sont dédiés a |‘exploration aérienne par un
développement accru de la paroi cellulaire secondaire, ce qui laisse une fraction d’énergie disponible
pour le développement du contenu cellulaire (Angadi et al., 2022). Ceci engendre une diminution de la
qualité des mélanges fourragers en augmentant le nombre de fibres et réduisant les glucides non-
structuraux. Chez la luzerne, Lin et al. (2001) ont observé qu’un ombrage de 50 % a augmenté
significativement les fibres acides et neutres, a réduit significativement le ratio feuille:tige et n’a eu
aucun effet sur le contenu en protéines. lls ont observé, chez les graminées fourragéres, une légere
augmentation des protéines brutes a un ombrage de 50 % et une augmentation significative a 80 %

d’ombrage (Lin et al., 2001).
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La valeur nutritive du mélange fourrager n’est généralement affectée qu’a une certaine intensité de
déficit en eau dans le sol. Par exemple, dans un essai au champ réalisé au Colorado (Etats-Unis) un déficit
d’irrigation de 60 % de la quantité d’eau évapotranspirée n’a eu aucun effet significatif sur la valeur
nutritive de la luzerne, de la fétuque élevée et du brome des prés (Doyle, 2023). Un déficit en eau résulte
en un ralentissement de la croissance et une accélération de la sénescence, ce qui entraine une
prépondérance de tiges par rapport aux feuilles et une augmentation des protéines brutes (Catunda et
al., 2022 ; Jafarian et al., 2016). Chez les graminées, le déficit hydrique engendre une augmentation des
protéines brutes, tout en diminuant les glucides hydrosolubles. L'effet du stress en eau sur les fibres des
graminées varient en fonction des especes de plantes fourrageres (Catunda et al., 2022 ; Sheaffer et al.,
1992). Les effets négatifs du stress hydrique sur la valeur nutritive sont généralement plus prononcés
chez la luzerne que chez les graminées fourragéres puisque |'activité des rhizobiums, bactéries
symbiotiques spécifiques aux légumineuses, est immédiatement affectée par le stress hydrique (Catunda

etal., 2022).
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2. OBJECTIF ET HYPOTHESES DE RECHERCHE

L'objectif général de ce projet est d’évaluer la dynamique spatiale et temporelle des conditions
microclimatiques, de I'eau du sol et de la productivité fourragére en SAl, avec ou sans cernage des
racines des arbres. Afin de répondre a cet objectif, un SAl expérimental (50 arbres ha) ayant atteint une
certaine maturité (peupliers a plus du 2/3 de leur dge de récolte) sera étudié. Les variables seront
mesurées a différentes périodes, a différentes distances des rangées d’arbres et dans des témoins
agricoles. L’évaluation de I'effet du cernage racinaire des arbres permettra de mieux comprendre les
interactions aériennes et souterraines vis-a-vis de [I'hydrologie en SAl et de formuler des
recommandations pratiques en vue d’optimiser le rendement que ces systemes peuvent offrir dans un
climat en changement. Le projet se divise en quatre hypotheses (H) listées ci-dessous. Des prédictions (P)

ont été formulées pour chacune de ces hypothéeses.

Le SAl génére des conditions édaphiques qui favorisent la disponibilité en eau dans le sol (H1). La teneur
en matiére organique du sol est plus élevée prés des arbres que dans les témoins (H1.P1). Etant donné
une densité apparente plus faible a proximité des arbres et plus élevée dans les témoins, 'infiltration a

saturation et a quasi-saturation est plus élevée a proximité des arbres que dans les témoins (H1.P2).

Le SAl génere des conditions microclimatiques qui contribuent a augmenter la disponibilité en eau dans
le sol (H2). Le SAI réduit la disponibilité de la lumiére, la vitesse du vent et le déficit de pression de
vapeur, ce qui contribue a diminuer I'évaporation potentielle de maniere décroissante au fur et a mesure
gu’on se rapproche du centre des allées cultivées et sera la plus élevée dans les témoins agricoles

(H2.P1).

Etant donné I'influence du SAIl sur les conditions édaphiques et microclimatiques, le SAl augmente la
disponibilité en eau (H3). La disponibilité de I'eau du sol sera la plus élevée pres du centre des allées
cultivées (12 et 20 m) que prés de la rangée d’arbres (0 et 4 m) et dans les témoins ; I'effet de la distance
par rapport a la rangée d’arbres sera exacerbé durant les périodes plus seches (H3.P1). En diminuant le
prélevement de I'eau par les arbres, le cernage racinaire augmente la disponibilité de I'eau a proximité
de la rangée d’arbres (4 m) en comparaison aux parcelles non-cernées ; I’effet du cernage sera exacerbé

durant les périodes plus séches (H3.P2).
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Le SAl et le cernage racinaire augmentent le rendement et la valeur nutritive de la culture fourragére et
ce, de maniére plus importante lors de périodes plus séches (H4). Etant donné les conditions limitantes
de lumiére et d’eau, le rendement et la valeur nutritive de la culture a proximité de la rangée d’arbres (4
m) seront inférieurs a ceux du centre de I'allée cultivée et dans les témoins agricoles, et ces effets seront
plus prononcée chez la luzerne que chez les graminées (H4.P1). Le cernage racinaire augmentera le
rendement et la valeur nutritive a proximité de la rangée d’arbre (4 m) en comparaison aux parcelles

non-cernées (H4.P2). Etant donné une disponibilité en eau accrue et une lumiére suffisante vers le

centre de I'allée cultivée (12 et 20 m), un rendement et une valeur nutritive plus élevés seront observés

a ces distances, et I'effet sera accru durant les périodes plus seéches (H4.P3).

14



3. MATERIALS AND METHODS

3.1 Study site

The experimental site was located near Baie-du-Febvre (46°08’N, 72°43’W; ca. 30 m above sea level), in
southwestern Québec, Canada. The 30-year climate normals (1981-2010) for the area are 5.3 °C for
annual average temperature and 924 mm for annual precipitation (Nicolet weather station, 46° 13'N, 72°
39' W; Government of Canada, 2023). The flat terrain has moderately good drainage. The soil is classified
as a Gleysol (Soil series: Rideau clay with surface sandy patches; Laplante and Choiniére, 1954; Soil
Classification Working Group, 1998) with loamy sand texture (75 % sand, 8 % clay), 4.5 % organic matter,

and bulk pH of 5.9 in the uppermost 20 cm.

The experimental site was established within an 11-ha field (560 x 200 m) with subsurface drainage,
where a tree-based intercropping (TBI) system had been established in 2012 (Figure S6.1). The TBI
system consisted of three single rows of trees (northwest-southeast orientation) that were each 400 m
long. The rows were composed of high-value hardwoods, which alternated with plantings of fast-growing
hybrid poplar (Populus deltoides W. Bartram ex Marshall x Populus nigra L.). Hardwood trees consisted of
species showing similar moderate growth (sugar maple, Acer saccharum Marshall; black walnut, Juglans
nigra L.; northern red oak, Quercus rubra L.; swamp white oak, Quercus bicolor Willdenow; bur oak,
Quercus macrocarpa Michaux; shagbark hickory, Carya ovata [Mill.] K.Koch), which were distributed
randomly in the TBI system but always interspersed with hybrid poplar. Trees were installed at 5-m
spacing within the row and 40 m spacing between rows, corresponding to a density of 50 trees ha™. In
September 2021 (i.e., 10 years after tree planting), average height and diameter at breast height (DBH,
height = 130 cm) of poplars were respectively 16.1 m and 33.4 cm, while those of hardwoods were 6.4 m
and 9.7 cm. Since planting, poplars and hardwoods have been maintained by annual shape pruning (e.g.,
removal of forks to maintain one single straight stem) and branch pruning (to less than one-third of the
tree height). Uncultivated strips (ca. 2 m-wide) were maintained under the tree rows and left unmown
since implantation. These uncultivated strips consisted mainly of alfalfa (Medicago sativa L.), Canada
goldenrod (Solidago canadensis L.), common milkweed (Asclepias syriaca L.) and greater burdock
(Arctium lappa L.). In alleyways and in the rest of the field, a mixture of alfalfa, timothy (Phleum pratense
L.), tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.) and meadow bromegrass (Bromus biebersteinii Roem. &
Schult.) was no-till seeded on May 29, 2021. Seeding rates were 13, 8, 4 and 4 kg ha™* for alfalfa, timothy,

tall fescue and meadow bromegrass, respectively. The soil was fertilized in autumn (end of October)
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2020 and 2021 with 36 Mg ha? of liquid dairy cattle manure, which provided for each application ca. 68
kg ha? of nitrogen, 133 kg ha of potassium and 18 kg ha? of phosphorus fertilizer. Forages were
harvested three times in 2021 (18 June, 3 August, 25 October) and in 2022 (20 June, 22 July, 27 August)
at a 7-cm height. Previous crops were maize (Zea mays L.; 2017), soybean (Glycine max [L.] Merrill; 2018

and 2019) and winter rye (Secale cereale L.; 2020).

3.2 Experimental Design

The experimental design was divided into three replicated blocks (B). In each block, the TBI system was
compared to an adjacent agricultural control (without trees) that included the same forage crop with the
same agricultural history and management (Figure S6.1). Control plot in block 1 was south of the TBI
system, while control plots in blocks 2 and 3 were east of the TBI system. The TBI system and control
were divided into two root-pruning treatments: without pruning versus with pruning. Root pruning was
conducted at the end of April 2021 and 2022, which corresponded to the beginning of the growing
season, using a subsoiler (75 cm depth). In the TBI system, root pruning was implemented 2.5 m from
the tree row on both sides, over a length of 40 m (Figure 3.1). In each root pruning treatment, there was
one transect on each side of the row and conditions were compared at five positions: 0 m (i.e., under the
tree row), 4 m, 12 m, 20 m (i.e., alley centre) from the tree row and agricultural control (i.e., > 40 m from

the nearest tree) (Figure 3.1).
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25m

Figure 3.1 Block (not to scale) of the experimental design implemented in 2021 and 2022 in the tree-
based intercropping system. Blocks were replicated three times, for a total of 60 subplots. Control plots
were located at least 40 m away from trees. Edaphic characteristics and percentage of total light
transmittance were measured at different distances (0, 4, 12, 20 m) from the tree row following subplot
configuration. Yield quality and quantity were measured in all cultivated subplots, i.e., all subplots except
those underneath tree row (48 subplots). Meteorological stations were installed in two of three blocks,
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east of the tree row in the TBI system and at different distances (4, 12, 20 m) from the tree row.
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3.3 Field measurements
3.3.1 Soil properties

In 2022, within each subplot (Figure 3.1), soil properties were determined in the uppermost 20 cm. Bulk
density (g cm?®) was determined over a dried 90.59 cm?® soil sample (Centre d’expertise en analyse
environnementale du Québec, 2017). Six soil cores (7-cm diameter) were collected with an Edelman
auger, with each sample being taken at equivalent distance across each subplot. These six samples were
mixed together in the field to form a single composite sample, which was sieved to pass a 2-mm mesh in
the laboratory. Proportions of sand, silt and clay (i.e. texture) and soil organic matter of the composite
samples were then determined, the former with the Bouyoucos (1962) hydrometer method and the
latter with the loss-on-ignition method for 16 hours at 375°C (Centre d’expertise en analyse
environnementale du Québec et Ministere de I'agriculture, des pécheries et de I'alimentation du Québec,

2003).

Using both a mini disk infiltrometer (water potential of -2 cm) and double-ring infiltrometer (constant
water level approach by manual adjustment; inserted at a depth of 5 cm within soil), near-saturated
state hydraulic conductivity (Knsst, mm min) and saturated hydraulic conductivity (Ksar, mm mint) were
respectively assessed in each subplot (Decagon Devices Inc, 2011 ; Royal Eijkelkamp, 2023). Soil
volumetric water content (VWC) measurements were taken prior to every infiltration test over a 7.5 cm
depth using a Field Scout TDR 350 Soil Moisture Meter (Spectrum Technologies, Aurora, IL, USA). Each

Knsat test was conducted no less than 48 hours following a rain event.

3.3.2 Potential evaporation

Piché evaporimeters (non-covered) were installed on multiple rainless 24-hour periods in 2021 (on July
2M, 3 4% and 27%; on September 16™ and 30%") and in 2022 (on July 9*" and 29%; on August 14™; on
September 1%%). The configuration of the Piché evaporimeters and the groupings of random blocks
differed from that presented in Figure 3.1. The evaporimeters were placed in 16 subplots in the study
site (2 blocks x 4 distance groups x 2 orientations). In control plots, one evaporimeters was placed near
the root-pruning (RP), while the other was in the non-pruned (NP) area of the plot. Within TBI,
evaporimeters were placed at 4 m, 12 m and 20 m in four transects: B1-RP-East, B2-RP-West, B2-NP-East
and B3-NP-West. Plots were not selected to assess root pruning differences, given that root pruning did
not affect tree development (Gagné et al., 2022). Instead, plot selection was guided by vigour of the

surrounding trees. Two random blocks were created, represented by the second and third alleyways
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with associated control plots (B1 and B3 control plots, respectively), contrary to the blocks used for all
the other variables that were centered on tree row (as shown in Figure S6.1). To normalize water loss by
evaporation, each volume of evaporated water was divided by the exact time difference between
installation and retrieval of the specific observation. The resulting rate of evaporation (mL h7)
corresponds to the evaporation rate when water is not limited; hence, potential evaporation is

measured instead of actual evaporation.

3.3.3 Percent of total light transmittance (PTLT)

In September 2022, three hemispherical photographs were taken in each subplot at 1 m above ground
level using a digital camera (Nikon Coolpix 995, Tokyo, Japan) that was equipped with a hemispherical
lens (Nikkor fisheye converter FC-E8). PTLT was estimated using Gap Light Analyzer (Frazer et al., 1999).
We used a single location, a temporal resolution of 1 min and a spatial resolution of 36 azimuths per 9
zeniths. PTLT represents the absolute amount (direct and diffuse) of radiation in mol m2 d? over the
growing season found below the canopy and topographic mask (none in our case) that was contributed

by each sky region.

3.3.4 Microclimatic conditions

Eight meteorological stations (Watchdog ©, Spectrum Technologies, Aurora, IL, USA) and attached data
loggers (Hobo MX2301A ©, Onset, Bourne, MA, USA) recorded data from June 8" to October 6% in 2021
and from May 11% to October 26" in 2022. The stations recorded continuously but were occasionally
removed from the study site during harvesting and other mechanical interventions. The meteorological
station recorded, among other variables, photosynthetically active radiation (PAR, 400-700 nm, pmol m™
s?) and windspeed (km h?). Hobo MX2301A sensors recorded ambient relative humidity (%) and
temperature (°C) at one meter above the ground and were covered with two wooden slats, one on top
to prevent warming by solar radiation, the other underneath to prevent radiation from the vegetation.

Vapour-pressure deficit (VPD) was calculated based on Dingman (2002):

m vPD=(1- 25) (0611 x exp (-—T)).

100 T +237.3

where RH is relative humidity (%) and T is ambient temperature (°C).
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3.3.5 Soil volumetric water content

Soil volumetric water content (%) was measured in the uppermost 7.5 cm of soil using a Field Scout TDR
350 Soil Moisture Meter (Spectrum Technologies, Aurora, IL, USA). Measurements were taken on
multiple occasions during the 2021 growing season (July 27™, September 16" and 30%") and during the
2022 growing season (July 10™" and 30, August 15" and September 2"%). Each measurement consisted of

the average of 10 readings taken in each subplot.

3.3.6 Precipitation to potential evaporation ratio for each harvest

To identify harvests that were potentially associated with soil moisture deficits, the precipitation to
potential evaporation ratio (P/PET) was calculated over growth periods associated with each forage
harvest (Table S6.1) Precipitation was measured from June 8 to October 6 in 2021 and from May 11t
to October 26" in 2022 with a 0.25 mm tipping bucket rain gauge that was located in an open area
(Rainwise, Boothwyn, PA, USA). Potential evaporation (PET) was estimated from the meteorological data

using the Romanenko method that is described in Xu and Singh (2001) :

2] PET = 0.0018 x (25 + T) x (100 — RH),

where T is the the daily average air temperature and RH is the relative humidity of the two

meteorological stations that were located in control plots (blocks 1 and 2).

Sensors were occasionally blocked or removed from the study site to allow agricultural operations. In
those instances, meteorological conditions were estimated from a nearby weather station (Nicolet
weather station, 46°13'N 72°39'W, Government of Canada, 2023). By performing linear regression
between the data of our study site and the weather station, we developed prediction equations (p <
0.001) for daily mean ambient temperature (N = 227, R? = 0.99), daily mean ambient relative humidity (N
=227, R? = 0.81) and cumulative daily precipitation (N = 364, R? = 0.85). The model was constructed so
that when 0 mm was recorded at the weather station, the estimate for the study site was systematically

considered to be 0 mm.

3.3.7 Forage yield

Forage yield (g m?) was determined before each cut of the field by the farmer on June 11%, August 2™

and October 22™ in 2021 and on May 30™, July 22" and August 19% in 2022 using 1 m? quadrats per
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subplot (random position; N = 48 per sampling except for July 2022 with N = 32 as block 3 was not
sampled). The fresh mass of each quadrat was determined in the field immediately after manually
cutting all of the aboveground biomass to 5 cm from the soil surface. Fresh subsamples (about 250 g)
were dried to constant mass at 60 °C to calculate forage yield on a dry-mass basis. Manual sorting was
performed at each harvest of 2022 to determine the contribution of alfalfa and grasses to forage yield.

Non-seeded grass species were included in the grass component, while other weeds were discarded.

To compare the forage yield within the TBI system to that of agricultural controls, a weighted yield was
calculated for each of the 12 transects per harvest (3 blocks x 2 root pruning treatments x 2 orientations,
which is equivalent to the number of control plots. Considering that the centre of the cultivated alley
was at 20 m from the tree row and that one meter right beside the tree row was not cultivated, forage
yield at 4 m (from 1to 8 m), 12 m (from 8 to 16 m) and 20 m (from 16 m to 20 m) represented 37, 42 and

21 % of the total yield within the whole alleyways.

3.3.8 Forage nutritive value

Forage nutritive value was performed on the two last consecutive harvests of 2022, on July 22" and
August 19%™. 300-g fresh samples representative of each harvested quadrat were stored at 4 °C before
being sent to Eurofins EnvironeX (Longueuil, QC, CA) within the first 24 hours post-harvest. Forage
nutritive value sub-samples were scanned by visible near-infrared reflectance spectrometry (VNIRS)
measuring their absorbance [log(1/R), where R is reflectance] in the visible and near-infrared regions
between 400 and 2500 nm at 0.5 nm intervals using DS2500 monochromator (Foss NIRSystems ©, Silver
spring, MD, USA) (Bélanger et al., 2020 ; Lauzon et al., 2019 ; Pomerleau-Lacasse et al., 2019). The
following forage nutritive value attributes were determined from these absorbance spectra: net energy
for lactation (Mcal kg?), crude protein (CP, %), soluble CP (%), acid detergent fiber (ADF, %), heat-stable
a-amylase, and sodium sulfite chemically analyzed ash-free neutral detergent fiber (NDF, %) and ash-free
undigestible neutral detergent fiber after 240 hours (UNDF, %). Both harvests recorded 48 observations,

in all cultivated subplots (contrary to yield, block 3 was sampled for nutritive values on July 22).

3.4  Statistical analysis

Mixed effects ANOVA analyses based on generalized linear mixed model (GLMMs) were used to
determine the significance of the experimental treatments on measured variables. Significance on

prediction variables was determined with ANOVA using type lll sums-of-squares. All models assumed a
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Gaussian distribution. To achieve residual normality, some independent variables were transformed
prior to modelling. When distance to the tree row (Distance, categorical variable with four or five levels:
0, 4, 12, 20 m and control) or its interaction was significant (p < 0.05), multiple comparisons were
automatically made (Tukey's HSD) among distances. When interaction with root pruning was significant,
multiple comparisons were performed within each distance grouping. When interaction with the harvest
period (Harvest, categorical variable) or the date of measurement (Sampling date, categorical variable)
was significant, multiple comparisons were performed within each Harvest or Sampling date grouping.
The nested random effects controlled for block correlation. The simplest form of model was run for PTLT
(Egn. 3), where the only variable of interest was Distance, since it has been shown that tree growth in

our TBI system was negligibly affected by root pruning (Gagné et al., 2022).

[3] logit(PTLT) ~ Distance + (1 |Block)

Proportion of sand (% of sand, continuous variable) was included as a covariate in all other models.
Proportion of sand was selected as a control for soil texture due to its greater variation among subplots
than that of silt and clay. The following model (Eqn. 4) was used for bulk density (BD, continuous
variable) or organic matter (OM, continuous variable) which considered the root pruning treatment

(Root pruning, categorical variable with two levels: presence versus absence).

[4] BD or OM ~ % of sand + Distance x Root pruning + (1[Block)

For both near-saturated state (Knsat) and saturated (Ksat) hydraulic conductivity, soil volumetric water

content (VWC) before measurement was added as fixed effect to the model as a second covariate.

[5] log(Knsat Or Ksat) ~ % of sand + initial soil VWC + Root pruning x Distance + (1|Block)

For Knsat and Ksat, @ piecewise structural equation model (SEM) was performed to allow comparisons
between the direct effects of trees and their indirect effects through soil VWC before measurements
(Lefcheck, 2016). Random effects were included, as shown in equation 5. For all variables that were
assessed through point measurements (Egn. 3, 4 & 5), the nested random effects controlled for block

correlation.

Repeated measurements variables were modelled according to the following equation:
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[6] Variable ~ % of sand + Distance x (Date + Root pruning) + (1|Block/Subplot)

The factor Date corresponds to different variables based on the independent variable of interest; for
forage yield and quality variables, Date refers to Harvest, whereas for soil VWG, it refers to the Sampling
date. Alfalfa yield, grass yield and their ratio were transformed using square-root transformation to
achieve residual normality. Likewise, forage yields were log-transformed. The extensive dataset of soil
VWC enabled us to assess the influence of root pruning at each distance, on specific sampling dates. A
triple interaction (Sampling date : Distance : Root pruning) was added to fixed effects of equation 6 for
this variable. The nested random effects control for block correlation and for repeated measurements
using the same plot, except for net energy for lactation, % of soluble crude protein and acid detergent

fiber, where blocks could not be included because of model convergence problems.

Potential evaporation derived from evaporimeter measurements (Evaporation Rate) was divided into
high and low potential evaporation intensity with respect to ambient conditions that were recorded in
controls (Potential evaporation intensity, categorical variable with two levels: high versus low). Sand
content was retained in the model since soil evaporation is affected by soil texture (An et al., 2018). The
nested random effects controlled for block correlation, for repeated measurements using the same plot

and for sampling date.

[7]1 sqrt(Evaporation Rate) ~ % of sand + Distance x Potential evaporation intensity
+ (1/Block/Subplot) + (1|Sampling date)

All available data for PAR, ambient air humidity and temperature, as well as resulting VPD were averaged
over each hour of the day to draw daily profiles for each distance from the tree row and controls.
Windspeed was profiled in a monthly manner to represent windspeed variation with changing tree

phenology.

To integrate all environmental and yield-related measured variables, a redundancy analysis was
performed over all 48 cultivated subplots. Environmental matrix compiled PTLT (logit-transformed), soil
organic matter, soil bulk density, soil VWC averaged over all measurements of 2022 and near-saturated
state and saturated hydraulic conductivity. Yield matrix compiled forage yield, alfalfa yield, grass yield
and their ratio were averaged across all harvests of 2022. Forage nutritive value variables were also

included and averaged over the last two harvests of 2022.
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All analyses were performed in R version 4.2.3 (R Core Team, 2023) with packages “glmmTMB” for mixed
models (Brooks et al., 2017), “car” for ANOVA (Fox & Weisberg, 2019), “emmeans” for multiple

comparisons (Lenth, 2023), “multcomp” for piecewiseSEM (Hothorn et al., 2008) and “vegan” for

redundancy analysis (Oksanen et al., 2022).
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4. RESULTS

4.1 Soil properties

Soil organic matter content, bulk density and K., varied significantly among distances from the tree row,
but were generally unaffected by root pruning (Table 4.1). Soil organic matter and K.t beneath the tree
row (0 m) were higher than within the cultivated alley (4, 12 and 20 m from the tree row) and in the
control (Figure 4.1). Similarly, soil bulk density beneath the tree row (0 m) was significantly lower than in
the cultivated alley of the TBI and in the control (Figure 4.1). Soil organic matter (mean * standard
deviation) in plots with root pruning (4.3 £ 0.1 %) tended (p = 0.06) to be lower than plots without root
pruning (4.7 £ 0.1 %) (Table 4.1). Unlike other soil properties, Knsat did not significantly vary with distance
from the tree row (Table 4.1). Instead, K.sat varied significantly with the proportion of sand and initial soil
VWC and these two variables covaried with distance in turn. For example, in the SEM, the distance from
the tree row and sand content respectively explained 35 % and 5 % of the variance of initial soil VWC
(Figure S6.2). As such, we can see that Knst generally decreased with the distance from the tree row, as

shown in Figure 4.1.
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Table 4.1 Mixed-effects ANOVA analysis of generalized linear mixed models for soil properties and
microclimatic dependent variables. Potential evaporation and soil volumetric water content were
measured at multiple times over both 2021 and 2022 growing seasons. For each model, number of
observations (N), marginal (fixed effects only) and conditional (random and fixed effects) R, and p-
values are shown. Absence of p-value indicates that predictor variable or interaction was not included in
the model. SOM = soil organic matter; BD = bulk density; Ks.t = saturated hydraulic conductivity; Knsat =
near-saturated hydraulic conductivity; VWC = soil volumetric water content; PTLT = proportion of total
light transmittance; PE = potential evaporation; N = number of observations; D = distance from the tree
row; SD = sampling date; RP = root pruning; PEi = potential evaporation intensity; x = interaction
between independent variables.

SOM BD Ksat Khsat VWC PTLT PE

N 60 60 60 60 420 60 160
Marginal R 0.56 0.56 0.53 0.60 0.82 0.95 0.74
Conditional R? 0.71 0.56 0.53 0.63 0.91 0.95 0.89
D <0.001 <0.001 0.02 0.65 <0.001 <0.001 <0.001
RP 0.06 0.20 0.54 0.90 0.49

initialVWC 0.04 0.02

% Sand <0.001 0.65 0.04 <0.001 <0.001 <0.01
SD <0.001

PEi <0.001
D x RP 0.14 0.26 0.72 0.76 0.04

SDxD <0.001

PEixD <0.001
SD x D x RP 0.04
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Figure 4.1 Soil organic matter (A), soil bulk density (B), saturated hydraulic conductivity (Ksa) (C) and
near-saturated hydraulic conductivity (Knsat) (D) at different distances from the tree row in the tree-based
intercropping system and in the control. Both K.t and Knsat are scaled logarithmically along the y-axis.
Different letters represent a significant difference between means (Tukey HSD for multiple comparisons,
p < 0.05). Box-and-whisker plots display 25" and 75" percentiles (the inter-quartile range [IQR] from the
lower and upper edges of the box), the bold horizontal lines within boxes indicate the 50" percentiles
(medians); whiskers below and above boxes indicate largest value no further than 1.5 x IQR from their
corresponding quartiles, beyond which dots indicate outliers.
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4.2 Potential evaporation

Potential evaporation, measured with evaporimeters, was significantly influenced by distance from the
tree row and potential evaporation intensity (Figure 4.2). Under all conditions, potential evaporation at 4
m from the tree row and in controls was significantly higher than that at the centre of the alleys (20 m).
When ordering measurements from lowest to highest potential evaporation, we observed differences in
the relative position of controls (Figure S6.3). Under conditions of high potential evaporation, controls
were significantly higher than the distances near the centre of the alleys (12 and 20 m). Under conditions
of low potential evaporation, lower but not significantly different potential evaporation was recorded in

controls relative to the distances near the centre of the alley (12 and 20 m).
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Figure 4.2 Potential evaporation measured with Piché evaporimeters at different distances (4, 12, 20 m)
from the tree row in the tree-based intercropping system and in the control for conditions of high and
low potential evaporation. Potential evaporation means were separated over the threshold of 12 ml h'!
(Figure S6.3). Different letters represent a significant difference between means (Tukey HSD for multiple
comparisons, p < 0.05).

4.3 Microclimatic conditions

PTLT increased significantly with increasing distance from the tree row (Table 4.1, Figure 4.3). PAR from
10:00 to 15:00 pm at a distance of 4 m from the tree row was substantially reduced compared to other

sampling positions (Figure 4.4). For example, PAR near sun zenith (12:00 and 13:00) at 4 m was reduced
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by 60 % compared to that in the control. From 11:00 am to 14:00 pm, the air temperature at 4 m was
reduced by 5 % compared to the centre of alleyways (20 m) and control. During nighttime (18:00 to 5:00),
the air temperature at 4 m was more than 2 % warmer than towards centre of alleyways (12 and 20 m)
and control. Relative humidity at 4 m was 2 % higher than centre of alleyways and control from 11 am to
1 pm. This increase in air temperature and relative humidity contributed to a 12 % decrease in the VPD

during mid-day hours at 4 m compared to that at the centre of alleyways (20 m) and in controls.
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Figure 4.3 Percent total light transmittance (PTLT) at different distances (0, 4, 12, 20 m) from the tree
row in the tree-based intercropping system and in the control in 2022. PTLT is scaled logarithmically
along the y-axis. Different letters represent a significant difference between means (Tukey HSD for

multiple comparisons, p < 0.05).
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Figure 4.4. Hourly average of photosynthetically active radiation (A), ambient air temperature (B),
ambient relative humidity (C), and vapour-pressure deficit (D) at different distances (4, 12, 20 m) from
the tree row in the tree-based intercropping system and in the control during both growing seasons of
2021 and 2022.



In general, windspeed near the alleyway centre (12 and 20 m) was lower than that in control plots across
all observed months, with an overall average monthly reduction of 44 % (Figure 4.5). Weaker differences

were measured between 4 m and the control, except in May and September 2022.
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Figure 4.5. Monthly average windspeed in 2021 (A) and 2022 (B) at different distances (4, 12, 20 m) from
the tree row in the tree-based intercropping system and in the control. Error bars correspond to
standard errors of the mean.

4.4 Soil volumetric water content

Soil VWC was significantly influenced by the proportion of sand, the sampling date and the distance from
the tree row (Table 4.1). Differences in soil VWC emerged among distances on different sampling dates
and the effect of root pruning on VWC varied with distance and sampling date (Figure 4.6). Overall, soil
VWC was the lowest at 0 m (9.3 + 0.2 %), intermediate at 4 m (14.5 + 0.4 %) and highest at 12 m, 20 m
and in the control (mean of 17.4 + 0.2 % for the latter three distances). This pattern was relatively
consistent across sampling dates, although soil VWC at the centre of the alleyway was higher than in
controls on both driest (2022-07-10 at 12.4 £ 0.5 %) and most humid (2022-09-02 at 19.0 + 0.5 %)

sampling dates. On average, root pruning increased soil VWC by 21 % at 4 m from the tree row.
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Figure 4.6. Soil volumetric water content at different distances (0, 4, 12, 20 m) from the tree row in the
tree-based intercropping system and in the control for each sampling date. Different letters represent a
significant difference among distance categories. An asterisk represents a significant difference between
the pruning categories of the corresponding distance (Tukey HSD for multiple comparisons, p < 0.05).

4.5 Forage yield

Forage yield at 4 m was reduced on average by 29 % and 37 % compared to the alleyway centre (12 and
20 m) and to the controls (Table 4.2, Table 4.3), respectively. The effect of root pruning on forage yield
varied according to the distance from the tree row (Table 4.2). At 4 m from the tree row, forage yield
with root pruning (149 g m2) was 20 % higher than that without root pruning (124 g m?). Further away
from the tree row (12 and 20 m) and in the control, root pruning did not influence forage yield. Forage
yield at each distance (Figure4.7A) and in each system (weighted average of TBI versus agricultural
control, Figure 4.7B) significantly differed by harvest date. At the first harvest, forage yield at 20 m was
higher than that in the control. At the second harvest, forage yields were similar among all distances
from the tree row. In the subsequent four harvests, despite fluctuating P/PET ratios, forage yield at 4 m
was consistently lower than that in the control, while yields at 12 and 20 m did not differ to that in the
control. Overall, forage yield was 22 % lower in the TBI system than in the control for 5 out of 6 sampling
periods (Figure 4.7B). There was a significant alfalfa yield reduction at 4 m, while grass yield remained

constant among distances (Table 4.3).
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Table 4.2 Mixed-effects ANOVA of generalized linear mixed models (GLMMs) for forage yield and quality.
Yield was measured over both 2021 and 2022 growing seasons. Alfalfa, grass and their ratio come from
2022 harvests only. For each model, number of observations, marginal (fixed effects only) and
conditional (random and fixed effects) R, and p-value are shown. NEL = net energy for lactation; CP =
crude protein; sol CP = soluble crude protein; ADF = acid detergent fiber, NDF = neutral detergent fiber,
uNDF = undigestible neutral detergent fiber; N = number of observations; D = distance from the tree row;
RP = root pruning; SD = sampling date; x = interaction between independent variables. Dependent
variables identified with an asterisk (*) indicate a model in which the block had to be removed from
random effects to achieve model convergence.

Forage yield Forage nutritive value
Grass: sol
Yield Alfalfa Grass  Alfalfa NEL* CcP Ccp* ADF* NDF  uNDF
N 272 128 128 128 96 96 96 96 96 96
Marginal R? 0.83 0.63 0.37 0.39 0.19 034 019 0.22 025 0.32
Conditional R? 0.86 0.73 0.48 0.56 0.19 038 0.19 0.22 0.25 0.32
D <0.001 <0.001 0.40 0.03 <0.01 <0.01 044 <0.01 <0.01 <0.01
RP 0.78 0.53 0.81 0.94 0.03 038 009 0.11 0.07 0.02
SD <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.09 0.23 043 068 092 051
% Sand <0.001 0.11 0.77 0.49 0.18 0.14 096 0.15 0.18 0.52
D x RP <0.01 0.13 0.80 0.96 0.04 0.13 0.17 0.06 0.06 0.08
D x SD <0.01 0.67 0.30 0.19 0.20 0.15 0.65 0.19 0.15 0.18

Table 4.3 Means (+ standard error) of forage yield for 2021 and 2022 samplings, and of alfalfa yield and
grass yield for 2022 at different distances (4, 12, 20 m) from the tree row in the tree-based intercropping
system and in the control, in 2022. Within a column, different letters represent a significant difference
between means (Tukey HSD for multiple comparisons, p < 0.05). Dry forage = total dry forage vyield;
Alfalfa = dry alfalfa yield; Grass = dry grass yield; Grass:Alfalfa = grasses to alfalfa yield ratio.

Distance

from the |Dry forage Alfalfa Grass Grass:Alfalfa
tree row |(gm) (g m?) (gm?) (ratio)

4m 136 +10a 138+14a 36.2+5.6a 0.80+0.34a

12m 190+13b 219+17bc 39.6+7.6a 0.31+0.07ab
20m 192+13b 207+20b 42.8+89a 0.52+0.17ab
Control [216+15b 271+17c 26.2+6.4a 0.16+0.06b
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Figure 4.7. Dry forage production at different distances from the tree row (A) and in tree-based
intercropping (TBI) system versus control (B). Dry forage production is scaled logarithmically along the y-
axis. Within each harvest date, different letters represent a significant difference (Tukey HSD for multiple
comparisons, p < 0.05). P/PET values represent the conditions over the growing period that are
associated with each harvest.
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4.6 Forage nutritive value

Distance from the tree row had a significant impact for most of the forage nutritive value attributes
(Table 4.2), although few differences were detected among distances (Table 4.4). Crude protein
concentration at 12 m was higher than in the control. Acid detergent fiber, neutral detergent fiber, and
undigested neutral detergent fiber were generally lower at 12 m compared to 20 m and to the control. In

contrast, net energy for lactation at 12 m was often higher than that at 20 m and in the control.

Table 4.4 Means (+ standard error) of forage nutritive value at different distances (4, 12, 20 m) from the
tree row in the tree-based intercropping system and in the control, in 2022. Within columns, different
letters represent a significant difference between means (Tukey HSD for multiple comparisons, p < 0.05).
NEL = net energy for lactation; CP = crude protein; ADF = acid detergent fiber, NDF = neutral detergent
fiber, uUNDF = undigestible neutral detergent fiber.

NEL CP ADF NDF uNDF
Distance | (Mcal kg) (g kg®) (g kg™ (g kg®) (g kg NDF)
4m 1.495+0.015a 260.2+9.7ab 252+12a 295+15a 180+*12a

12m 1.510+0.017a 275.8*7.3a 237+11a 278*13a 170*10a
20m 1.470+0.015a 255.4+7.2ab 266+10a 313+13a 196z*12a
Control |1.470+0.016a 253.6+79b 265+10a 309*13a 199*10a

At 12 m from the tree row, net energy for lactation was significantly higher in pruned plots than in
unpruned plots particularly notable at 12 m from the tree line (Table 4.2, Figure S6.4). There was a
significant effect of root pruning on undigestible neutral detergent fiber with means of 19.0 + 0.7 with

root pruning versus 18.3 + 0.8 without root pruning, especially at 12 m (Figure S6.4).

4.7 Redundancy analysis

Environmental variables explained 20 % (F740 = 2.71, perm = 1000, p < 0.001) of the variation in forage
yield and quality (Figure 4.8). Only the first axis of the RDA is significant (perm = 1000, p < 0.01). Along
this first axis, PTLT stood out as the predominant environmental variable that was associated with yield
differences, especially with the alfalfa component of forage yield. Sand content, Kqsat and soil organic
matter had considerable influence on forage yield and quality, each exceeding half of PTLT's relative
effect on the first axis of the RDA. Soil bulk density and VWC contributed approximately one-third to
PTLT's effect. Kot had a negligible influence on forage yield. Overall, forage yield, grass and alfalfa relative

yields, soluble crude protein, and undigestible neutral detergent fiber were closely aligned with the first
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axis (Figure 4.8). The remaining forage nutritive value variables showed minimal correlation with RDA1.
On one hand, conditions such as higher PTLT, soil bulk density, soil VWC, and soil organic matter,
together with conditions of lower proportions of sand and Kns.t, were associated with higher forage yield,
alfalfa yield, soluble crude protein in forage, and undigestible neutral detergent fiber production. On the

other hand, grass yield was enhanced by different environmental conditions.
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Figure 4.8. Triplot (scaling 2) from the Redundancy Analysis illustrating the relationship between
environmental conditions (blue arrows) and forage yield quantity and quality (blue arrows) in the 48 sub-
plots located on cultivated land (all subplots, excluding the 0 m distance category). The percentages of
variance explained along each axis correspond to their R? value. Only the first axis (RDA1) was significant
(perm = 1000, p < 0.01). Production variables (Yield, Grass, Alf, Grass:Alf) are averaged across all harvests
of 2022. Quality variables (NEL, CP, sol CP, ADF, NDF and NDF) are averaged over the last two harvests of
2022. SOM = soil organic matter; BD = bulk density; Kst = saturated hydraulic conductivity; Knsat = near-
saturated hydraulic conductivity (log transformation); PTLT = Proportion of total light transmittance
(logit transformation); VWC = soil volumetric water content averaged over all measurements of 2022;
Sand = percentage of sand; Dry matter = total forage production; Alf = total dry matter production of
alfalfa; Grass = total dry matter production of forage grasses; Grass:Alf = production ratio of forage
grasses to alfalfa; NEL = net energy for lactation; CP = crude protein; solCP = soluble crude protein ADF =
acid detergent fiber, NDF = neutral detergent fiber, uNDF = undigestible neutral detergent fiber.
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5. DISCUSSION

5.1 Soil hydraulic properties were mainly enhanced beneath the tree row

As hypothesized, the TBI system influenced selected edaphic properties that are important drivers of soil
moisture. Yet, this effect was generally limited to the uncultivated strip beneath the tree rows (0 m). For
example, Kst was highest and bulk density lowest at this position within the TBI system (Figure 4.1). Such
pattern may be due to the increased root density of the trees and the diversified herbaceous vegetation
at 0 m. In two temperate TBI systems in France, Battie-Laclau et al. (2020) found that fine root length
densities of trees and volunteer herbaceous vegetation growing between trees at 0 m were two to three
fold higher than those at the tree-crop interface (1 m from the tree row). The positive influence of trees
and herbaceous vegetation on water infiltration has been observed in other contexts, especially in
agroforestry buffer strips (Anderson et al., 2009 ; Basche & Delonge, 2019 ; Sahin et al., 2016). We
suggest that greater infiltration beneath largely spaced tree rows in TBI systems could potentially reduce
runoff generation and erosion risk after heavy rainfall events, while promoting groundwater recharge at
the field scale, although further research is needed to quantify how hydrological processes translate into
these ecosystem services. In addition, the farm owner had also implemented agro-environmental
practices such as no-till direct seeding. Under conventional tillage, the effect of the trees on soil health

might have exhibited greater differences within the cultivated alley.

Soil organic matter can have a positive effect on soil water retention (Rawls et al., 2003). We observed
increased organic matter accumulation under the tree row (Figure 4.1), which may be due to additional
organic inputs from litter, root mortality, rhizodeposition, and from either trees or herbaceous
vegetation growing between trees (Cardinael et al., 2018). A previous study within the same
experimental TBI system found that tree litter accumulation at 0 m was about seven times greater than
that at 12 and 20 m from the tree row (Rivest & Martin-Guay, 2024). Our study took place in a relatively
young TBI system (10 years in 2021), which can offer a relatively limited picture of the temporal
dynamics of soil hydraulic properties, which are expected to change slowly over time. While litter inputs
and the influence of roots from young trees in TBI systems occur mainly within a short radius, the
positive effects of trees on soil properties influencing the water supply can extend increasingly further
away from the tree rows within the alleyways as trees continue to develop over time (O’Connor et al.,

2023 ; Thevathasan et al., 2018).
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5.2 Trees reduced potential evaporation and their influence extended to the centre of the alleyways

As hypothesized, the near-centre of the cultivated alleys benefited from reduced potential evaporation
under conditions accelerating evaporation (Figure 4.2). As VPD, air temperature and relative humidity
within this zone were generally similar to those in the control, we believe that the latter result was likely
due to the substantial wind speed reduction combined with the slight reduction in solar radiation. In
fact, PTLT near the center of the alleyway (12 and 20 m) was 9.1 % lower than that in the control. Wind
speed reduction was the least at 4 m (- 31 %) and the greatest at 12 (- 39 %) and 20 m (- 48 %) from the
tree row. Similar wind speed patterns were found in other studies in temperate agroforestry systems
(Jacobs et al., 2022), although empirical data from widely spaced TBI systems remain scarce. Kanzler et al.
(2019) found that short-rotation poplar hedgerows reduced the atmospheric evaporative demand across
a 48 m wide alleyway through a reduction in windspeed, VPD and air temperature and relative humidity.
They argued that lower wind speeds are more likely to restrict the displacement of water-saturated air
with unsaturated air, which is typically conducive to favourable conditions for sustained evaporation
when energy and water resources are accessible. Air movement dynamics are important for managing
evaporative processes as the deceleration of airflow reduces the rate at which moisture is evaporated
(Jose & Holzmueller, 2021). Close to the tree row, we generally observed the greatest windspeeds in
alleyways. The rows with high porosity, which are typically found in widely spaced TBI systems with

pruned trees, could enhance wind turbulence near trees (Lawson et al., 2019).

5.3  Root pruning rather than the TBI system improved soil water availability

Soil VWC was reduced in proximity to the tree row (0, 4 m), but soil VWC near the centre of the alley (12,
20 m) was comparable to that of the control (Figure 4.6). Near the tree row, evaporation of canopy-
intercepted precipitation and transpiration can contribute to reduced soil VWC (Ghazavi et al., 2008).
Moreover, greater infiltration rates, as observed within the tree row (Figure 4.1), can reduce water
availability in soil surface layers and favour water movement towards deeper soil layers. Overall,
increased water uptake by transpiration or reduced water inputs as a result of interception near the
trees appear to generally override the microclimatic facilitating effect that is associated with reduced
potential evaporation. However, there were two occurrences (out of seven) where the centre of the
alleyway was more humid than the control (2022-07-10 and 2022-09-02, Figure 4.6). These sampling
dates were associated with the lowest and highest soil VWC values and as such, reduced potential
evaporation at the centre of the alleyways may be most effective under extremes of soil humidity.

Greater soil VWC in the centre of the alley may be due to prolonged periods of high evaporative demand
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on the driest sampling date or due to reduced density of transpiring crop vegetation in the alleyways on

the most humid sampling date (Jacobs et al., 2022 ; Robock, 2003).

In the TBI system, the fine root density of trees is generally at its maximum in the uppermost 30 cm soil
layer close to the tree row, directly competing with the root system of forage crops (Bouttier et al., 2014 ;
Plante et al., 2014). By reducing water uptake from fine tree roots, root pruning can help mitigate the
competition for soil water near the tree row. For example, a study on a temperate windbreak during a
growing season that was associated with high soil VWC conditions (average of 25 % soil VWC) found that
root pruning increased soil VWC close to the tree row (Hou et al., 2003). Consistent with this
observation, we found that on average, root pruning increased soil VWC at 4 m from the tree row by
more than 20 %. Contrary to our hypothesis, root pruning did not increase soil VWC during drier periods;
the positive effects of root pruning were mostly observed under wet soil VWC conditions. The prior
response suggests that the forces driving the decrease in soil VWC close to the tree row are dynamic and
dependent upon prior climatic conditions. Under dry conditions, reduced soil VWC close to the tree row
were comparable in root-pruned and unpruned plots indicating the prevalent influence of the trees on
the microclimate (Figure 4.6). For example, higher nighttime temperature near the trees can increase the
rate of crop respiration occurring in the absence of light, which in turn consistently reduces soil VWC
(Sadok & Jagadish, 2020). Under humid conditions, water uptake by roots from the trees is more likely to
have a prevalent influence on soil water availability over TBl-induced microclimatic differences, which

may take more time to exert effects on soil VWC.

5.4 Increased yield towards the centre of alleyway during drier periods and increased forage nutritive
value could compensate for the yield reduction near trees

As hypothesized, we observed a 30 % yield reduction close to the tree row (4 m; Table 4.3). However,
forage nutritive value was not affected by close proximity to the tree row. Close to the tree row, the
reduction in total forage yield and alfalfa was primarily due to reduced light availability, as shown by the
redundancy analysis (Figure 4.8). While Pang et al. (2019) observed a slight yield increase as a result of a
45 % reduction in total light transmission in a shade-cloth experiment, we found that reduced light
availability was associated with a reduction in forage yield. The difference regarding the effect of light
intensity on yield between the results of Pang et al. (2019) and our own can be explained by difference
regarding shading apparatus. First, the canopy architecture of the uncultivated strips in the TBI system

generated a temporally varying light environment, while shade created by cloth-shade experiment was
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relatively constant. For example, PAR was reduced by 65 % during the 13" hour of the day (Figure 4.4),
theoretically resulting in direct yield loss for C3 crops. For most of the sunlit hours of the day, shading
was under the 50 % total light transmittance productivity plateau (Jose et al., 2004 ; Reynolds et al.,
2007). Secondly, the dynamic co-limitation of light and water availability by trees may also explain the
slight yield reduction observed. Even though the RDA did not identify soil water availability as having a
prevalent influence on total yield, results from the pruning treatment are indicative of water and light
co-limitation near the tree row, with a 20 % yield increase at 4 m from the tree row in pruned plots.
Furthermore, the diurnal pattern of temperature at this distance may have affected the grass to alfalfa
ratio as well as the total yield. During the daytime, shade and wind turbulence at this distance as well as
a decrease in air temperature at 4 m from the tree row may help to counteract yield reduction of our
cool-season forage grasses during the hot summer months (Putnam & Orloff, 2014). This is in accordance
with our results, since this is the distance at which forage grasses had yields comparable to that of
alfalfa. In the nighttime, higher ambient temperatures are known to increase dark respiration, thereby

having the potential to reduce biomass accumulation (Coast et al., 2019 ; Lawson et al., 2019).

Towards the centre of the alleyways (12 and 20 m), the hypothesis of yield increases in the TBI system
that was intensified by drier conditions was partially confirmed. Generally, yield was lower towards the
in the TBI system than in the control. While we did not observe a systematic yield increase in the TBI
system under drier conditions, there were few observations supporting our hypothesis. First, the
reduction of yield in the TBI system typically occurred for periods when water resources were abundant
(P/PET > 1), while yields in the TBI system and the control were comparable for the driest harvest (P/PET
= 0.15; Figure 4.7B). This harvest needs to be evaluated with caution as it the first after crop
establishment, usually to prevent weeds from seeding. Although, this result is consistent with Nasielski
et al. (2015), who recorded a reduced yield gap between a soybean TBI system and controls for drier
periods. However, in our study, the reduced gap was not caused by a stabilizing effect of the TBI system
on soil water availability, but rather by a compensatory yield increase towards the centre of the
alleyways (Figure 4.7A). Leading us to the second point, we observed an increase in yield for the centre
of the TBI system under the two most water deficient periods (P/PET = 0.15 and 0.34; Figure 4.7A). In
drier periods, the conditions at the centre of the alleyways may help protect yield against extreme VPD,
as observed during drought events (Amitrano et al., 2019 ; Kanzler et al., 2019 ; Rigden et al., 2020).
Finally, forage grass yield may be more sensitive to the microclimate mitigation brought about by a TBI

system than alfalfa. In the first harvest after crop establishment (2021-06-11), we observed an overall
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yield distance-specific pattern that was comparable to that of the high potential evaporation (Figure 4.2
and 4.7A). Some of the forage grasses, i.e. timothy, develop early in the growing season, leading to
reduced competition for resources, given that alfalfa remains underdeveloped (Putnam & Orloff, 2014).
As productivity of forage grasses is known to be highly sensitive to soil water availability, the
microclimate-mitigating effect of the TBI system may have the potential to benefit for cool-season forage

grass productivity (Gelley et al., 2020 ; Staniak & Kocon, 2015).

The overall conditions of the TBI system tend to increase crude protein concentration of forage (Table
4.4). As an increase in shade generally increases crude protein in forage grasses (Lin et al., 2001),
prevalence of forage grasses and shading may then explain why we did not detect a decrease in forage
nutritive value at 4 m from the tree row. A reduction in temperature and VPD was observed at 12 m
from the tree row, a distance at which we found maximal crude protein content (Table 4.4). Surprisingly,
root pruning influenced forage nutritive value at 12 m from the tree row, where roots may be present
but light reduction is only mild. In TBI systems, tree roots have not been documented to extend beyond
9 m from the tree row, but at this distance, fine roots of hybrid poplar has been observed in superficial
layers of the soil (Plante et al., 2014). In unpruned plots, we observed a reduction in undigested NDF and
an increase in net energy for lactation, suggesting that mild root competition from the trees may
enhance forage nutritive value when light is only slightly limited. In other words, root pruning might have
a stabilizing effect on the variation of the forage nutritive value across distances in TBI system (Figure

$6.4).

5.5 Concluding remarks

It is difficult to assess the effect of root pruning on soil properties and yield. In a system that can take
decades to reach equilibrium, a study over two years should be interpreted with caution, especially for
soil properties that change slowly. Results from the RDA that show an increase in soil organic matter and
a decrease in Knsat can be tied back not only to an increase in alfalfa production, but also to a decrease in
forage grass production. We may expect more of these interactions as the TBI system develops and

shapes edaphic properties.

This study has prompted multiple considerations for future TBIl-related research. First, soil texture
proved to have a significant influence on most of the studied soil properties, as well as on potential

evaporation and yield. This underlines the importance of considering soil texture in models, given the
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broad spatial variability in the property over large agroforestry systems. Second, when assessing yield,
soil water content and microclimatic variables, it is essential to take into account time-dependent scales.
Such variables vary greatly under different climatic conditions, along the growth dynamics of the crops
and the evolving seasonal properties of the trees and undergrowth. Third, because of the spatially
extended effect of tree rows on microclimatic conditions, wind reduction that is incurred by trees may
have affected our control plots (Figure S6.1). As a consequence, contrasts with the TBI system effects on
microclimate variables may have been underestimated. Nevertheless, our results indicate that
windspeed behaviour in the controls was significantly different from that recorded towards the centre of
the TBI system. This suggests that we can consider the inclusion of controls in a TBI system if they are
located at a distance equivalent to at least twice the height of the trees (i.e., the fetch length); the
average height of the poplar was around 16 m and our controls were established at least 40 m away

from the tree line.
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6. CONCLUSION

En climat tempéré, les effets des SAI sur les conditions microclimatiques et les flux hydrologiques ont été
peu étudiés. Généralement, nous avons observé que ce type de systeme engendre des rendements plus
faibles que ceux des parcelles dépourvues d’arbres. Cependant, le SAl a le potentiel d’influencer
positivement la productivité fourragere lors de conditions climatiques extrémes, lesquelles sont
appelées a augmenter dans le futur. Nos résultats couvrant deux saisons de croissance indiquent qu’une
augmentation du rendement proche du centre des allées cultivées peut survenir pendant les périodes
plus seches. Nos résultats indiquent aussi que le SAl peut améliorer certaines variables associées a la
qualité fourragére comme la teneur en protéines brutes. En situation d’excédant hydrique, proche des
arbres, le SAI a réduit la disponibilité en eau du sol en comparaison & un témoin agricole. A 'exception
de cette courte zone a l'interface arbre-culture, nous avons toutefois montré que le SAIl a le potentiel
d'augmenter la disponibilité de I'eau dans des conditions extrémes, aussi bien humides que séches. La
demande évaporative atmosphérique était réduite prés du centre des allées dans des conditions de forte
évaporation potentielle. De plus, nos résultats illustrent un effet positif marqué de la bande non-cultivée
du SAI (végétation herbacée et arbres) sur I'accumulation de la matiere organique du sol, une propriété
édaphique importante a la rétention de I'eau du sol. Cette accumulation de matiére organique devrait
s'étendre de la rangée d’arbres vers le centre des allées cultivées, a mesure que le systeme TBI évolue
dans le temps. Prés de la rangée d’arbres, la réduction du rendement due a la co-limitation de la lumiere
et de I'eau du sol s’est traduit par une abondance et un rendement des graminées fourrageres plus

importants que ceux de la luzerne.

Nos résultats démontrent que les rangées d’arbres constituant un SAl peuvent entrainer d’autres
bénéfices. Par exemple, la diminution de la densité apparente du sol et I'augmentation du taux
d’infiltration a saturation sous la rangée d’arbres suggerent une certaine capacité des SAl a absorber les
événements de pluie intenses. Tel un avaloir, la rangée d’arbres peut permettre d’évacuer rapidement le
surplus d’eau, ce qui peut permettre un passage plus rapide de la machinerie au printemps et une

réduction du risque de compaction du sol a 'automne. En situation de pente forte, la rangée d’arbres

pourrait aussi réduire le ruissellement de surface et I'érosion du sol.

Proche de la rangée d’arbres, la culture de plantes fourrageres graminées tolérantes a 'ombrage et

préférant des températures fraiches serait une avenue a considérer pour maintenir des rendements
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satisfaisants et substituer le cernage racinaire. Les conclusions concernant les impacts du cernage
racinaire sur les propriétés du sol dans les allées cultivées restent peu évidentes. Bien que cette
opération ait atténué la diminution de la disponibilité de I'eau en conditions normales a humides et ait
eu un effet généralement positif sur la productivité des cultures proche de la rangée d’arbre, les
résultats de notre étude indiquent que son effet sur la teneur en eau du sol devient marginal lors de
périodes plus séches. Par ailleurs, les résultats d’'une autre étude réalisée sur le méme site expérimental
que celui de notre étude ont montré un effet négatif du cernage sur le rendement d’une culture de soya
pendant deux années consécutives (Gagné et al., 2022). De plus, nous avons observé que le traitement
de cernage racinaire peut favoriser la production de rejets de peupliers a partir des racines coupées,
autant dans la bande non cultivée que proche des rangées dans la zone cultivée. Nos observations
suggerent donc que le cernage racinaire est une pratique agroforestiere qu’il faut prudemment
envisager dans tout systeme agroforestier (incluant les haies agroforestieres) composé d’espéces

ligneuses qui peuvent facilement rejeter (p. ex. peupliers et saules).

Dans le cadre de futures recherches, nous recommandons un affinement du réglage spatio-temporel
pour comprendre la dynamique microclimatique des SAl. Etant donné la haute variabilité temporelle de
I'effet du SAI sur le microclimat, des analyses sur des journées « modeles » permettraient de mieux
définir les interactions entre les conditions microclimatiques et la productivité agricole. De plus, la
maitrise de la concurrence racinaire des arbres (p. ex. par cernage racinaire) demeure une approche
expérimentale intéressante pour étudier d’autres processus hydrologiques en SAl comme I’évaluation de
la possible redistribution hydraulique par les racines des arbres. Dans les périodes les plus arides, nous
avons observé de plus forts rendements dans les parcelles non-cernées que cernées, ce qui pouvait étre
en partie attribuable au phénomeéne de redistribution hydraulique. En raison du nombre restreint
d’observations, nous n’avions toutefois pas la puissance statistique pour évaluer la triple interaction
décrivant I'effet du cernage pour différentes conditions de croissance en fonction de la distance a la

rangée d’arbres (Récolte x Distance x Cernage racinaire).
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ANNEXE A

Overview of experimental site

—

Dominant wind
direction

I:I TBI plot without root-pruning

|:| TBI plot with root-pruning

[ Agricultural control plot
Southernmost tree

B = Bloc (1 to 3)

—— Gullied area dominated by shrubs

Figure S6.1 Experimental layout showing the locations of each plot within the three blocks. The photo
(courtesy of CRAAQ) was taken in September 2022 near 19:00.
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ANNEXE B

Forage growth periods for each harvest

Table S6.1 Precisions on harvest growth periods for estimation of precipitation to potential evaporation
ratio. For each harvest, the beginning and end dates of the forage growth period are provided. Numbers
of days not estimated from the in-site meteorological stations located in the controls were estimated
from a nearby weather station (Nicolet weather station, 46°13'N 72°39'W, Government of Canada, 2023)
to estimate the precipitation to potential evaporation ratio.

Harvest Forage growth T and RH Precipitation P/PET index
date period estimated from estimated from
Nicolet station Nicolet station
(number of
cumulative days)
2021-06-11 | 2021/05/22 — All All 0.15
2021/06/11
(20 days)
2021-08-02 | 2021/06/20 — 2021/06/20 — 1.31
2021/08/02 2021/06/24
(43 days)
2021-10-22 | 2021/08/05 — 2021/08/05 — 2021/09/22 — 0.35
2021/10/22 2021/09/09 2021/09/30
(78 days)
2022-05-30 | 2022/05/10 — 2022/05/10 — 2022/05/10 — 1.10
2022/05/30 2022/05/12 2022/05/12
(20 days)
2022-07-22 | 2022/06/22 — 2022/06/22 — 0.74
2022/07/22 2022/06/27
(30 days)
2022-08-19 | 2022/07/25 — 2022/07/25 — 1.47
2022/08/19 2022/07/29
(25 days)
T = temperature; RH = relative humidity; P = precipitation; PET = potential
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ANNEXE C

Piecewise structural equation models of Knsat and Ksat

A Global goodness-of-fit :
Dist Fisher's C=0.43 P=0.81 df.=2
istance
(categorical) ]
Soil VWC sk
. before [E0RES Knsat
# . “ | measurement RZ=0.54
Nis R2 = 0.66
7’ 0'50 *k%

B Global goodness-of-fit :
Fisher's C=3.38 P=0.18 df.=2

Distance oy *okk
(categorical) . —
*, Bagy,
* y,
Soil VWC 024+ \
before - — Ksat
measurement R2=0.51
R2=0.22

021"

% Sand

Figure S6.2 Comparison between direct effects of distance to the tree row on A) near-saturated state
infiltration rate (Knsat) and B) saturated hydraulic conductivity (Ksat); and indirect effects through soil
volumetric water content (VWC) measured just before taking infiltration measurements. Piecewise
structural equation models (SEM) were done using package piecewiseSEM in R (Lefcheck, 2016). Given
that we were only interested in the comparison of direct and indirect effects of trees, the a priori models
contained only the significant variables influencing both infiltration variables (i.e., excluding root
pruning; see Table 4.1). SEMs included random effects as in Eqn. 5. Non-significant links were removed
(grey arrows). Global goodness-of-fit shows that we cannot reject these models. Arrow sizes represent
the importance of each link based upon standardized coefficients (dashed when negative), except for
distance importance, which was based upon the proportion of variance explained by distance alone (e.g.,
the reduction in marginal R? when removing "VWC ~ Distance") compared to each of the other variables.
Marginal R*—values are shown. * p < 0.05; *** p < 0.001.
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Formula for arrow size

* 1+ (10*|standardized coefficient|)/ 4
* Example in A of arrow size for distance, given there is no coefficient:

— 53 % of marginal R*for VWC attributed to Dist (diminution of R> when removing VWC ~
Dist)

— 7 % attributed to sand
— Approximate coefficient =53/7 * 0.28 = 2.12
— Use the coefficient in the equation above
* Arrow size of “VWC ~ Dist” is different in B since there is no comparison to another coefficient:
— 21 % of marginal R? for IS attributed to Dist
— 22 % of marginal R? for VWC explained only by Dist

— Arrow size = 22/21 * arrow size for IS ~ Dist
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ANNEXE D

Group formation for potential evaporation sampling dates
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Figure S6.3. Piché evaporation at different distances (4, 12, 20 m) from the tree row in the tree-based
intercropping system and in the control at each sampling date. The threshold-value of 12 mL h(dotted
line) was set to separate the sampling dates of high and low potential evaporation. Under the threshold-
value, controls were more likely to have reduced evaporative demand compared to the centre of the TBI
system. Above the threshold-value, controls tended to have higher evaporative demand than at the
centre of TBI, while potential evaporation was consistently lower nearer to the trees and continuously
increased as the middle of the cultivated alley was approached (4 m <12 m < 20 m).
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ANNEXE E

Effect of root pruning at different distances from the tree row on forage nutritive value

359 35
A . B .

T
230 30
w
[3] a a
<
c 251 a ~ 251 a Root
2 a* R * prunin
3 a = a a g
& ., = a ., No
- 20 Z 201
5 f— — L ] S - = - 1 Yes
S e —
) s
=
@ 15 15
c
[}
-
z

0 ° 10 ®

4'n' 12'm 20":1 Ccr'\:ro -ivm '2"11 ZO'm C(}I;UO

Figure S6.4 Net energy for lactation (A) and undigested NDF (B) after 240 hours at different distances (4,
12, 20 m) from the tree row in the tree-based intercropping system and in the control. Root pruning is
identified (pruned distances in red, unpruned in blue). Different letters represent a significant difference
among distances categories, while an asterisk represents a significant difference between the pruning
categories of the corresponding distance (Tukey HSD for multiple comparisons, p < 0.05). uNDF =
undigestible neutral detergent fiber.
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APPENDICE A

Résolution et précisions des appareils mesurant les variables environnementales

TECHNOLOGIE

RESOLUTION DE L’APPAREIL

PRECISION DE LA MESURE

FIELD SCOUT TDR 350

DATA LOGGER HOBO
MX2301A

STATIONS METEOS DE
WATCHDOG SPECTRUM
TECHNOLOGIES

PLUVIOMETRE
RAINLOGGER

0,1 % du contenu volumétrique en
eau
0.04°C de la température de I'air

0.01 % de I'"humidité relative de I’air

0a 2500 umol m2s?tdu
rayonnement

0,1 % du contenu volumétrique en
eau

0,1 °C pour la température du sol

Jauge activée apres avoir
accumulées 0,25 mm de pluie
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APPENDICE B

Caractéristiques du site expérimental

Sol Loam sableux
pH 6,4
Aire du site 11 ha

Densité d’arbres 50 arbres ha™

Orientation des rangées d’arbres Nord-ouest — Sud-est

Nombre de rangée d’arbres 4 rangées
Longueur des rangées 400 m
Espaces entre les rangées d’arbres 40 m
Espaces entre les arbres dans les rangées 5m

Composition d’arbres Peuplier hybride (Populus deltoides
x nigra) en alternance avec
plusieurs essences de feuillus

nobles

Soya (2016-17-18)
Mais (2019)
Seigle (2020)

Précédents culturaux

Travail du sol 2021

Semis-direct

Culture pour 2021

Culture fourrageére

Travail du sol 2022

Aucun

Culture pour 2022

Culture fourragere
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