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I. INTRODUCTION 

De nombreux enjeux pèsent sur l’ensemble des secteurs agricoles. La pression foncière, la 

gestion de la charge de travail et de la main d’œuvre, la structuration de la filière et plus récemment la 

crise économique sont des problématiques auxquelles doit faire face le maraîchage biologique 

diversifié en Méditerranée. D’un point de vue agronomique, les enjeux principaux relèvent de la 

gestion des adventices et ravageurs mais également du maintien de la fertilité des sols et de la 

biodiversité. S’ajoutent à cela les conséquences du changement climatique déjà observables autour du 

bassin méditerranéen et en Provence : modifications de la répartition des précipitations, augmentation 

des fréquences et de l’intensité des sécheresses, restriction d’eau d’un côté et nécessité d’irriguer de 

l’autre (IPCC, 2023; Hervieu, Abis, 2006). Dans ce contexte d’adaptation des systèmes de cultures 

maraîchères au changement climatique, mais également dans une dynamique de conception de 

systèmes de cultures écologiquement intensifs, diversifiés, économes en intrants et productifs, il 

apparaît nécessaire de repenser les systèmes de production. L’agroforesterie, c’est-à-dire l’introduction 

d’arbres au sein des écosystèmes cultivés, est un levier potentiel dont les services pourraient être à 

même de répondre aux enjeux climatiques, agricoles et environnementaux de notre siècle. 

Toutefois, peu de références existent quant aux comportements et performances des cultures 

maraîchères dans ce type de système. Ces références sont de plus en plus nécessaires par rapport au 

nombre grandissant d’agriculteur.rices s’intéressant à la conception puis la gestion de systèmes 

agroforestiers. Depuis les années 2000, le regain d'intérêt pour ces pratiques à susciter l’émergence de 

différents projets scientifiques. Des projets de recherche ont permis son expansion dans le domaine 

des grandes cultures, en diminuant notamment les freins techniques. En revanche, la profession 

demeure presque sans réponse face aux questions posées par la culture de légumes de plein air en 

agroforesterie. 

La SCOP AGROOF, bureau d’études spécialisé en conseil et recherche en agroforesterie créée 

en 2000, est justement partenaire de différents projets visant à développer les connaissances sur le 

maraîchage agroforestier. Le projet CasDAR SMART (2012-2014) a permis d’établir un guide technique 

visant à accompagner les agriculteur.rices interessé.es par la conception de vergers-maraîchers. Des 

expérimentations menées dans le cadre du projet multi acteurs ARBRATATOUILLE (2014-2020) sous des 

noyers hybrides, sur cultures de tomates, ont permis de montrer que la présence d’arbres intra-

parcellaires de haut jet peut induire une forte compétition sur la production de tomates, notamment 

pour des niveaux d’ouvertures de canopée inférieurs à 40%. Au-dessus de ce niveau, la productivité 

des tomates se maintient en comparaison du témoin avec des tomates présentant moins de défauts et 

donc une meilleure qualité commerciale (Béral et al., 2019). Les arbres semblent donc susceptibles de 

tamponner certains stress, mais ces références ne sont pas généralisables et davantage de travaux sont 
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à mener pour identifier les meilleurs leviers de conception et de gestion de ces systèmes (Béral et al., 

2019). Des travaux plus récents ont étudié l’effet des arbres sur la variation du microclimat en fonction 

de la distance de rangs de pommiers et montrent que la productivité du radis entre ces rangs augmente 

sur les planches de culture plus proches des arbres tandis que celle de la carotte est plus élevée à 

distance des arbres (Ramanantajovo et al, 2021). L’impact des arbres sur la croissance et les 

performances agronomiques des cultures maraîchères est donc variable selon les espèces cultivées. Il 

convient alors de tenter de balayer un large spectre d’espèces mais aussi de variétés cultivées en 

maraîchage pour mieux appréhender l’impact des arbres sur ces cultures et accompagner la 

conception de nouveaux systèmes maraîchers. 

           Le projet de recherche multi acteur ALMANAC (2023-2025) a pour ambition d’enrichir les 

connaissances technico-économiques et agronomiques sur ce sujet sur des espèces maraîchères 

jusqu’à là non étudiées en système agroforestier. Présentes sur trois sites pilotes du Gard et du 

Vaucluse, les expérimentations de l’Action 2 du projet ALMANAC, coordonnées par la SCOP AGROOF, 

se concentrent cette année sur la pomme de terre, la salade, l’oignon, le haricot et le pois. La présente 

étude développe les expérimentations et résultats autour de la pomme de terre, espèce phare de cette 

première année d’expérimentations. Elle a pour ambition d’appréhender les effets des arbres sur le 

comportement et les performances agronomiques des pommes de terre en système maraîchers 

agroforestiers méditerranéens et les liens possibles avec l'influence des conditions microclimatiques.  

Ce rapport s’organise en quatre parties. Dans un premier temps une synthèse bibliographique 

rendra compte des enjeux actuels du maraîchage biologique dans le bassin méditerranéen français 

avant de s’intéresser à l’agroforesterie comme potentielle solution. Enfin, seront présentées les 

réponses écophysiologiques de la pomme de terre et autres espèces maraîchères quant aux 

modifications microclimatiques induites par les arbres. La démarche retenue, la présentation des 

expérimentations et les méthodologies employées seront exposées dans un second temps. En 

troisième partie, les résultats des expérimentations seront présentés et analysés avant d’être discutés 

dans une dernière partie. 
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II. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART :  

A. Le maraîchage biologique en climat méditerranéen  

1. Le bassin méditerranéen français  : bassin de production agricole et maraîchère 

Le bassin méditerranéen s’étend, sur le territoire français, de l’extrême sud des Alpes Maritimes 

(06) jusqu’aux côtes des Pyrénées Orientales (66). Cette zone possède un climat propre longeant le 

littoral et remontant le long de la vallée du Rhône jusqu’à Montélimar (Drôme, 26). D’après la 

classification de Köppen (1936), ce climat est caractérisé par des étés chauds et arides avec des 

températures pouvant atteindre les 40°C et des hivers doux et humides aux températures rarement 

inférieures à 5°C (Hufty, 2001). Les jours de pluie sont peu nombreux mais les précipitations annuelles 

sont relativement abondantes avec par exemple 791 mm de précipitations à Nice, 640 mm à 

Montpellier et jusqu’à 2000 mm dans les Cévennes (MétéoFrance, 2023a; 2023b; 2023c). Avec ses 

paysages variés - côtes maritimes, plaines, montagnes -  et son climat contrasté, le pourtour 

méditerranéen est un territoire unique particulièrement fragile face aux événements climatiques 

extrêmes (sécheresse, érosion, inondation, tempête) (Hervieu, Abis, 2006).  

La région méditerranéenne française est un haut lieu de productions viticoles et arboricoles. Sa 

haute variabilité paysagère se traduit par une forte diversification des productions puisqu’elle 

rassemble également des grandes cultures, des productions maraîchères et de l’élevage en majorité de 

petits ruminants (Chambres d’Agriculture Occitanie, CERFRANCE, 2021; INSEE, 2021).  

Dans cette étude, l’accent est porté sur les productions maraîchères biologiques des départements 

du Gard (30) en Occitanie et du Vaucluse (84) en PACA où les différents sites expérimentaux sont 

implantés. L'agriculture biologique occupe une place de plus en plus importante dans le Gard puisque 

le nombre d’exploitations agricoles certifiées en agriculture biologique a été multiplié par 2,2 entre 

2010 et 2020 pour représenter, en 2021, 23% des exploitations gardoises. Le département dénombre 

819 ha cultivés en légumes frais bio soit 2,6% des surfaces certifiées en agriculture biologique (MAS 

Nicolas, 2023; Agreste, 2022). De la même façon que dans le Gard, les surfaces cultivées en agriculture 

biologique dans le Vaucluse ont été presque multipliées par 2 tout comme le nombre d’exploitations. 

En 2020, 26% de la SAU du Vaucluse était certifiée bio. Le maraîchage en PACA est concentré à l’Ouest 

de la région. Les départements du Vaucluse et des Bouches du Rhône représentent 80% des surfaces 

maraîchères biologiques de la région avec respectivement 785 ha et 1244 ha (TZORTZIS Isménos et al., 

2022).  

Bien que la filière connaisse depuis une dizaine d'années une expansion, elle est aujourd’hui 

confrontée à une crise et d’autres enjeux auxquels il faudra trouver des solutions à court et long termes. 
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2. Le maraîchage biologique dans le Sud de la France : une filière aux enjeux 

multiples  

Les enjeux auxquels le maraîchage biologique doit faire face sont multiples. Pour commencer, si les 

produits issus de l’agriculture biologique ont connu depuis une dizaine d’années une croissance 

importante, la filière du bio est touchée par une crise depuis début 2021. Cette crise va de pair avec la 

crise économique et l’inflation que subit le pays. Les denrées alimentaires sont particulièrement 

touchées avec, selon l’INSEE, une hausse de 9,8% en 2022 pour les légumes frais (INSEE, 2023). 

L’Agence Bio estime un recul de consommation de produits issus de l’agriculture biologique de 7,6% en 

volume entre janvier 2021 et janvier 2022 (Agence Bio, Consumer Science & Analytics (CSA), 2022). 

Cette baisse de consommation se traduit par la fermeture de magasins spécialisés comme le réseau 

Biocoop qui a fermé une quarantaine de magasins en 2022 (Pouille, 2023). En revanche, la vente directe 

est moins impactée et a conservé une croissance de 7% en 2022 (Agence Bio, Consumer Science & 

Analytics (CSA), 2022). 

Ensuite, le maraîchage biologique est soumis, comme toutes les filières agricoles, à la pression 

foncière. Ce phénomène est d’autant plus marqué sur le pourtour méditerranéen avec une croissance 

et une immigration démographique forte ainsi que des flux touristiques importants qui tendent à 

accroître la population des villes et augmenter le nombre d’infrastructures au détriment des terres 

arables (Hervieu, Abis, 2006). L’accès aux terres est alors difficile, de nombreuses exploitations 

maraîchères sont en fermage et non en propriété. Cette guerre des terres rend périlleux l’installation 

de nouveaux maraîcher.ères surtout en périphérie urbaine puisqu’ils.elles peinent à accéder à la « 

surface minimale d’assujettissement (SMA) » de 0,80 ha pour le maraîchage de plein champ selon la 

norme officielle, permettant l’accès aux aides publiques (Jarrige, 2004; Préfet du Gard, 2016). Ce 

phénomène de pression foncière s’observe en PACA d’autant plus dans les installations Hors Cadre 

Familial, typologie d’installation particulièrement répandue en maraîchage biologique (Région 

Provence-Alpes-Côte d’Azur, 2013). 

La main d’œuvre est également une préoccupation dans le maraîchage et l’arboriculture. En effet, 

à l’échelle du territoire nationale, les exploitations de fruits et légumes ne représentent que 4% des 

exploitations françaises mais 27% de la valeur de la production nationale et concentrent 21% de 

l’emploi salarié ainsi que plus de 30% de l’emploi saisonnier (Darpeix, Bergeron, 2009). D’ailleurs, selon 

Pôle emploi, les métiers d’agriculteur.rices salariés, ouvrier.es agricoles, cueilleur.ses et maraîchers 

salariés font tous partie des dix métiers recrutant le plus à l’échelle nationale et atteignent même le 

trio de tête dans certains départements dont le Gard et le Vaucluse (Pôle Emploi, 2023). 

Enfin, d’un point de vue agronomique, en raison de son cahier des charges, l’agriculture biologique 

doit mettre en œuvre des leviers préventifs et curatifs pour lutter contre les bioagresseurs et préserver 
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la fertilité des sols autres que par des produits phytosanitaires. Un des enjeux clés notamment en 

maraîchage est la gestion de l’enherbement (ITAB, 2005). Le travail du sol et le désherbage mécanique 

(majoritairement employé en traitement curatif en maraîchage bio en France) doivent être raisonnés 

prudemment puisque ces leviers peuvent perturber la santé des sols. Le défi pour l’agriculture 

biologique et par conséquent pour le maraîchage biologique est de ce fait de trouver un équilibre ou 

des stratégies de gestion de l’enherbement qui ne contrecarrent pas les efforts pour optimiser la santé 

et la fertilité du sol (Schonbeck et al., 2017). 

Au-delà de ces défis agronomiques, sociaux et économiques, la vulnérabilité du territoire 

méditerranéen au changement climatique, défi majeur du XXIème siècle, et par conséquent son impact 

sur l’agriculture, constitue un enjeu critique pour la production et la filière des légumes biologiques.  

3. Vulnérabilité au changement climatique du territoire méditerranéen et de la 

filière maraîchère 

Selon le dernier rapport du GIEC, les activités humaines, à travers les émissions de gaz à effet de 

serre, ont provoqué un réchauffement moyen de la surface du globe de 1,1°C entre les périodes 1850-

1900 et 2011-2020. Le changement climatique impacte déjà les phénomènes météorologiques 

extrêmes dans toutes les régions du globe (IPCC, 2023).  

La région méditerranéenne est une région particulièrement vulnérable : le réchauffement 

climatique a augmenté la fréquence et l’intensité des chaleurs extrêmes et canicules mais également 

les sécheresses (IPCC, 2023). En effet, même si les épisodes de pluies intenses et de crues dans certains 

départements du pourtour méditerranéen français augmentent légèrement, ceux-ci ne sont pas 

suffisants pour combler les manques d’eau et sont si violents que l’eau ne peut pas pénétrer dans les 

sols (Tramblay et al., 2021). En plus des sécheresses estivales, les sécheresses hivernales ont fait 

récemment leurs apparitions. Ces longs épisodes secs en saisons pluvieuses constituent la principale 

cause de sécheresses et l’aléa climatique le plus important sur le pourtour méditerranéen (Raymond, 

Ullmann, 2021). D’ailleurs, l’année 2023 apparaît déjà comme une année sèche avec des restrictions 

d’eau dans de nombreux départements dès mi-avril et des niveaux de nappes particulièrement bas sur 

l’arc méditerranéen. Les sols de PACA, l’Occitanie et Corse sont également exceptionnellement secs, 

avec des quantités d’eau disponible semblables à des conditions de fin juin dès fin avril (Vennetier, 

2020; Valo, 2023).  

 Les conséquences sur l’agriculture et notamment sur le maraîchage sont notables et variables 

selon les cultures. En fin d’automne et en hiver, moins de froid conduit à un arrêt tardif de la croissance 

des végétaux, et à une reprise précoce dès la fin d’hiver, voire aucun arrêt pour certaines espèces. En 

conséquence, on constate déjà une augmentation des risques de dégâts de gel lors des rares épisodes 

de froid intense, même s’ils sont très courts (Barbier et al., 2016). De plus, les acteurs de la vie du sol 
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sont également soumis à la sécheresse sur de plus en plus longues périodes réduisant leur temps 

d’activité et leurs abondances ce qui à terme dégradent la santé et la structure du sol (Vennetier, 2020). 

Le changement climatique affecte les rendements agricoles et les besoins en eau par une interaction 

entre les besoins physiologiques spécifiques aux cultures et la disponibilité des ressources en eau à 

court, moyen et long terme (Barbier et al., 2016). 

Il est essentiel de s’adapter à ces changements puisque le climat semi-aride (BS) selon la 

classification de Köppen devraient s’étendre à des zones de latitudes moyennes comme la 

Méditerranée ou l’Ouest Nord-Américain, soumis actuellement à des climats tempérés (C) (Cui et al., 

2021). Des projections du climat futur indiquent que le climat méditerranéen devrait gagner vers le 

nord l’équivalent de 25 à 50 % de sa surface actuelle selon les scénarios RCP4.5 and RCP8.5 du GIEC 

respectivement mais aussi perdre jusqu’à 16 % de cette surface côté sud au profit de zone semi- arides 

et désertifiées (climat BS)  (Vennetier, 2020). De ce fait, il s’agit d’étudier les potentiels d’adaptation au 

climat méditerranéen tempéré mais également au climat semi-aride (Cui et al., 2021).  

Pour s’adapter au mieux aux conséquences du changement climatique, des réflexions autour de la 

gestion de la ressource en eau à l’échelle des territoires apparaissent comme primordiales. Certain.es 

agriculteur.rices se tournent vers de nouvelles variétés et d'autres espèces plus adaptées aux 

évolutions climatiques mais aussi des associations de cultures (Barbier et al., 2016). D’autres études 

portent sur la capacité de rétention d’eau et de maintien de la fertilité du sol grâce à une couverture 

de sol permanente (paillage, engrais verts..). Ces pistes d’adaptation combinent à la fois des stratégies 

low-tech et high-tech avec notamment des suivis et sondes pour irriguer de façon plus efficiente. 

Cependant, ces solutions ne sont pas suffisantes pour faire face aux autres enjeux développés 

précédemment. Diversifier ses productions et repenser les systèmes maraîchers biologiques dans leur 

ensemble semblent être des pistes à étudier. Parmi elles, l’agroforesterie pourrait être un outil pour 

l’adaptation au changement climatique et pour l’augmentation de la résilience économique des 

exploitations (Touili et al., 2023).  

B. Le maraîchage agroforestier et le projet ALMANAC 

1. Qu’est-ce que l’agroforesterie ? 

L’agroforesterie est définie comme l’association entre des arbres et des productions agricoles 

sur une même surface (Dupraz, Liagre, 2011). Selon les productions agricoles, différents termes 

peuvent être employés pour décrire ces systèmes : agrosylvicoles pour les arbres et les cultures, 

sylvopastoraux pour les arbres et l’élevage et les systèmes agrosylvopastoraux (arbres, cultures et 

élevage) (Dupraz, Liagre, 2011). L’agroforesterie n’est pas un concept récent, des traces d’agroforesterie 

à l’Antiquité ont été retrouvées. Autrefois omniprésents dans les paysages agricoles, les systèmes 
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agroforestiers traditionnels en climat tempéré étaient multiples et intégraient le maraîchage de 

diverses façons : coltura promiscua originaire d’Espagne et développée en région méditerranéenne 

(arboriculture et maraîchage ou céréales), joualles (maraîchage et vigne sur fruitiers) et vergers-

maraîchers (arboriculture et maraîchage) (Smith, 2010). L’agrandissement et la spécialisation des 

exploitations, le remembrement et la révolution verte d’après-guerre ont mené à une disparition 

progressive de l’agroforesterie en France. A partir des années 90, l’intérêt pour ces systèmes émerge 

de nouveau notamment du côté de la recherche afin d’établir des références techniques et 

scientifiques agroforestières jusqu’alors inexistantes en climat tempéré (Dupraz, Liagre, 2011). 

2. Potentiels de l’agroforesterie  

L’implantation d’arbres dans les systèmes agricoles entraine des interactions en lien avec les 

ressources lumineuses, hydriques et nutritives. Ces interactions sont appréhendables indirectement 

par l’agriculteur.rice de la conception du système (topographie, pédologie, essence, densité de 

peuplement, orientation...) à son pilotage (conduite des arbres, gestion du linéaire sous arboré…). Si 

ces aspects sont intégrés de façon optimale, ceux-ci peuvent mener à une relation complémentaire 

entre arbres et cultures caractérisées par des mécanismes de facilitation. En revanche, dans certains 

cas, les arbres et les cultures entrent en compétition pour les ressources. Le bilan entre compétition et 

facilitation au sein des systèmes agroforestiers, c’est-à-dire des interactions entre les systèmes 

racinaires et aériens des arbres et des cultures, définit la performance et la rentabilité du système 

(Dupraz, Liagre, 2011).  

D’un point de vue économique, l’agroforesterie implique une diversification de la production 

qui s’associerait à une limitation des risques financiers en cas de hausses des prix agricoles ou forestiers. 

Au-delà de cette potentielle plus-value économique, la présence d’arbres pourrait apporter des 

bénéfices aux systèmes de culture notamment à travers la modifications des conditions 

microclimatiques. En effet, l’ombrage et le microclimat créé pourraient permettre de limiter l’impact 

des phénomènes extrêmes sur les cultures et par conséquence, d’augmenter la résilience du système 

(Quinkenstein et al., 2009). Ces modifications localisées permettent aux maraîcher.es de travailler dans 

de meilleures conditions en période estivale. L’implantation d’arbres dans les systèmes cultivés permet 

d’augmenter la biodiversité cultivée mais pourrait aussi permettre d’augmenter indirectement la 

biodiversité associée de l’agroécosystème. Cette augmentation peut être notable du côté des 

auxiliaires comme du côté des ravageurs (Duprat et al., 2018). Par exemple, Varah et al., (2020) ont 

observé sur 6 sites expérimentaux (Royaume Uni), 2 fois plus d’abeilles et 2,4 fois plus de bourdons 

dans des parcelles agroforestières qu’en monoculture. Selon la production agricole en place, ces 

résultats peuvent avoir un impact positif sur la productivité du système (Varah et al., 2020; Abrol et al., 



 

8 
 

2019). Les infrastructures agroforestières créent également de nouveaux habitats pouvant servir de 

refuge, lieu de reproduction et de déplacement pour divers organismes. Ces nouveaux équilibres 

biotiques restent néanmoins difficiles à appréhender et dépendent de nombreux paramètres qui 

rendent difficile la généralisation des résultats d’expérimentations (Quinkenstein et al., 2009).  

Au niveau pédologique, l’agroforesterie est également susceptible d’améliorer les propriétés 

physiques, chimiques et biologiques des sols. La décomposition des feuilles et des racines des arbres 

apportent de la matière organique (MO) au sol et stimule l’activité biologique via des organismes 

détritivores et saproxyliques. La présence de lignes d’arbres non travaillées (végétation herbacée 

pérenne) couplée aux litières aériennes et souterraines des arbres modifient la dynamique des 

matières organiques dans les sols et leur capacité à minéraliser des nutriments, stocker du carbone, 

retenir l’eau et limiter l’érosion (Cardinael et al., 2015). Les arbres constituent un levier agronomique 

intéressant contre l’érosion des sols (Dupraz, Liagre, 2011). Enfin, les différences de profondeur 

d’enracinement des arbres matures et des cultures permettraient de faciliter le partage des ressources 

hydriques et nutritives. Cet aspect, difficile à étudier demeure pour le moment plutôt théorique. En 

pratique, les producteur.rices peuvent observer dans certains cas une compétition entre les arbres et 

les cultures pour les ressources (Léger et al., 2019). L’agroforesterie semble être un levier agronomique 

intéressant pour répondre aux enjeux d’adaptation au changement climatique mais aussi de 

conception de systèmes de culture résilients. Cependant, la complexité des interactions arbres/cultures 

rend difficile la prise de recul et l’acquisition de connaissances robustes sur le sujet. Cela montre 

l’importance de déployer plus de recherches pour mieux appréhender ces interactions et pouvoir 

ensuite accompagner les agriculteur.ices dans l’installation et la mise en place de projet agroforestier.  

3. Le projet ALMANAC 

Le projet ALMANAC (Accompagner le Maraîchage Agroforestier par une Approche 

Collaborative) est un projet multi acteurs de recherche participative dont l’objectif vise à améliorer les 

connaissances sur les interactions entre arbres et productions maraîchères afin de proposer des pistes 

de réflexion pour la conception et la gestion de systèmes agroforestiers maraîchers méditerranéens. Il 

est porté par un partenariat entre AGROOF, ADAF, GRAB, GR CIVAM PACA, SUPAGRO, et est soutenu 

financièrement par la fondation de France de 2023-2025. Pour répondre à son objectif, le projet se 

base d’une part sur la mise en réseau de conseillers et maraîchers pour l’échange de techniques et de 

savoirs faires, et d’autre part, sur l’expérimentation agronomique participative de plein champ. Sur ce 

dernier point, en raison de la large diversité spécifique et variétale proposée par le maraîchage, l’étude 

des systèmes maraîchers-agroforestiers est un vaste sujet. Si de précédents projets (ARBRATATOUILLE, 

SMART…) ont apporté des éclairages sur certaines espèces, il reste un travail conséquent pour traiter 
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l’ensemble des espèces communément cultivées. Cette année, en accord avec les plans de cultures des 

maraîcher.es des sites pilotes du projet et du temps disponible, cinq espèces ont été suivies : la pomme 

de terre, l’oignon, la laitue, le pois et le haricot. L’attention de la présente étude est majoritairement 

portée sur la pomme de terre puisque cultivée sur les trois sites pilotes à la même période et sur des 

relativement grandes surfaces.  

C. La pomme de Terre en système agroforestier 

1. Impacts de l’agroforesterie sur le microclimat 

Le microclimat caractérise un « ensemble des conditions climatiques d'un espace homogène 

très restreint et isolé de son environnement général » (Larousse, 2023). Il est défini par plusieurs 

paramètres tels que le rayonnement, la température et l’hygrométrie, facteurs primordiaux à la 

production végétale. En second lieu, la pluviométrie, la force et la direction du vent jouent un rôle aussi 

important dans la définition du microclimat d’un milieu puisqu’ils impacteront directement ou 

indirectement les facteurs précédemment cités. L’introduction d’arbres dans les parcellaires modifie 

les conditions microclimatiques et par conséquent peut impacter les performances agronomiques des 

cultures sous-jacentes (Sinoquet et al., 2007). Les effets liés au microclimat sont la résultante de la 

structure du système agroforestier – âge, espèce, conception, ouverture du milieu, orientation des 

rangs, végétation etc. – dont certaines peuvent être modifiées et contrôlées. En climat méditerranéen, 

les microclimats créés par les systèmes agroforestiers pourraient permettre de tamponner les fortes 

variations climatiques et par conséquent limiter les stress thermiques et hydriques subis par les 

cultures (Quinkenstein et al., 2009). Par exemple, les expérimentations menées à Vézénobres (Gard, 

France) dans le projet ARBRATATOUILLE (Action coordonnée par AGROOF), entre les étés 2016 et 2019 

sous des noyers hybrides ont montré qu’au midi solaire (14h) l’écart de températures entre le plein 

soleil et les arbres élagués est de 3,9°C en moyenne et de 1,5°C sous des arbres en taille têtard. De 

même pour l’humidité relative pour laquelle on observe un écart d’entre +3,8 à +5,6% selon les 

modalités (Martin-Chave et al., 2021). En revanche, la nuit, les modalités agroforestières sont plus 

sèches. Les infrastructures agroforestières semblent effectivement tamponner les températures et 

humidités extrêmes. Cela est d’ailleurs confirmé par Karvatte et al. (2020) dans une étude réalisée au 

Brésil dans laquelle ils montrent que ces phénomènes de tampons climatiques s’observent selon les 

mêmes modèles au cours des saisons. De leur côté, Ramananjatovo et al. (2021) ont mis en exergue 

un gradient d’écart de température et d’humidité de l’air dans un verger maraîcher de pommiers : les 

mesures réalisées (en été et automne) au plus proche des arbres étaient les plus différentes de celles 

en plein soleil au centre de la parcelle avec des écarts de températures de -1 à 1,5°C entre 10h et 16h 
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et jusqu’à +2°C entre 16h et 18h. Le même phénomène est observé pour l’humidité relative 

(Ramananjatovo et al., 2021).  

2. Réponses écophysiologiques des cultures aux modifications microclimatiques 

Les modifications microclimatiques impactent les cultures intercalaires. Les résultats obtenus 

sur les réponses écophysiologiques de cultures agroforestières en climat tempéré sont principalement 

issus de systèmes associant arbres et grandes cultures céréalières, et peu de références existent sur les 

systèmes associant arbres et cultures maraîchères. Néanmoins, et d’après le travail de synthèse 

bibliographique de Jose et al. (2004) sur les systèmes agroforestiers tempérés, la compétition en eau 

semble être le facteur le plus incriminé dans les pertes de productivité des systèmes agroforestiers 

tempérés. La compétition lumineuse, quoique plus facilement gérable est, elle aussi, responsable d’une 

baisse des performances agronomiques des cultures, notamment à travers la diminution de l’activité 

photosynthétique. Dans leur méta-analyse, Laub et al. (2021) démontrent qu’une réduction 

importante du rayonnement transmis diminue les rendements de tout type de cultures. En revanche, 

le taux à partir duquel une diminution est observée varie selon les cultures et même selon les variétés. 

Pour le maraîchage, il existe une large palette de réponses possibles. Le projet ARBRATATOUILLE  a 

permis de montrer que, dans le contexte de l’exploitation, la présence d’arbres intra parcellaires 

pouvait induire une forte compétition sur la production de tomates pour des niveaux d’ouvertures de 

canopée inférieure à 40%. Au-delà de ce niveau, la productivité de tomates se maintient par rapport 

au témoin avec des tomates présentant moins de défauts et par conséquent une meilleure qualité 

commerciale  (Béral et al., 2019). Dans leur étude, Ramananjatovo et al (2021) concluent que la 

productivité du radis entre les rangs de pommiers augmente sur les planches de culture plus proches 

des arbres tandis que celle de la carotte est plus élevée à distance de ceux-ci. Par ailleurs, pour certaines 

espèces, la réduction de lumière transmise induit une modification du développement et de l’activité 

photosynthétique sans pour autant impacter le rendement final. Par exemple pour le poivron, au-delà 

de 25% de réduction du rayonnement, le nombre de fruits diminue mais chaque individu récolté est 

plus imposant ce qui compense la perte de quantité (López-Marín et al., 2012). Il est également 

possible que les variétés d’une même espèce n’aient pas la même réponse à l’ombre : Habib et al. 

(2020) met en exergue le fait qu’au Bangladesh une variété d’Amaranthe est plus adaptée aux 

conditions agroforestières qu’une autre qui perd en rendement et en qualité lorsqu’elle est cultivée à 

l’ombre.  

Avec la diversité de réponses possibles des cultures maraîchères en fonction des espèces, des variétés 

et du contexte, de nombreux projets de recherche émergent portés par des organismes divers comme 

cela est le cas avec ALMANAC et l’étude de la pomme de terre. 
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3. Caractéristiques essentielles de la pomme de terre 

Bien que la pomme de terre se caractérise par une grande diversité de débouchés et types de 

cultures, dans ce rapport seules les cultures de pommes de terre alimentaires de conservation sont 

étudiées.  

La pomme de terre (Solanum tuberosum) est une espèce herbacée, vivace par ses tubercules 

mais cultivée en annuelle de la famille des Solanacées. Sa reproduction est majoritairement végétative 

(tubercules) et rarement sexuée du fait que, selon les variétés et les conditions du milieu, la floraison 

n’a pas toujours lieu, de même pour la fructification. Ainsi, la culture de la pomme de terre est réalisée 

à partir de tubercule-mère germé planté en pleine terre. Après le développement et la croissance de 

l’appareil foliaire, une floraison peut avoir lieu. En parallèle, la plante atteint un stade clé : la 

tubérisation. Cette étape apparaît plus ou moins tôt selon la précocité de la variété et des conditions 

du milieu. Cette phase est induite par l’arrêt de l’élongation des stolons, puis une ébauche des 

tubercules se forme par croissance radiale du premier entre nœud situé au-dessous du bourgeon apical 

(Rousselle, 1996). Le tubercule gagne ensuite en volume par accumulation de grains d’amidon et d’eau 

dans ses tissus. La formation de l’ébauche des tubercules a lieu le plus souvent dans un délai court de 

1 à 2 semaines : tous les tubercules ont alors sensiblement le même âge. Les différences observées à 

la récolte sont dues à la compétition inter & intra-plantes. La croissance de la plante est arrêtée au 

moment de la tubérisation mais se poursuit parfois après selon la variété, la photopériode, la 

température ou l’alimentation hydrique (Ellissèche, 1996). La tubérisation et la croissance sont des 

phénomènes antagonistes régis par des flux hormonaux influencés par la photopériode et les 

températures. Après cette phase, les tubercules grossissent jusqu’à l’entrée en sénescence de la partie 

aérienne de la plante. A partir de ce moment-là, le tubercule entre dans sa phase de maturation 

(Rousselle, 1996). 

 Au niveau des besoins en eau, la pomme de terre est sensible au stress hydrique. Son système 

racinaire est superficiel et la majorité des prélèvements se réalisent à 40 cm de profondeur. La phase 

d’initiation des tubercules (souvent à la floraison) puis celle du grossissement de ceux-ci sont deux 

périodes critiques. Si la plante est en stress hydrique, la plante n’effectue plus la photosynthèse à son 

potentiel maximum ce qui peut contribuer à baisser le rendement (Rousselle, 1996). 

4. Réponses écophysiologiques de la pomme de terre aux modifications 

microclimatiques 

Peu d’études existent sur la pomme de terre cultivée en agroforesterie en climat tempéré. En 

revanche, les impacts de l’augmentation des températures et d’un ombrage artificiel sur la croissance, 

le développement et le rendement de la pomme de terre sont plus documentés. La pomme de terre 
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est considérée comme une plante tolérante à l’ombrage puisque sa fixation du carbone en C3 lui 

permet de survivre à des conditions d’éclairement modérés (Mariana, Hamdani, 2016). Le rendement 

de la pomme de terre est déterminé par la durée de ses phases de croissance. La lumière jouant un 

rôle clé dans la croissance de la plante, le rendement est réduit par l’ombrage et par la baisse 

d’éclairement solaire (Kooman et al., 1996). 

Au niveau de la croissance, l’étude réalisée par Weselek et al. (2021) dans un système 

d’ombrage agrivoltaïque montre que la taille des plants de pommes de terre est plus importante sous 

les panneaux solaires avec une réduction de rayonnement reçu de 30%. Cela est aussi observé dans 

l’expérimentation de Schulz et al. (2019) (Allemagne) qui visait à caractériser les performances 

agronomiques de pommes de terre sous un ombrage artificiel avec des taux d’ombrage de 12, 26 et 

50% d’ombrage. A partir de 26% d’ombrage, les plantes étaient significativement plus hautes que celles 

du témoin (Schulz et al., 2019). De même dans une étude plus ancienne (2013) en Egypte, où les plants 

de pommes de terre cultivés sous filets colorés étaient plus grands que ceux de plein soleil (Abdrabbo 

et al., 2013). Ce phénomène illustre une stratégie d’évitement de l’ombrage : la plante croît pour 

atteindre plus de lumière. Cela stimule la plante et cette élongation lui permet de capter plus de 

rayonnement lumineux (Li et al., 2012). Le développement de la pomme de terre est aussi impacté par 

l’ombrage. La floraison tend à apparaître plus tardivement dans les modalités ombragées. Dans ces 

modalités, la sénescence de la partie végétative semble aussi débuter quelques jours après celle des 

modalités témoins à des taux d’ombrage supérieur à 30%  (Weselek et al., 2021; Schulz et al., 2019). 

En revanche, d’après Weselek et al. (2021) ces différences de stades phénologiques ne sont plus visibles 

à la récolte. 

 La tubérisation est le stade le plus important du développement de la pomme de terre. Cette 

étape est régie par des facteurs environnementaux, génétiques et par l’état nutritif de la plante. La 

tubérisation est favorisée par des températures basses (optimum 15-20°C) et des jours courts 

(photopériode basse), elle peut être inhibée par des températures trop élevées et des jours longs 

contrairement au développement de la partie aérienne de la plante (optimum de croissance des feuilles 

à 25°C) (Dutt et al., 2017; Rousselle, 1996). D’après Chen (2003), l’ombrage diminue le nombre de 

cellules au moment de l’initiation des tubercules mais également au moment du remplissage de ceux-

ci avec une multiplication cellulaire ralentie ce qui pourrait impacter négativement le rendement.  

 Concernant celui-ci, une étude de Rykaczewska (2015) montre que des températures élevées 

combinées à une période de sécheresse réduit de 24% le rendement. L’ombre réduirait également le 

rendement : d’après Schulz et al. (2019) les taux d’ombrage de 26 et 50% impliquent une baisse 

significative du rendement ce qui est aussi le cas dans l’étude de Weselek et al. (2021) avec un taux 

d’ombrage de 30%. Ils font l’hypothèse que le critère principal pour obtenir un rendement optimal est 
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d’atteindre le point de saturation lumineuse permettant une photosynthèse maximale, point rarement 

atteint selon eux lors de cultures sous ombrage en milieu tempéré (Schulz et al., 2019).  

 Le nombre de tubercules peut aussi diminuer avec des taux d’ombrage élevé : jusqu’à 53%  avec un 

taux d’ombrage de 50% (Schulz et al., 2019). Par ailleurs, un état hydrique du sol satisfaisant 

permettrait d’augmenter le nombre de tubercules (Rykaczewska, 2015). Au-delà du nombre de 

tubercules, les modifications microclimatiques impactent également la taille des tubercules. Une 

proportion plus importante de gros tubercules (>50 mm) s’observe sur les parties cultivées en plein 

soleil ce qui consolide les résultats de Chen (2003) quant à la tubérisation (Schulz et al., 2019; Weselek 

et al., 2021). La baisse de rendement en masse peut donc s’expliquer par de plus petits tubercules. 

D’après Weselek et al. (2021), l’ombrage favoriserait les calibres moyens (35-50mm) ce qui peut être 

un avantage commercial puisque ce calibre est le plus recherché.  

 Les variations de rayonnement transmis (modifié par l’ombrage) et de température semblent 

être des facteurs primordiaux dans la croissance et la construction du rendement. En revanche, en 

agroforesterie d’autres facteurs encore peu étudiés peuvent influencer les performances 

agronomiques de la pomme de terre (vent, partage des ressources en eau et nutriment du sol…). De 

plus, Gervais et al. (2021) et Pantelić et al. (2018) soulignent la variabilité de réponses possibles selon 

les variétés et les génotypes quant à la tolérance à l’ombrage mais aussi à la résistance aux 

températures élevées.  

Ainsi au regard du contexte précédemment évoqué mais aussi pour accompagner au mieux les 

agriculteur.rices de la région méditerranéenne, des références locales sont nécessaires pour faciliter la 

conception et la gestion de systèmes maraîchers agroforestiers. Pour ces raisons, la présente étude vise 

à appréhender, dans quelles mesures le microclimat créé par les arbres impacte-t-il les performances 

agronomiques des pommes de terre cultivées en systèmes maraîchers agroforestiers 

méditerranéens. 
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III. MATERIEL ET METHODES 

A.  Caractéristiques générales des sites d’étude et matériel biologique  

L’expérimentation du projet ALMANAC prend place sur 3 sites pilotes : Les Terres de Roumassouze à 

Vézénobres dans le Gard (30), La Durette à Avignon et La Ferme du Colibri au Thor dans le Vaucluse 

(84). Leurs caractéristiques principales sont synthétisées dans le Tableau 1.  

1. Ferme du Colibri, Le Thor (84)  

L’exploitation, certifiée en agriculture biologique, s’étale sur 1,5 ha dont 9300 m² en maraîchage 

biologique, 1200m² d’arboriculture, 200 m² de tunnel froid. Les arbres fruitiers – figuiers, pommiers, 

poiriers – sont implantés depuis 2012 en rangs intra-parcellaires de 80 à 100 m de long avec une largeur 

inter rang de 12m et une distance entre 7 et 10 m entre chaque arbre. Des haies multi espèces – 

noisetiers et pruniers myrobolans - ont également été plantées la même année en alternance avec les 

rangs de fruitiers. L’orientation des rang est Est-Ouest pour limiter les effets du vent (zone de mistral, 

vent du Nord) (Figure 1). Les planches sont localisées à 46 m d’altitude, l’accès à l’eau est réalisé par 

forage. Le sol est léger, limono-sableux et calcaire avec un pH de 8,5 en 2018 pour un taux de matière 

organique de 4,7%. Les sols sont maintenus couverts ou enherbés toute l’année.  

L’expérimentation a lieu dans un système agroforestier composé d’une planche maraîchère de pommes 

de terre (variétés Maïwen et Désirée) de 13 buttes, avec au Nord une haie multi espèce brise vent et 

au Sud d’un rang de figuiers et poiriers espacés de 7 m. 

Figure 1 : Photographie aérienne  de la ferme du Colibri et de la parcelle étudiée. Echelle 1:1000. Le Thor (84) 

2. Ferme de la Durette, Avignon (84) 

La Ferme de la Durette est une ferme pilote de vergers-maraîchers certifiée en agriculture 

biologique située en zone périurbaine d’Avignon. Les fruitiers ont été plantés à partir de 2013 et le 
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premier agriculteur s’est installé en 2016. Aujourd’hui, la ferme est dirigée par 3 producteurs qui 

travaillent aux côtés des chercheur.ses du Grab et de leurs partenaires. La Durette s’étend sur une SAU 

de 4,2 ha dont 1,5 ha de maraîchage (1 ha de légumes de plein champ, 3500 m² d’engrais vert et 1500 

m² de tunnels) avec une trentaine d’espèces cultivées. La surface occupée par les arbres est de 1,43 ha 

avec 476 fruitiers – pommiers, poiriers, pruniers, cerisiers, pêchers, abricotiers, plaqueminiers et 

figuiers – implantés en rang double de 6m de 

large et 10m pour les planches de légumes. Des 

haies champêtres sont également présentes sur 

1500m linéaire. La ferme est située à 27 m 

d’altitude. Le sol est limono-argileux avec un taux 

de matière organique d’environ 2% et un pH de 7-

7,5. Les sols sont maintenus couverts ou enherbés 

toute l’année. 

L’expérimentation a lieu sur un système agroforestier composé d’une planche de pommes de 

terre (variété Dalida) de 4 buttes, bordé au sud d’un rang de pêchers (Prunus persica (L.) Batsch) 

implanté en double rangs et d’une haie multi espèces brise vent au Nord (Figure 2). Une ligne de lin a 

été plantée entre la bande enherbée et la première butte de pommes de terre pour tenter de baisser 

la pression de doryphores.  

3. Les Terres de Roumassouze 

Les Terres de Roumassouze présentent une diversité de peuplements agroforestiers qui avaient 

été implantés par l’INRAE en 1996 et sont dorénavant gérés par AGROOF. Depuis la fin de l’année 2022, 

Olivier Gavach et Helena Ménager remplacent Virginie et Denis Flores les maraîcher.es aujourd’hui 

parti.es à la retraite. La ferme, certifiée en agriculture biologique, s’étale sur 11 ha dont 3 ha de 

maraîchage en grande partie sous couvert arboré, entre arbres fruitiers, en plein champ et sous serre 

(Figure 3).  

 

Figure 2 : Photographies aériennes de la ferme de La Durette (Echelle 1:3000) et de la parcelle ALMANAC (Echelle 1:750). Avignon (84). 
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Tableau 1 : Caractéristiques principales des sites d'études 

 

 
Site 1 :  

Ferme du Colibri, Le Thor 
(84) 

Site 2 :  
Ferme de la Durette, 

Avignon (84) 

Site 3 :  
Les Terres de Roumassouze, 

Vézénobres (30) 

Surface de 

l’exploitation 
1,5ha dont 0,93ha en 

maraîchage 
4,2ha dont 1,5ha en 

maraîchage 
11 ha dont 3ha en 

maraîchage 

Nombre 

d’exploitant.es 
1 UTH 

3 UTH fixes + 2 UTH variables 
(services civiques) 

2 UTH + 0,25 UTH pour la 
taille des arbres 

Type de sol 

Sol limono-sableux et 
calcaire 

Taux de matière organique : 
4,7%  

pH eau 8,5 

Sol limono-argileux  
Taux de matière organique : 

2% 
pH eau 7-7,5 

Sol limono-sableux 
Taux de matière organique : 

 
pH eau 8,1  

Rotation 3-4 ans  4-5 ans  3-4 ans 

Installation AF 

Haies : Pruniers myrobolans 
et noisetiers 

 
Rangs de fruitiers  

 
Implantation en 12 x 7m 

Haies multi espèces 
 

Double rang de fruitiers  
 

Implantation en 10 x 6m 
entre les planches et 6x6m 

entre les rangs d’arbres 

Noyers hybrides 
 

Haies multi espèces 
 

Vergers 
 

Implantation en 10 x 10m 

Orientation des 

rangs d’arbres 
Est-Ouest Est-Ouest Nord-Sud 

Objectifs des 

installations 

agroforestières 

Brise vent 
Ombrage 

Diversification 

Brise vent 
Réduction des IFT 

Production fruitière 
Diversification  

Bois d’œuvre 
Production fruitière 

Diversification  

 

Figure 3 : Photographie aérienne de la ferme des Terres de Roumassouze. Echelle 1:5000. Vézénobres (30). 

N 
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Le reste de la ferme comprend 4 ha d’un 

arboretum de feuillus et résineux, 2 ha de 

fruitiers, 0,5 ha de haies diverses et ripisylves 

et une surface consacrée à la production de 

bois d’œuvre (peupliers, paulownias, 

merisiers, noyers etc.).  

Les planches maraîchères 

expérimentales recouvrent une surface de 

4500m² (Figure 4). Les planches sont 

localisées à 103 m d’altitude, au-dessus 

d’une nappe alluviale située à 2m de 

profondeur. Le sol est sablo-limoneux et 

profond, ce qui favorise l’enracinement des 

arbres. Il détient un pH de 8, présente un taux de matière organique de 2,5-2,75% et un rapport C/N 

de 12-13 qui se caractérise par une dégradation rapide de la matière organique. 

L’expérimentation a lieu sur un système agroforestier composé de noyers hybrides (Juglans regia x 

Juglans nigra) implantés initialement à 100 tiges/ha (Modalité ELAGUE aujourd’hui 50 tiges/ha) et 

d’une culture intercalaire de pommes de terre (Solanum tuberosum) de la variété Charlotte implantée 

en planches de 5 buttes orientées Nord/Sud.  

L’itinéraire technique mis en place sur les trois sites est synthétisé en Annexe 1. 

B. Dispositifs expérimentaux  

Le Tableau 2Tableau 2 : Dispositifs expérimentaux mis en place pour les suivis agronomiques.  

synthétise les dispositifs expérimentaux mis en place pour les suivis agronomiques.  

1. Ferme du Colibri, Le Thor (84) 

✓ Suivis agronomiques 

Les deux variétés de pommes de terre Maïwen et Désirée sont étudiées indépendamment 

puisque leur caractéristique et leur précocité sont différentes. D’après les études de sol réalisées en 

2018, l’ensemble de la parcelle est globalement homogène. 

Pour la variété Maïwen située plus au Nord de la parcelle, l’impact de la compétition avec la haie – de 

6m de haut pour les pruniers et 4,5m de haut pour les noisetiers - est étudié avec 4 distances (R1, R2, 

R4 et R6). L’impact de l’ombre des figuiers et du poirier – de 4 m de haut et de 5m de large en moyenne 

- situés au Sud de la parcelle est étudié sur la variété Désirée avec un gradient de cinq distances (R12, 

R10,R7, R5 et R3). La haie peut éventuellement avoir un impact sur les rangs 3 et 5 : cet élément sera 

Figure 4 : Photographie aérienne des modalités des Terres de 
Roumassouze. Echelle 1 :1000. Vézénobres (30) 
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pris en compte lors des analyses (Figure 5). Une zone de parcelle sans arbres située à ~40 m au Sud-

Ouest de la parcelle agroforestière est également étudiée pour obtenir des valeurs en plein 

ensoleillement. Les pommes de terre ont été implantées le 13 mars espacées de 30 cm sur le rang et 

60 cm en inter-rangs.  

Sur chacun des rangs étudiés 15 individus répartis en 3 placettes de 5 plants consécutifs ont été étudiés. 

✓ Suivis microclimatiques 

Le dispositif microclimatique est positionné de façon à avoir des variables mesurées à l’ombre des 

figuiers et du poirier (R12), d’autres au centre de la parcelle agroforestière (R7) et les dernières sur la 

zone non arborée en plein soleil, avec à chaque fois, trois répétitions (Annexe 3). Les mesures ont été 

relevées en continu entre le 5 juin et le 7 juillet 2023.   

2. Ferme de la Durette, Avignon (84) 

✓ Suivis agronomiques 

40 m au Sud-Ouest 

Figure 5 : Dispositif expérimental pour les suivis agronomiques - La Ferme du Colibri, Le Thor (84) 

N 
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Sur ce site, les pêchers font en moyenne 3,5m de haut et possèdent un houppier d’environ 5m 

de large. L’échantillonnage a porté sur un gradient de trois distances aux arbres a été étudié : le rang 2 

(R2) situé à 3,60 m des troncs de pêchers – de 3,5m de haut et 5,m de large en moyenne -, le rang 3 

(R3) situé à 4,20m des arbres et le rang 4 (R4) situé à 4,80m en plein soleil (Figure 6). Sur chacun des 

rangs sélectionnés 15 individus répartis en 3 placettes de 5 plants consécutifs ont été étudiés. 

Les pommes de terre ont été plantées le 6 mars 2023 espacées de 30 cm sur le rang et 60 cm en inter-

rangs.  

✓ Suivis microclimatiques 

Les suivis microclimatiques ont été réalisés sur le premier (R1) et le quatrième rang (R4) (Annexe 2). 

Les relevés ont eu lieu entre le 31 mai et le 12 juillet.  

3. Terres de Roumassouze, Vézénobres (30) 

✓ Suivis agronomiques 

Sur cette exploitation, trois modalités dont deux modalités agroforestières ont été étudiées :  

- Modalité élaguée (L) présentant des arbres d’en moyenne 20 m de haut, orientés N/S, 

caractérisés par la taille des charpentes les plus basses et un écartement de 20 x 10 m, 

- Modalité  têtard (T) présentant des arbres d’en moyenne 13 m de haut, plantés en 10 x 

10m, orientés N/S, et dont les houppiers ont été rabattus en 2023 autour des principales 

branches charpentières, 

Figure 6 : Dispositif expérimental pour les suivis agronomiques – La Durette, Avignon (84) 

N 



 

20 
 

- La modalité sans arbre plein soleil (C)  conduites depuis 2015 de la même manière que les 

modalités agroforestières. 

Bien que des variabilités fines et complexes puissent exister au sein des parcelles de chaque modalité 

selon les distances aux arbres, seule la comparaison entre les modalités de taille est présentée dans 

cette étude.  

D’après les études de sol réalisées en 2023, l’ensemble de la parcelle est globalement 

homogène. Ces différentes modalités agroforestières permettent la création d’un gradient d’ouverture 

de canopée aux conditions microclimatiques et taux de rayonnement transmis spécifiques. 

L’échantillonnage a été réalisé afin de couvrir l’ensemble des planches. Les trois modalités sont 

représentées par une planche de culture de 250 m² (10 x 25m) contenant chacune 5 rangs (Figure 7).  

Au total, 3 rangs de chaque modalité ont été étudiés. Sur chacun d’eux, les mesures ont été réalisées 

sur 20 individus répartis sur 4 placettes de 5 plants soit 100 individus par modalité. Les plants sont 

espacés de 30 cm sur le rang et 60 cm en inter-rangs. Une bande enherbée spontanée est conservée 

sur les lignes d’arbres. Les tubercules germés ont été mis en terre entre le 6 et 7 avril 2023 sur des 

buttes de 20cm au couvert hivernal préalablement broyé. Les buttes ont été paillées sur 25cm de 

hauteur.  

Figure 7 : Dispositif expérimental pour les suivis agronomiques - Terres de Roumassouze, Vézénobres (30) 

30 m 
 Est 

20 m 
 Nord 

N 
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✓ Suivis microclimatiques 

Les suivis microclimatiques ont été réalisés dans le but d’étudier les différences selon les 

positions par rapport aux arbres mais aussi selon les modalités (Annexe 4). Pour les modalités ELAGUE 

et TETARD, les rangs 1, 2 et 5 sont équipés et pour le témoin (CONTROL), les sondes sont placées au 

rang 3. En raison de la dimension de chacune des modalités agroforestières, il était impossible de 

prévoir des répétitions de positions par rapport aux arbres. Le choix a donc été fait de choisir plusieurs 

situations couvrant l’hétérogénéité des modalités. Les mesures ont été réalisées entre le 7 juin et le 10 

août 2023.  

Tableau 2 : Dispositifs expérimentaux mis en place pour les suivis agronomiques.  

 
Site 1 : 

Ferme du Colibri, Le Thor (84) 

Site 2 : 
Ferme de la Durette, 

Avignon (84) 

Site 3 : 
Les Terres de 

Roumassouze, 
Vézénobres (30) 

Variétés 
étudiées 

Maïwen Désirée Dalida Charlotte 

Caractéristiques  
principales de la 

variété 

Plante de taille 
moyenne 

 
Demi précoce 

 
Tubercule oblongue, 
gros à chair et peau 

jaunes 

Plante haute 
 

Moyenne à demi-
tardive 

 
Tubercule oblongue, 
gros à chair jaune et 

peau rouge 

Plante de taille  
moyenne 

 
Moyenne à demi 

tardive 
 

Tubercule rond, gros à 
chair jaune et peau 

rouge 

Plante de taille 
moyenne 

 
Demi précoce 

 
Tubercule allongé, 

moyen à chair et peau 
jaunes 

Rendement 
potentiel moyen 

75 t/ha 59 t/ha 59,5 t/ha 59 t/ha 

Méthode 

Gradient de 4 points 
& 1 point en plein 

soleil 
 

3 répétitions 

Gradient de 5 points 
& 1 point en plein 

soleil 
 

3 répétitions 

Gradient de 3 points 
dont 1 point en plein 

soleil 
 

3 répétitions 

2 modalités en AF 
(Elagué et Têtard) et 1 
modalité plein soleil. 
Gradient de 5 points. 

 
4 répétitions 

Nombre 
d’individus 

étudiés 
75 95 45 300 

Type 
d’installation  

Haie pruniers – 
noisetiers  

4,5 – 6 m de haut 

Figuiers 4x4m et 
4x6m 

Poirier 5,4 x 4 m 

Pêchers en double 
rang – 3,5 x 5,5 m 

Noyers hybrides  
Elagué : ~20 m  
Têtard : ~13 m  

Effet étudié Distance à la haie Distance aux arbres Distance aux arbres Modalité 

 

Source des rendements potentiels : Fiches techniques Variétés – Résultats pluriannuels (ARVALIS et GEVES, 2016a; 2016b; 2016c; 2016d) 
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C. Variables d’études 

1. Caractérisation du microclimat et du paysage 

L’évaluation du microclimat est réalisée via la collecte de données atmosphériques 

(hygrométrie et température) issues d’enregistreurs autonomes VOLTCRAFT © situés sous abri et 

installées mi-mai. Aux Terres de Roumassouze, pour les modalités ELAGUE et TETARD, deux types de 

sonde de température/humidité relative ont été placés : des sondes VOLTCRAFT © et une sonde 

Température/Humidité relative reliée au boitier Pepipiaf. Les résultats entre ces deux types de sondes 

ont différé aux heures les plus chaudes. Il est possible de suspecter un échauffement des sondes 

Voltcraft au cours de la journée. Pour l’analyse des résultats, seules les données des sondes Voltcraft 

ont été conservées pour l’homogénéité entre modalités. Pour le suivi microclimatique, les mesures de 

températures et humidités ont été collectées sous des abris non standardisés. Malgré toutes les 

précautions (matériau utilisé, protection pour éviter l’échauffement) il est possible que les résultats 

soient surévalués. Après comparaison avec des stations météorologiques (Avignon (84) et Saint-Hilaire-

de-Brethmas (30) - (InfoClimat, 2023a; 2023b)), une dérive, de +1°C en moyenne pour les températures 

minimales et de +2°C en moyenne pour les maximales (jusqu’à 4°C les jours les plus chauds sur le site 

des Terres de Roumassouze) est observée avec en cause un échauffement des sondes en journée. Les 

valeurs absolues sont par conséquent considérées avec du recul.  

Des capteurs de Rayonnement Photosynthétiquement Actif (PAR), des anémomètres, pluviomètres et 

tensiomètres à deux profondeurs (20 et 40cm) ont également été mis en place reliés à des boîtiers 

autonomes PEPIPAF. L’ensemble des capteurs ont été placés à 0,8 m de haut et ont enregistré les 

données atmosphériques toutes les 10 minutes jusqu’à la fin de l’expérimentation. Le PAR désigne le 

rayonnement dont les longueurs d’ondes sont comprises entre 400 et 700 nm, autrement dit les 

longueurs d’onde pouvant être utilisé dans l’activité photosynthétique des plantes (McCree, 1981). 

L’ouverture de canopée des arbres a été mesurée sur le site de La Durette, pour compenser 

l’absence de données des capteurs de PAR endommagés par des vents violents, et aux Terres de 

Roumassouze puisque les dimensions des arbres ferment plus ou moins le milieu selon les modalités. 

Les photographies ont été prises au niveau de chaque placette de cultures à 1 m de haut avec un 

objectif hémisphérique (Fish Eye) après le coucher du soleil en juillet, lorsque les arbres étaient à pleine 

feuille. Ces photographies ont ensuite été traitées par le logiciel CANEYE.  

2. Croissance et développement 

A partir du 20 avril à la ferme du Colibri, du 10 mai aux Terres de Roumassouze et du 17 mai à 

la ferme de La Durette, les plants de pommes de terre de l’ensemble des sites expérimentaux ont été 

suivi toutes les deux semaines jusqu’à l’entrée en sénescence des plants. Le suivi précédant ce stade 
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est considéré comme le stade de fin de croissance : les plants ont atteint leur taille maximum. Pour 

chaque individu, sont relevés à chaque passage, le stade phénologique () (Hack, 1993), les diamètres 

(cm) des plants, la hauteur (cm) de la tige la plus haute et le nombre de tiges. 

A chaque passage une note sur l’état sanitaire de l’ensemble de chaque plant a été attribuée 

avec, si le plant est endommagé, la cause du/des dégâts. 

Une fois dans l’expérimentation, au stade pleine floraison (fin mai-début juin) la masse 

surfacique (LMA, Leaf Mass per Area) et la teneur en matière sèche de la 3ème feuille de la tige principale 

de chaque plant étudié a été calculée. Cet indicateur de croissance mesuré en g.cm-2 (ou g.m-2) est le 

rapport entre la masse sèche d’une feuille par rapport à sa surface. En d’autres termes, la masse foliaire 

par surface (LMA) mesure l'investissement en masse sèche des feuilles par unité de surface foliaire 

interceptant la lumière déployée. Les feuilles ayant une LMA élevée ont un limbe plus épais ou des 

tissus plus denses, ou les deux (Wright et al., 2004). 

3. Production et valeur commerciale 

Au moment de la récolte, la production brute et nette (production commercialisable) de 

chaque individu est  évaluée. Pour chaque individu suivi, les tubercules ont été comptés et les 

tubercules non-commercialisables retirés. Les tubercules de chaque individu ont été  calibrés. Les 

critères de sélection sont tirés de la  NORME CEE-ONU FFV-52 concernant la commercialisation et le 

contrôle de la qualité commerciale des POMMES DE TERRE PRIMEURS ET POMMES DE TERRE DE 

CONSERVATION ÉDITION 2017 (CDEE, 2018). Le calibrage des pommes de terre est le résultat d’une 

simplification de la norme CEE-ONU FFV-52 et des échelles de calibrage d’expérimentations conduites 

par Arvalis annuellement sur les variétés de pommes de terre (CDEE, 2018; GRAVOUEILLE et al., 2016). 

Cette échelle a été simplifiée pour des raisons de temps de travail et de praticité à la récolte. L’échelle 

choisie comporte ainsi 4 classes de diamètre : 

- <35 mm (les pommes de terres <18mm sont déclassées) 

- 35-45 mm  

- 45-55 mm 

- >55 mm  

Le tableau en  

Annexe 6 synthétise les variables mesurées et étudiées.  

4. Méthodes de traitement statistique 

Chaque site pilote a été analysé indépendamment. Les résultats obtenus pour chaque variable 

ont été comparés entre eux d’après leur distance à l’arbre ou leur modalité. Les conditions d’application 

des tests paramétriques ont été contrôlées. La normalité des données et des résidus a été vérifiée 
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graphiquement et en cas de doute, grâce au test de Shapiro-Wilk, avec un risque α fixé à 5%. 

L’homogénéité des variances a été vérifiée graphiquement et en cas de doute, grâce au test du Khi² de 

Bartlett, avec un risque α fixé à 5%. Les variables pour lesquelles des p-values > 0,05 ont été obtenues 

pour ces deux tests, respectent les conditions d’application de tests paramétriques. Dans ce cas, un 

test ANOVA à 1 facteur (α = 5%) suivi d’un test de Tukey (α = 5%)  ont été effectués, afin de déterminer 

les différences significatives entre les moyennes des groupes. En cas de non-normalité, le test non 

paramétrique de Kruskal Wallis (α = 5%) suivi du test de Dunn (α = 5%) ou de Wilcoxon (α = 5%) ont 

été appliqués. Des régressions linéaires ont été réalisées, pour le site des Terres de Roumassouze, pour 

étudier la corrélation entre l’ouverture de canopée et certaines variables (hauteur et production brute). 

.  
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IV. RESULTATS  

A. Ferme de La Durette  

1. Caractérisation du microclimat 

Ouverture de canopée – Les pourcentages 

moyens d’ouverture de canopée sont 

significativement différents entre les trois 

rangs (R2 < R3 < R4) avec des valeurs 

d’ombrage respectives d’environ 20%, 18% 

et 16% soit une amplitude 4 % entre le premier et le dernier rang étudié (Tableau 3). Cette faible 

différence est due à la hauteur des pêchers (3,5m en moyenne) et à la distance à laquelle les individus 

ont été étudiés. Les deux premiers rangs de la parcelle étant dédiés à du lin et une autre variété de 

pommes de terre, le Rang 2 était déjà situé à 3,6 m des arbres fruitiers. 

Température et humidité relative – Les températures moyennes journalières mesurées sur la période 

de juin à mi-juillet 2023 sont similaires. La température maximum moyenne est légèrement supérieure 

pour le rang 4 (Tableau 4). Les différences mesurées s’observent surtout au niveau des moyennes 

horaires (Figure 8). Bien que les intervalles de confiance (à 95%) se superposent, les températures du 

Rang 1 sont inférieures à celles du Rang 4 de plus d’1°C aux heures les plus chaudes (entre 10h et 14h). 

Le phénomène inverse se produit en soirée et la nuit avec des températures au Rang 1 jusqu’à 0,8°C 

supérieures au Rang 4. Concernant l’humidité, peu de différences sont remarquables qu’ils s’agissent 

des températures moyennes journalières ou horaires : les écarts entre les rangs sont faibles et les 

intervalles de confiance importants. 

 Tableau 4 : La Durette – Températures (°C) et humidités relatives (%) journalières moyennes par rang. Moyenne ± écart-type 

 

 

  

Distance R2 R3 R4 

% d’ouverture 
de canopée 

79,19  
± 0,45 (a) 

81,99  
± 0,57 (b) 

84,31  
± 0,54 (c) 

 TEMPERATURE (°C) HYGROMETRIE RELATIVE (%) 

 Moyenne Max Min Moyenne Max Min 

R1 23,94 ± 5,90 32,44 ± 3,58 16,70 ± 2,50 70,50 ± 21,40 94,63 ± 10,31 42,31 ± 9,99 

R4 23,91 ± 6,28 33,90 ± 3,22 16,20 ± 2,46 71,32 ± 21,76 95,26 ± 9,69 40,98 ± 9,93 

Tableau 3 : La Durette - Ouvertures de canopée moyenne par rang. 
ANOVA 1. Test de Tukey. α = 5% . p-value = 6.21x10-5. Moyenne ± 
écart-type 
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2. Performances agronomiques  

Croissance - Les comparaisons de hauteurs ont été réalisées sur le 31 mai 2023, dernier suivi avant le 

début de la sénescence des individus : la hauteur maximale avait été atteinte. Au terme de la phase de 

croissance, aucune différence significative n’a été observée entre les rangs (R2 : 49,8 ± 10,8 ; R3 : 53,4 

± 9,8 ; R4 : 53,8 ± 7,1 ; p-value = 0,44).   

Développement - La correspondance entre les stades 

phénologiques et les stades associés est détaillée en 

Annexe 4. Aucune différence n’est remarquable entre 

les stades phénologiques relevés le 31 mai 2023 

même si la moyenne pour le Rang 2 est légèrement 

inférieure en tendance. En effet, les individus de ce 

rang sont en fin de floraison alors que ceux des autres 

rangs (3 et 4) débutent leur fructification. Au moment 

de la récolte, toutes les plantes étaient fanées au 

même stade (Figure 9). 

Production - Le Rang 2 a une production plus faible 

que le R4 en termes de masse brute et nette moyenne par plant (Figure 10a et b). Un gradient de 

production est observé en lien avec l’éloignement à l’arbre (Production brute : p-value = 0,005 ; 

Production nette : p-value=  0,006) même si la différence est surtout significative entre le Rang 2 et le 

Rang 4 (Production brute R2-R4 : p-value = 0,0041 ; Production nette R2-R4 : p-value = 0,0056). Peu de 

pertes sont observées entre la production brute et la production nette pour les trois distances. La 

Figure 8 : La Durette   a. Températures (°C) moyennes par heure en fonction des rangs. b. Humidités relatives (%) moyennes par 
heure en fonction des rangs. Barre d’erreur = Intervalle de confiance à 95% 

Figure 9 : La Durette. Stade phénologique moyen au 31 mai 2023 en 

fonction des rangs. Test de Kruskal Wallis. α = 5% . p-value = 0,3489.  
Barre d’erreur = écart-type 
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différence de production en masse entre le Rang 2 et le Rang 4 peut s’expliquer par la différence du 

nombre de tubercules : bien que la différence ne soit pas significative (p-value= 0,069) celle-ci est 

proche du seuil de 0,05 (Figure 10c). La différence peut également être expliquée par la plus grosse 

proportion de tubercules de gros calibre (>55mm) au Rang 4 qu’au Rang 2 (Rang 2 : 51,0 ± 2,7% ; Rang 

4 : 55,7 ± 1,9 %). Pour le Rang 3, le plus faible nombre de tubercules (bien que la différence ne soit pas 

significative) serait compensé par un taux plus important de tubercules de gros calibres (Figure 10d). 

Etat sanitaire – Au suivi du 17 mai 2023, la différence de note sanitaire sur 5 n’est pas significative mais 

proche du seuil 0,05 (p-value = 0,09 ; R2 : 1,80 ± 1,01 ; R4 : 1,27 ± 0,59). 

B. La ferme du Colibri  

1. Caractérisation du microclimat 

Rayonnement - Le rayonnement photosynthétique actif (PAR) cumulé moyen par jour est divisé par 2,8 

entre le rang plein soleil et le rang sous couvert arboré (R12). Le Rang 7 est légèrement inférieur au 

Rang 0 (Tableau 5). La différence entre chaque rang est significative (R12 < R7 < R0). 

 

 

Figure 10 : La Durette 

a. Productions brutes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . p-value = 0,005. – Barre erreur = écart-type 

b. Productions nettes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5%.  p-value = 0,006. – Barre erreur  = écart-type.  

c. Nombres de tubercules moyens par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5%. p-value = 0,069. – Barre d’erreur = écart-type 

d. Proportions moyennes des calibres par individu en fonction des rangs.  
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Tableau 5 : La Ferme du Colibri. Cumul moyen journalier du PAR par rang. Test de Kruskal Wallis. Test de Dunn.  
p-value < 2,2 x 10-16. Moyenne ± Ecart-type.  

Sur les horaires diurnes, pour le Rang 7 et Rang 0, le PAR atteint son maximum à 13h (R0 : 1235 ± 302 

μmol ; R7 : 1137 ± 316 μmol). L’écart entre ces deux rangs est toujours le même selon les heures de la 

journée : le Rang 7 est environ 9% inférieur au Rang 0. Le Rang 12 est grandement inférieur au PAR des 

rangs 0 et 7. Le minimum en journée est atteint à midi (156 ± 82 μmol), heure à laquelle l’ombre est 

maximale au pied des arbres. En amont et en aval de cette période, les courbes illustrent le mouvement 

solaire et l’ombre induite selon la forme du houppier de l’arbre. Les plants cultivés au pied sur le rang 

12 reçoivent entre 50 à 60% de PAR en moins par rapport au Rang 0 (Figure 11). 

Température et humidité relative - La température journalière moyenne diminue légèrement avec 

l’éloignement aux arbres (Tableau 6). Sur une période d’un jour de 24h, les températures augmentent  

dès 5h jusqu’à atteindre leur pic à 14h 

(R0 : 32,5 ± 3,5°C et R7 : 32,3 ± 3,3°C) et 

16h (R12 : 31,5 ± 3,2°C) puis diminuent 

jusqu’à 5h. Les températures en 

matinée et jusqu’au midi solaire (~14h 

sur la période de mesures) sont plus 

faibles sur le rang sous couvert (R12) 

Distance R0 R7 R12 

Cumul de PAR journalier en μmol 58 324 ± 16 656 52 889 ± 16 891 20 805 ± 14 281 

 TEMPERATURES JOURNALIERES MOYENNES (°C) 

  Moyenne Max Min 

R0 23,99 ± 6,64 33, 98 ± 2,81 15,58 ± 2,09 

R7 23,94 ± 6,54 34,76 ± 2,94 15,71 ± 2,10 

R12 23,67 ± 6,01 33, 41 ± 2,60 15,94 ± 2,17 

Tableau 6 : La Ferme du Colibri - Températures et humidités relatives 
journalières moyennes par rang.  Moyenne ±  écart-type 

Figure 11 : La Ferme du Colibri - PAR moyen en μmol par heure en fonction des rangs. 
Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95% 
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que sur les autres avec une diminution maximale à midi de -2,33 ± 0,78 °C. Les différences entre le 

Rang 7 et le Rang 0 plein soleil sont moindres en matinée. L’après-midi, peu d’écarts sont observables 

entre les trois rangs. Les températures nocturnes sont légèrement inférieures à sur la parcelle 

CONTROL (R0)  que dans la partie agroforestière (Figure 12a).  

Sur 24h, l’humidité relative est plus élevée pendant la nuit et atteint son pic à 6h du matin (R0 : 86,9 ± 

12,7 % ; R7 : 87,2 ± 12,4 % ; R12 : 85,0 ± 12,1 %). Elle diminue ensuite et atteint son seuil le plus bas à 

15h (R0 : 39,8 ± 11,5 % ; R7 : 41,4 ± 10,2 % ; R12 : 41,0 ± 10,7 %) lorsque les températures sont 

quasiment les plus élevées. Le rang 7 est globalement plus humide sur l’ensemble des heures de la 

journée. Le rang sous les arbres (R12) conservent mieux l’humidité lors de l’augmentation des 

températures pendant la matinée jusqu’à 15h. Les humidités relatives diurnes sont supérieures sous 

couvert agroforestier qu’à ciel ouvert. Cette tendance s’inverse ensuite légèrement pendant la nuit 

(Figure 12b). 

 

Vent - Sur l’ensemble de la période étudiée, des jours très venteux ont été observés avec notamment 

le 23 juin avec des rafales à plus de 90km/h. Sur l’ensemble de la période les vents dominants 

provenaient du Nord/Nord-Ouest. (InfoClimat, 2023b). Le rang en plein soleil est le plus exposé aux 

vents au regard de la vitesse moyenne du vent. Le Rang 7 au milieu de la parcelle agroforestière est 

moins sujet au vent que le Rang 12 (Figure 13).  

Figure 12 : La Ferme du Colibri 
 a. Températures (°C) moyennes par heure en fonction des rangs. Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95%  
b. Humidités relatives (%) moyennes par heure en fonction des rangs. Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95% 
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2.  Performances agronomiques 

✓ Variété Désirée 

Croissance – Pour ce site, la croissance est estimée à partir d’un indicateur de Volume (Hauteur x 

Diamètre 1 x Diamètre 2). La différence de volume entre les rangs est significative  

(p-value = 1,095x10-4) (Figure 14). Les individus du Rang CONTROL plein-soleil sont moins volumineux 

que les rangs 3, 7 et 10. Il n’y a pas de différences significatives au sein de la parcelle agroforestière. 

Les volumes du Rang 3, 5 et 12 sont particulièrement variables comparés aux autres rangs.  

  

Figure 13 : La Ferme du Colibri. Vitesse moyenne du vent en m/s par jour par rang. Barre d’erreur = 
Intervalle de confiance 95%.  

Figure 14 : La Ferme du Colibri – Variété DESIREE - Volume moyen en cm-3 en fonction des rangs. Test de 
Kruskal Wallis - Test de Dunn. α = 5%. Barre d’erreur = Ecart-type  
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Développement – Le dernier relevé du 

stade phénologique le 5 juin 2023 met 

en exergue une précocité significative 

de l’entrée en sénescence (stade 

phénologique 9) des individus du Rang 

CONTROL. Les Rangs 3 et 7 sont les 

moins développés. Les rangs 10 et 12, 

sous le couvert des fruitiers occupent 

une place intermédiaire. Ces écarts de 

phénologie ne sont plus observés au 

moment de la récolte un mois plus tard 

(Figure 15).  

Etat hydrique & tensiomètres – Le sénescence précoce du rang CONTROL est illustré à travers le relevé 

des tensions du sol. Entre la période du 5 au 16 juin 2023, la pression augmente plus pour les Rang 7 

et 12 que pour le Rang 0 (CONTROL) (Figure 16). Cela est possiblement lié à l’arrêt de prélèvement 

d’eau dans le sol par les plantes au moment de leur entrée en sénescence. Les prélèvements sur R7 et 

R12 se poursuivent encore temporairement ce qui augmente plus la tension que sur le rang en plein 

soleil (R0). 

Production – La production nette et brute varie de façon significative selon les rangs (Figure 17a et b. 

Brute : p-value = 0,002 ; Nette : p-value = 0,006). Le Rang 10 est en tendance le plus productif en terme 

Figure 16 : La Ferme du Colibri - Tensions moyennes dans le sol en cbar (Moyennes des 
tensions des 2 profondeurs 20 et 40 cm) en fonction des dates en fonction des rangs. 
Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95%. 

Figure 15 : La Ferme du Colibri – Variété DESIREE - Stade phénologique 
moyen au 5 juin 2023 en fonction des rangs. Test de Kruskal Wallis. Test de 
Wilcoxon. α = 5%. p-value = 0.001953. Barre d’erreur = Ecart-type 



 

32 
 

de masse mais aussi en terme de nombre de tubercules bien que cette différence entre les rangs ne 

soit pas significative (Figure 17c. p-value = 0,281). Le rang CONTROL est moins productif que le rang 10 

de la parcelle agroforestière. La production du rang 12, le plus couvert, n’est pas significativement 

différente que les autres rangs de la parcelle. Les calibres ont globalement la même répartition selon 

les rangs avec une proportion importante de calibres moyens (Figure 17d).  

Etat sanitaire - La différence entre les moyennes des notes des individus par distance est significative 

(test de Kruskal Wallis, alpha=5%, p-value = 0.00014). Cependant après comparaison par paires (test 

de Dunn), seul le Rang 7 obtient une note significativement supérieure à tous les autres rangs.  

✓ Maïwen 

Croissance – Les volumes obtenus à partir des données du 17 mai 2023 sont considérés comme les 

volumes maximums des individus. Les différences obtenues sont significatives (Figure 18a, p-value = 

0,016). Le volume moyen du Rang CONTROL est inférieur au volume moyen des rangs de la parcelle 

agroforestière. Sur cette dernière, le rang 6, le plus éloigné de la haie a un volume moyen supérieur en 

tendance aux autres rangs (R1, R2 et R4) situés plus proches de la haie.  

Figure 17 : La Ferme du Colibri – Variété DESIREE  

a. Productions brutes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . p-value = 0,002. Barre d’erreur = Ecart-type 

b. Productions nettes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . p-value = 0,006. Barre d’erreur = Ecart-type 

c. Nombres de tubercules moyens par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . p-value = 0,281. Barre d’erreur = Ecart-type 
d. Proportions moyennes des calibres par individu en fonction des rangs. 
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Développement – Le dernier relevé du stade phénologique le 5 juin 2023 met en exergue une précocité 

de l’entrée en sénescence (stade phénologique 9) des individus du Rang CONTROL. Le rang 6 et 

CONTROL n’ont pas de différence significative. Le Rang 2 est moins développé que le Rang 6 situé plus 

au centre de la parcelle agroforestière. Ces écarts de phénologie ne sont plus observés au moment de 

la récolte, un mois plus tard (Figure 18b). 

a b 

Figure 18 : La Ferme du Colibri - Variété MAIWEN  

a. Volume moyen en m-3 en fonction des rangs. Test de Kruskal Wallis - Test de Dunn. α = 5%. p-value = 0,016. Barre d’erreur = Ecart-type 

b. Stade phénologique moyen au 5 juin 2023 en fonction des rangs. Test Kruskal Wallis. α = 5%. p-value =  7,393x10-7. Barre d’erreur = Ecart-type 

Figure 19 : La Ferme du Colibri – Variété MAIWEN 

a. Productions brutes moyennes par individu en fonction des rangs. Test de Kruskal-Wallis α = 5% . p-value = 0,372. Barre d’erreur = Ecart-type 

b. Productions nettes moyennes par individu en fonction des rangs. Test de Kruskal-Wallis α = 5% . p-value = 0,455. Barre d’erreur = Ecart-type 

c. Nombres de tubercules moyens par individu en fonction des rangs. Test de Kruskal-Wallis α = 5% . p-value = 0,09. Barre d’erreur = Ecart-type 
d. Proportions moyennes des calibres par individu en fonction des rangs. 
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Production – Les différences observées entre les rangs pour les productions brutes et nettes ne sont 

pas significatives (Brute : p-value = 0,372 ; Nette : p-value =  0,455) (Figure 19a et b). La différence de 

nombre de tubercules selon les rangs n’est pas non plus significatif (p-value=0,09) mais proche du seuil 

0,05. Les tubercules du Rang CONTROL apparaissent en tendance plus nombreux (en moyenne 1 en 

plus) mais plus petits (Figure 19c). La répartition des calibres selon les rangs diffèrent : le Rang 

CONTROL et le Rang 1 ont des tubercules globalement plus petits avec une grande variabilité 

(CONTROL : <35mm = 39,8 ± 28,1 % ; 35 – 45 mm = 50,9 ± 30,1% / R1 : <35mm = 31,3 ± 22,1 % ; 35 – 

45 mm = 65,3 ± 26,5 % - Moyenne ± écart-type) (Figure 19d). Le rang 6 présente un pourcentage plus 

important de calibres moyens, 35 – 55mm (35 – 45 mm = 43,1 ± 33,8 % ; 45 – 55 mm = 33,7 ± 33,8 % ; 

moyenne ± écart-type) malgré une grande variabilité.  

C. Terres de Roumassouze 

1. Caractérisation du microclimat 

Ouverture de canopée - La taille des arbres a un 

impact conséquent sur les pourcentages moyens 

d’ouverture de canopée par modalité. Un gradient 

d’ouverture en lien avec la modalité est observé : 

CONTROL >  TETARD > ELAGUE. L’ouverture du 

milieu est plus importante dans la modalité 

CONTROL plein soleil qu’en modalité TETARD et 

ELAGUE avec un écart respectif de 31 et 43%. La 

différence entre les modalités TETARD et ELAGUE 

est moins importante (Figure 20). La variabilité 

des relevés pour la modalité TETARD est plus 

importante que pour les autres modalités.  

Rayonnement - Le rayonnement photosynthétique actif (PAR) cumulé moyen par jour est divisé par 2,1 

entre la modalité CONTROL et ELAGUE (Tableau 7) et par 1,6 entre la modalité CONTROL et TETARD. 

Les écart-types augmentent avec la valeur de PAR cumulé. 

 Tableau 7 : Terres de Roumassouze - Cumul de PAR moyen journalier par modalité. Test de Kruskal Wallis et test de Dunn.  

α = 5% . p-value <2,2x10-16. Moyenne ± Ecart-type. 

Distance CONTROL TETARD ELAGUE 

Cumul de PAR journalier 57 881 ± 13 598 36 919 ± 11 114 26 938 ± 7 847 

Figure 20 : Terres de Roumassouze - Ouverture de canopée moyenne en 

fonction de la modalité. Test de Kruskal-Wallis et test de Dunn.α = 5%. 

p-value = 1.045e-11. Boxplot : Médiane, Quartiles et intervalle à 95% . 
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Pour la modalité TETARD et ELAGUE,  le PAR atteint son maximum à 12h (T : 907 ± 201 μmol ; L : 931 ± 

351 μmol - ± écart-type) (Figure 21). Le PAR de la modalité CONTROL atteint son pic à 13h (1171 ± 344 

μmol). Les modalités TETARD et CONTROL suivent globalement la même courbe à des hauteurs 

différentes (entre 25 et 30% d’écart) sauf entre 9h et 11h où les différences sont plus importantes 

(~55%). A l’inverse de la modalité ELAGUE dont le sommet de la courbe est concentré autour de 12h 

avant de redescendre fortement dans l’après-midi. Ce phénomène s’explique par le fort d’ombrage sur 

la modalité ELAGUE l’après-midi. La différence entre la modalité CONTROL et ELAGUE s’élève à près de 

80% à 16h. 

Température et humidité relative   

La température journalière moyenne 

diminue avec la fermeture du milieu  

(Tableau 8. L < T < C). Ce potentiel effet 

tampon se confirme lors de l’étude des 

températures moyennes sur 24h (Figure 

22a). En journée (6h à 20h), les 

températures des modalités sous couvert (T et L) sont inférieures à la modalité plein soleil (C). Les 

températures augmentent à partir de 6h jusqu’à atteindre leur pic à 12h pour la modalité ELAGUE (32,6 

± 4,5°C) et 15h pour les modalités TETARD et CONTROL (C : 34,6 ± 4,5°C ; T : 33,2 ± 4,3°C). La différence 

entre la modalité TETARD et CONTROL est plus importante le matin que l’après-midi ce qui peut être 

expliquée par la présence d’arbres à l’est de la parcelle qui augmente l’ombre sur la modalité TETARD 

en matinée. Quant à la différence entre la modalité ELAGUE et CONTROL, la baisse de températures de 

la modalité ELAGUE dans l’après-midi s’explique par la présence des noyers (~20m de haut) à l’ouest 

 TEMPERATURES JOURNALIERES MOYENNES (°C) 

  Moyenne Max Min 

CONTROL 24,22 ± 8,1 36,96 ± 3,52 14,10 ± 2,55 

TETARD 23,80 ± 7,05 36,43 ± 3,81 15,15 ± 2,30 

ELAGUE 23,63 ± 6,57 36,51 ± 4,17 15,31 ± 2,30 

Figure 21 : Terres de Roumassouze - PAR moyen en μmol  par heure en fonction de la modalité. 
Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95%  

Tableau 8 : Terres de Roumassouze - Températures et humidités 
relatives journalières moyennes en fonction de la modalité. 
Moyenne ± écart-type 
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de la parcelle tandis qu’à l’est des cépées moins imposantes subsistent (~4m) (Figure 22a). Le 

phénomène inverse se produit pour les températures nocturnes : les modalités sous couvert (L et T) 

ont des températures plus élevées que la modalité plein soleil (C) tout au long de la nuit avec par 

exemple, un écart à 2h de 1,27 ± 0,54°C entre les modalités C et L, et de 1,16 ± 0,57°C entre C et T.  

Concernant l’humidité relative, sur 24h, le phénomène inverse que pour les températures est observé 

(Figure 22b). En journée, l’humidité diminue avec l’augmentation des températures pour atteindre son 

taux le plus faible à 15h pour la modalité T et C (T : 39,2 ± 15,2% ; C : 36,0 ± 15,0%) et à 13h pour la 

modalité L (40,6 ± 15,5%). L’après-midi l’humidité relative de la parcelle ELAGUE augmente grâce à 

l’ombrage plus important à cette période. Les modalités sous couvert sont plus humides que la 

modalité à ciel ouvert (C) au cours de la période diurne. La nuit les humidités relatives de la modalité 

CONTROL sont plus élevées que pour les modalités sous couvert (L et T) de l’ordre de 3 à 4%. La 

différence des humidités relatives nocturnes entre les modalités TETARD et ELAGUE sont moindres.  

2. Performances agronomiques 

Croissance – Les pommes de terre ayant poussé de façon étendue pour percer le paillage, seule la 

hauteur a été étudiée pour caractériser la croissance des individus. Les hauteurs moyennes relevées le 

7 juin 2023 montrent un gradient significatif TETARD < CONTROL < ELAGUE (p-value = 9.37x10-8) (Figure 

23). Les hauteurs élevées mesurées en ELAGUE peuvent traduire un phénomène d’évitement de 

l’ombrage puisque cette modalité à une fermeture de canopée importante de l’ordre de 55%. La 

régression linéaire (Figure 24) permet d’appréhender le lien entre la hauteur des individus et 

Figure 22 : Terres de Roumassouze 
a. Températures (°C) moyennes par heure en fonction de la modalité  
b. Humidités relatives moyennes (%) par heure en fonction de la modalité 
Barre d’erreur = Intervalle de confiance 95% 



 

37 
 

l’ouverture de canopée. Cependant, des 

valeurs reliées à des ouvertures entre 60 et 

75% (L et T < 60% et C >75%) sont 

manquantes (Annexe 7) et ne permettent pas 

d’interpréter correctement ces 

représentations. Les régressions réalisées 

utilisent uniquement les valeurs des 

Modalités L et T (Figure 24). Bien que le R² 

soit faible, la hauteur des individus tend à 

diminuer à mesure que l’ouverture de 

canopée augmente.  

Développement – Le stade phénologique au 7  juin 2023 (Figure 25a.) montre un retard significatif de 

développement de la modalité ELAGUE.  

Masse surfacique (LMA – Leaf Mass per Area) – La masse surfacique des feuilles estimée à partir du 

prélèvement du 12 juin 2023 est significativement différente selon les modalités (p-value=8.036x10-5). 

La LMA de la modalité ELAGUE est inférieure à celle des modalités TETARD et CONTROL (Figure 25b).  

Figure 24 : Terres de Roumassouze - Hauteur moyenne des plants (cm)  au 7 juin 2023 en cm en fonction de 
l'ouverture de canopée en %. Modalités TETARD et ELAGUE.  Régression linéaire simple. R² = 0,14. Barre d’erreur = 
Ecart-type. 

Figure 23 : Terres de Roumassouze - Hauteur moyenne en cm le 7 juin 
2023 en fonction de la modalité. ANOVA 1. Test de Tukey. α = 5%.  p-
value = 9.37x10-8 . Moyenne ± Ecart-type.  
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Production – La production brute de la modalité ELAGUE est significativement inférieure à celles des 

modalités TETARD et CONTROL (p-value = 1,05x10-15) (Figure 26a). Les pertes de production non 

commercialisable sont plus importantes pour la modalité CONTROL que pour la TETARD : pour la 

production nette toutes les différences sont significatives (L < C < T ; p-value= 1,22x10-18) (Figure 26b). 

Ces écarts de productions sont causés en partie par un nombre inférieur significatif de tubercules en 

modalité ELAGUE (p-value = 1,705x10-5) (Figure 26c) mais aussi par des calibres inférieurs en modalité 

CONTROL et ELAGUE (Figure 26d). Par ailleurs, la production ELAGUE a été réduite par la présence de 

rats taupiers. Il existe une corrélation linéaire positive entre l’ouverture de canopée et la production 

brute (Figure 27) : la production brute a tendance à augmenter avec l’ouverture de la canopée sur une 

étendue d’ouverture de 40 à 60%. Comme pour la hauteur, il est difficile de conclure pour une 

régression compilant les ouvertures des 3 modalités. Cependant, il est possible de supposer une baisse 

de production brute à partir de 40% d’ombrage (Annexe 8).

Figure 25 : Terres de Roumassouze. 

a. Stades phénologiques du 7 juin 2023 en fonction de la modalité. Test de Kruskal Wallis. Test de Wilcoxon. α = 5%.  

 p-value = 0.0001589. Moyenne ± Ecart-type  

b Masse surfacique en g.m-2 en fonction de la modalité. Test de Kruskal Wallis ; Test de Dunn. α = 5%.  
p-value = 8.036x10-5. Moyenne ± Ecart-type 

a b 
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Figure 26 : Terres de Roumassouze  
a. Productions brutes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . – Barre d’erreur = Ecart-type 
b. Productions nettes moyennes par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . – Barre d’erreur = Ecart-type 
c. Nombres de tubercules moyens par individu en fonction des rangs. ANOVA 1 – Test de Tukey.α = 5% . – Barre d’erreur = Ecart-type 
d. Proportions moyennes des calibres par individu en fonction des rangs. 

Figure 27 : Terres de Roumassouze - Production brute moyenne (g/plant)  en fonction de l'ouverture de canopée en %. Modalités 
TETARD et ELAGUE. Régression linéaire simple. R² = 0,30. Barre d’erreur = Ecart-type 
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V. DISCUSSION  

A. Effet des arbres sur le microclimat  

Les résultats obtenus pour le Rayonnement Photosynthétique Actif retranscrivent le taux de 

rayonnement transmis à travers leur canopée. Les rangs aux abords des arbres ou sous les modalités 

agroforestières connaissent une diminution de quantité de PAR, différente dans chacun des sites en 

fonction aussi du type d’arbres, par rapport aux rangs en plein soleil (Terres de Roumassouze : L < T < 

C ; Colibri : R12 << R7<R0)). Cette diminution de PAR rend compte d’une réduction de lumière 

disponible pour la photosynthèse et semble impacter les cultures sous-jacentes comme l’évoque 

Sinoquet et al. (2007). Sur le site des Terres de Roumassouze, les résultats de PAR sont confortés par 

la mesure du pourcentage d’ouverture de canopée avec le même gradient (L < T << C). La grande 

variabilité obtenue pour la modalité TETARD rend compte de l’hétérogénéité de la canopée présente 

au sein de cette parcelle liée au type de taille. L’ombrage résultant (appréhendé par les PAR) de cette 

modalité est également plus hétérogène que les autres au cours de la journée. Les arbres ont 

également montré un impact sur la vélocité du vent. Sur la Ferme du Colibri, le gradient observé entre 

les rangs (R7 < R12 < R0) laisse supposer un effet brise-vent de la haie au nord de l’allée maraîchère. La 

présence de haies brise-vent successives sur cette zone pourrait avoir atténué la force du vent sur cette 

parcelle. Dans leur étude, Böhm et al. (2014) démontre d’ailleurs que les haies successives réduisent 

la vitesse du vent d’autant plus lorsque la distance entre ces dernières est réduite. Les arbres 

interagiraient avec le vent par action mécanique directe et aussi potentiellement indirecte 

(modification des conditions Températures/humidités ayant pour conséquence une variation des flux 

d’air) et réduiraient sa vélocité comme le souligne Kort (1988).  

Ces modifications microclimatiques semblent alors se répercuter sur les conditions de 

températures et d’humidités puisqu’un gradient corrélé à la distance aux arbres ou au type de taille a 

été mis en évidence. Cela illustre la capacité des modalités agroforestières ou rangs agroforestiers à 

tamponner les extremums et minimums climatiques. Sur le site des Terres de Roumassouze, les 

modalités agroforestières affichent une température moyenne journalière plus faible (L<T<C) et une 

hygrométrie plus élevée qu’en modalité plein soleil (C<T<L). Cette tendance est forte en journée et 

s’inverse pendant la nuit. Les variations sont par conséquent moins fortes sous couvert agroforestier 

(L<T<C). Le même phénomène est observé sur les sites de La Durette et de la Ferme du Colibri où les 

rangs les plus proches des arbres ont des variations de températures et d’humidités plus faibles que 

les rangs plus éloignées ou en plein soleil (Durette : R2<R3<R4 et Colibri : R12 < R7< R0). Ces conclusions 

confirment celles précédemment obtenues sur le site de Roumassouze dans le cadre d’un autre projet 

(ARBRATATOUILLE) (Martin-Chave et al., 2021; Béral et al., 2019) et d’autres études (Karvatte et al., 
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2020; Ramananjatovo et al., 2021). Ils appuient également les propos de Quinkenstein et al. (2009) 

quant au potentiel de l’agroforesterie à tamponner les forts extremums climatiques dans le cadre d’une 

élévation des températures.   

Bien que la présence d’arbres a mis en exergue un impact sur les suivis microclimatiques, il est 

important de souligner que l’hétérogénéité des parcelles n’est pas seulement à définir d’après leurs 

éléments internes mais aussi d’après les éléments paysagers adjacents. Dans le cas des parcelles (ou 

rangs) CONTROL, cela est particulièrement pertinent. En effet, ces parcelles, bien qu’en plein soleil, ont 

différents éléments paysagers qui pourraient avoir un impact sur le microclimat. Sur la Ferme du Colibri, 

une habitation bordée d’imposants platanes est située à 30m au Nord ainsi qu’une haie de jardins à 10 

m au Nord de la parcelle CONTROL (R0). De même, la modalité CONTROL des  Terres de Roumassouze 

est entourée d’éléments paysagers structurants (haies de haut-jets au Nord, bandes enherbées de plus 

d’1m). Il n’est par conséquent pas négligeable de penser que ces éléments pourraient avoir un effet sur 

le climat local et la culture en place.  Au-delà de ces précisions sur les dispositifs expérimentaux, les 

suivis réalisés ont bien montré que les arbres modifiaient le microclimat au sein des systèmes 

agroforestiers. Ces modifications pourraient avoir un impact sur la culture sous-jacente.  

B. Performances agronomiques et potentiels liens avec le microclimat 

Concernant la croissance, la réduction du rayonnement transmis induite par les arbres et la 

modalité de taille semblent augmenter la croissance en hauteur des individus. Ce phénomène constaté 

sur le site des Terres de Roumassouze appuie les conclusions obtenues dans les études de Schulz et al. 

(2019), Weselek et al. (2021) et Abdrabbo et al. (2013) qui ont observé une augmentation de la taille 

des plants à partir de 26% d’ombrage. Cette corrélation illustre d’ailleurs le phénomène d’évitement de 

l’ombrage décrit par Li et al. (2012). En revanche, cette théorie supposerait que la modalité CONTROL 

est la moyenne la plus élevée, ce qui n’est pas le cas dans notre étude. Cela pourrait s’expliquer par 

une compétition interspécifique sur la parcelle puisqu’un enherbement important de Sorgho d’Alep 

(Sorghum halepense) a été observé sans pour autant été quantifié. Cette hypothèse est appuyée par le 

fait que la compétition avec les adventices nuirait à la croissance des plants de pommes de terre 

(Siddiqui et al., 2023). Ensuite, concernant la LMA, il semblerait que la réduction de lumière reçue par 

les plants réduise la masse surfacique. Cela traduit une réponse adaptative de la plante à l’ombrage : 

en augmentant la surface d’une unité de biomasse foliaire (ce qui par conséquence réduit la LMA), la 

quantité de lumière interceptée est accrue dans des conditions de faible rayonnement (Poorter et al., 

2009; Niinemets et al., 2015). Cette plasticité pourrait également rendre compte de la capacité de la 

pomme de terre à supporter des conditions de cultures ombragées (Mariana, Hamdani, 2016; Poorter 

et al., 2009). En revanche, pour confirmer avec plus de robustesse la conclusion de cette étude au sujet 

de cet indicateur, la révision de l’échantillonnage pourrait être intéressante. En effet, pour obtenir plus 
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de précision lors des pesées, il serait possible de réaliser la manipulation par placette et non par 

individu afin de mieux discriminer les modalités entre elles et éviter les résultats par seuil.   

Sur les autres sites, les effets de l’ombrage sur la croissance n’ont pas été observés. Ces résultats, bien 

qu’inattendus au vu des conclusions des études précédemment réalisées (Abdrabbo et al., 2013; Schulz 

et al., 2019; Weselek et al., 2021) peuvent néanmoins s’expliquer par plusieurs facteurs. En premier 

lieu, il est possible que les seuils de couverture du milieu, induisant une réduction de rayonnement 

reçue par les plants, n’aient pas été atteints. Cela pourrait notamment être le cas de La Durette dont 

l’ombrage maximal est de près de 20%. Dans leurs études, Schulz et al. (2019) et Weselek et al. (2021) 

ont respectivement observé un impact sur la croissance à partir de 26 et 30% d’ombrage. Enfin, la 

diminution du volume des plants sur le rang 0 (CONTROL)  à la Ferme du Colibri ne semble pas liée à 

un phénomène d’évitement de l’ombrage (rang en plein soleil) ni aux températures plus élevées 

mesurées sur cette parcelle. En effet, d’après Rykaczewska (2015) des températures plus élevées que 

l’optimal dans des conditions d’humidité de sols favorables stimuleraient la croissance de la partie 

aérienne de la plante. La réduction de la vélocité du vent par la succession de haies brise-vent au Nord 

de la parcelle agroforestière a pu contribuer à la croissance des plants comme le suggère l’étude Sun, 

Dickinson (1997) dans laquelle ils observent une augmentation de la taille des plants de pommes de 

terre à proximité des haies (pic maximum à 3 fois la hauteur de la haie). 

Ensuite, un effet des arbres sur le développement de la pomme de terre a été observé avec 

notamment, un retard de phénologie lié à la présence d’arbres sur les sites de La Ferme du Colibri et 

des Terres de Roumassouze. Ce phénomène est également relevé par Schulz et al., (2019) et Weselek 

et al. (2021) dans leurs études et pourrait s’expliquer par la quantité moindre de lumière reçue par les 

individus sous couvert arboré ou aux abords des arbres qu’en plein soleil. Cette diminution réduirait 

l’activité photosynthétique de la plante qui se développerait alors plus lentement (Seabrook, 2005). De 

plus, les températures plus élevées ont tendance à accélérer le développement phénologique des 

plants de pommes de terre (Naz et al., 2022). Ainsi, la combinaison de la réduction de la lumière reçue 

et des températures moins importantes sur les parcelles agroforestières semblent expliquer les retards 

de développement observés. Cependant, cet écart n’est pas remarqué sur le site de La Durette. Il est 

possible de supposer que les différences moindres de températures relevées et de pourcentages de 

fermeture de canopée mesurés ne se répercutent pas sur la phénologie des plants étudiés.  

Au-delà de ces interprétations, il est nécessaire de noter que le suivi du stade phénologique sur les 

pommes de terre n’est pas chose aisée sans destruction. Après le développement foliaire, il est possible 

de se fonder sur trois codes différents, évoluant en parallèle, pour appréhender le développement de 

la plante : la croissance des tubercules (tubérisation), la floraison/fructification et le pourcentage de 

recouvrement (Annexe 5). Le choix a été porté sur le suivi par le code de la floraison/fructification 
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puisque la destruction n’était pas envisageable et que le pourcentage de recouvrement apparaissait 

comme un indicateur trop subjectif. Toutefois, les nombreux avortements des fleurs après leur éclosion 

ont sûrement engendré des imprécisions dans les observations, les variétés étant sélectionnées pour 

favoriser la tubérisation et non la reproduction sexuée (Ellissèche, 1996). Il s’est avéré difficile 

d’attribuer des stades phénologiques aux individus après le début de la floraison et ce jusqu’à l’entrée 

en sénescence. Une autre méthode pourrait être de relever le nombre de jours nécessaires avant la 

levée puis avant l’apparition de la première fleur puis avant l’entrée en sénescence. En revanche, cette 

méthode implique plus de passages sur les exploitations, ce qui n’est pas toujours aisé au vu de 

l’éclatement géographique des sites pilotes.  

Au sujet de la production, l’étude a mis en évidence un effet des arbres sur la production de façon non 

systématique, et fonction de la variété et des infrastructures agroforestières. Sur le site des Terres de 

Roumassouze, la fermeture du milieu induite par le type de taille semble impliquer une diminution de 

production. Une corrélation positive entre le pourcentage d’ouverture de canopée et la production 

brute a d’ailleurs été établi (pour les modalités TETARD et ELAGUE) montrant qu’à partir de 40% 

d’ombrage la production brute diminue. Les plants de la modalité TETARD réalise une meilleure 

performance (production brute et nette) comparée au témoin ce qui est inattendu puisqu’il semblerait 

que l’ombrage réduirait le rendement (Weselek et al., 2021; Schulz et al., 2019). Cependant de 

nombreux autres facteurs ont pu également impacter les résultats de production. De plus, les 

importants dégâts causés par les rats taupiers sur les modalités CONTROL et en particulier ELAGUE 

constituent un autre facteur aggravant les différences de production entre modalités. Cette pression 

de ravageurs s’illustrent à travers des pertes de production brute lorsque les tubercules sont 

entièrement consommés par les rongeurs mais aussi au niveau de la production nette : si les tubercules 

sont grignotés à plus de 10% du volume du tubercule, ils ne sont pas commercialisables (OCDE, 2009). 

L’écart de production brute et nette est de ce fait particulièrement important pour ces deux modalités. 

De plus, la sénescence des modalités CONTROL et ELAGUE est apparue en amont de celle de la modalité 

TETARD. Or, le rendement de la pomme de terre est notamment déterminé par sa durée de croissance 

et la quantité de lumière reçue au cours de celle-ci (Kooman et al., 1996). Ainsi, les tubercules de la 

modalité TETARD ont pu bénéficier d’une phase de remplissage plus longue : ils sont d’ailleurs plus gros 

au regard des calibres. Cette précocité d’entrée en sénescence peut s’expliquer par la forte pression 

d’adventices (sorgho d’Alep - Sorghum halepense et liseron -  Calystegia sepium) sur les modalités 

CONTROL et ELAGUE impliquant une compétition pour les ressources en eau et nutriments. Pour mieux 

quantifier ce décalage d’entrée en sénescence, il aurait été pertinent de compter le nombre de jours 

entre l’entrée en sénescence et la récolte selon les modalités. Ainsi, pour le site des Terres de 

Roumassouze même si les conséquences de l’ombrage (réduction de la lumière reçue) semblent avoir 
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un impact sur la production et la valeur commerciale venant appuyer de précédentes études (Schulz et 

al., 2019; Weselek et al., 2021), les résultats obtenus sont à considérer avec du recul puisque d’autres 

facteurs sont déterminants dans la construction de la production finale. Le phénomène de compétition 

serait également un facteur important jouant sur la production sur le site de La Ferme du Colibri en 

particulier pour la variété Maïwen. Si les arbres ne semblent pas impacter la production, il convient de 

souligner une augmentation de la proportion de petits calibres aux abords de la haie. Tous les 

tubercules ayant été formés au même moment, il est possible que la compétition avec la haie puisse 

expliquer cette diminution des calibres ou bien l’ombre que celle-ci fournit (Rousselle, 1996). En effet, 

certaines branches de pruniers débordent largement de la haie et offre une part d’ombre aux premiers 

rangs de la parcelle (ombrage non quantifié dans l’étude). Un résultat similaire est obtenu dans l’étude 

de Schulz et al. (2019) avec une augmentation de petits tubercules (<30mm) pour des ombrages jusqu’à 

26%. Cela est renforcé par l’explication théorique du phénomène concernant la multiplication cellulaire 

ralentie par l’ombrage au moment du remplissage des tubercules exposée par Chen (2003). La 

compétition avec la haie pourrait s’être aussi manifestée pour la variété Désirée (au rang 3). De plus, la 

température est un facteur pouvant diminuer la production avec potentiellement un nombre de 

tubercules plus important mais surtout une taille plus petite. Cela proviendrait d’un changement de 

localisation de la biomasse des stolons (et donc des tubercules) vers les feuilles, stimulé par de hautes 

températures (Hancock et al., 2014). La diminution de production entre la parcelle CONTROL et les 

rangs aux abords des arbres pourraient alors s’expliquer par les températures plus importantes relevés 

sur le rang CONTROL d’autant que la variété Désirée n’est pas la plus résistances au fortes chaleurs 

(Rykaczewska, 2015). Enfin, sur le site de La Durette, la distance à l’arbre paraît avoir un impact sur la 

production puisque le rang le plus proche des arbres est moins productif que le rang le plus éloigné. 

Ces différences ne s’expliquent pas par des différences de croissance ou de développement en amont. 

Il est possible que cette diminution soit liée à l’état sanitaire des individus puisque le Rang 2 a été la 

cible de doryphores en mai. L’irrigation a également pu jouer un rôle dans cette écart : la ligne 

d’asperseurs étant au centre de la parcelle, certaines zones des rangs proches des arbres pourraient 

recevoir moins d’eau. La période de tubérisation et de remplissage est particulièrement critique 

concernant le stress hydrique : un léger déficit à ce moment-là pourrait avoir des répercussions 

négatives sur le rendement final (Rousselle, 1996).   

Bien que les modifications microclimatiques puissent les influencer, les résultats obtenus sur les trois 

sites au sujet de la production et la valeur commerciale témoignent de fortes variabilités de réponses 

liées aux contextes agro-climatiques, aux pratiques des agriculteur.rices, aux infrastructures 

agroforestières mais aussi aux variétés.   



 

45 
 

C. Perspectives  

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette étude (première année du projet 

ALMANAC) ouvre une réflexion quant à la poursuite de projets et de leurs thématiques de recherche 

potentielles. Il est notamment nécessaire de rappeler que l’activité de recherche menée dans ce projet 

est participative. Elle vise bien entendu à approfondir et produire des connaissances sur les systèmes 

agroforestiers maraîchers mais surtout à obtenir et diffuser des références techniques répondant aux 

besoins et interrogations des producteur.rices. Dans cette configuration, l’étude analytique à l’échelle 

de la parcelle ou de la modalité semble pertinente puisqu’au plus proche de l’échelle d’observation des 

maraîcher.es. Si la recherche participative permet un lien fort avec la réalité du terrain, il s’agit 

également de s’adapter aux contraintes des agriculteur.rices qui malgré leur investissement ne peuvent 

pas toujours mettre en place les dispositifs construits en amont et suivre précisément les itinéraires 

techniques convenus en raison, parfois, d’une charge de travail trop importante. 

L’étude menée cette année montre la difficulté d’obtenir des résultats généralisables tant le 

nombre de facteurs à prendre en compte est conséquent. Le contexte de l’exploitation, le type 

d’infrastructures et la variété utilisée constituent des facteurs primordiaux dans ce type de projet et 

pourraient avoir un impact élevé sur les résultats obtenus. Il serait d’ailleurs judicieux pour mieux 

appréhender ces variabilités variétales et contextuelles de sélectionner une variété et de la mettre en 

culture dans différents systèmes agroforestiers. Cela permettrait d’un côté d’étudier l’influence de 

différentes infrastructures agroforestières en supprimant l’effet variétal mais aussi, si l’étude est 

répétée avec d’autres variétés, de pouvoir comparer les performances des variétés entre elles pour 

déterminer les plus adaptées à différents types de systèmes agroforestiers. Même s’il existe des études 

de comparaison variétale concernant les effets de la température (Rykaczewska, 2015; 2013), celles-ci 

sont conduites en milieu contrôlé et ne prennent donc pas en compte la complexité d’un système dans 

son ensemble. Les producteur.rices pourraient alors faire le choix de la variété la plus adaptée au 

contexte de leur exploitation.   

 Les dispositifs mis en place cette année visaient à caractériser le microclimat au sein des 

parcelles agroforestières des différents sites pilotes et à évaluer les performances agronomiques des 

pommes de terre cultivées sur celles-ci. L’incidence du microclimat sur les performances a pu être 

établi en tendance mais pour avoir plus de précisions dans ces liens, il serait intéressant d’étudier la 

possibilité de n’instrumenter qu’un seul site. La contrainte de budget étant conséquente et les 

dispositifs de mesures microclimatiques coûteuses, il semble impossible d’augmenter la quantité de 

sondes pour cartographier l’ensemble des variabilités intra-parcellaires. En revanche, une solution 

envisageable pourrait être de réduire le nombre de placettes et donc d’individus suivis. L’objectif serait 
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d’associer une placette d’individus à un suivi microclimatique pour pouvoir appréhender plus finement 

les liens entre les modifications microclimatiques et les performances agronomiques. Pour suivre plus 

précisément le développement et pour obtenir d’autres mesures (qualité du tubercules notamment à 

travers la matière sèche), il serait pertinent d’effectuer des relevés et des mesures dites destructrices 

au cours de la campagne. Le prélèvement de certains individus à des stades phénologiques prédéfinis 

permettrait de mieux étudier les processus de tubérisation et de remplissage, phases essentielles dans 

la construction du rendement des plants de pommes de terre. Cependant, en recherche participative,  

le prélèvement de certains plants nuiraient au rendement final commercialisé par les agriculteur.rices. 

Il s’agirait alors de trouver le bon équilibre pour avoir un nombre d’échantillons adéquat pour les 

analyses sans pour autant pénaliser la commercialisation ou bien d’alors envisager un 

dédommagement.  

Si cette étude s’est surtout focalisée sur l’étude de la ressource lumineuse, des besoins de 

recherches similaires sont également mis en évidence concernant la ressource en eau. Malgré des 

résultats soulignant le potentiel de l’agroforesterie à tamponner les extremums climatiques, peu de 

références et données techniques existent concernant l’hypothèse de sa capacité à optimiser 

l’utilisation de la ressource en eau. A la demande des agriculteur.rices, le projet ALMANAC a pour 

ambition dans les prochaines années d’aborder cette thématique d’autant que la région 

méditerranéenne est de plus en plus soumise aux sécheresses extrêmes. L’analyse de la performance 

globale de l’irrigation des systèmes agroforestiers maraîchers par rapport à une culture en plein-soleil 

pourrait participer à la définition des besoins optimums de la culture en maximisant les rendements et 

minimisant les pertes en eau.  

Pour terminer, dans la perspective de poursuite du projet mais aussi d’études futures,  il est important 

de rappeler que ce projet s’adresse aux producteur.rices installés en maraîchage biologique diversifié. 

Sur ces exploitations, de nombreuses espèces étant cultivées, un échange avec des maraîchers 

agroforestiers complétés par une veille scientifique permettrait de sélectionner de nouvelles espèces 

maraîchères pour la suite des expérimentations. Par exemple, López-Marín et al. (2012) ont également 

démontré le potentiel agronomique du poivron cultivé sous serre et sous ombrage (40-60%) en zone 

méditerranéenne. Les critères de sélection des espèces maraîchères suivies devront être en lien avec 

les performances agronomiques, les contraintes et demandes des agriculteur.rices mais aussi avec les 

attentes des consommateurs. D’autre part, dans le cadre d’un projet de recherche participatif, il serait 

intéressant de confronter les résultats obtenus avec les connaissances et expériences techniques des 

producteur.rices. Cela pourrait conduire à une approche plus empirique, intéressante pour 

l’accompagnement local des maraîcher.es.  
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VI. QUALITE DE VIE AU TRAVAIL DES MARAICHER.ES AU SEIN DE SYSTEMES 
AGROFORESTIERS 

D’après le Ministère de la santé et de la prévention, la qualité de vie au travail (QVT) est caractérisée 

par l’amélioration du quotidien des personnes et de leur permettre de réaliser leur travail dans de 

bonnes conditions. Elle s’exerce sur différents leviers notamment les conditions de travail, 

l’environnement, la sécurité, la santé, la formation et l’évolution professionnelle (Ministère de la santé 

et de la prévention, 2017). Concevoir et gérer un système maraîcher agroforestier demandent une 

réflexion sur les objectifs de l’exploitant.e mais aussi sur sa qualité de vie au travail. La compétence 

choisie pour aborder la Qualité de vie au Travail est par conséquent : «  Concevoir une ingénierie de 

projet en prenant en compte le travail ». Cette partie traite, à travers le prisme de cette compétence, 

de l’impact de la mise en place et de la gestion de ces systèmes sur la qualité de vie au travail des 

maraîcher.es.  

A la conception d’un projet de verger-maraîcher ou de maraîchage avec des rangs arborés, 

l’agriculteur.rice et les conseiller.es doivent définir les objectifs de l’installation et surtout le temps de 

travail disponible à allouer aux arbres. Les premières années, les greffons demandent une attention 

particulière notamment sur l’arrosage puis au niveau de la taille de formation. Une fois productifs, les 

arbres fruitiers doivent être taillés une à deux fois par an et il faut également prévoir une surcharge de 

travail en période de récolte de la production si l’agriculteur.rice commercialise les fruits. Ces étapes 

demandent un temps de travail additionnel qui peut parfois nuire aux conditions de travail et à 

l’équilibre entre vie privée et vie professionnelle de l’exploitant.e. Les pics de travail en maraîchage se 

situent autour du printemps et de l’été de même pour de nombreux fruits à noyaux : il convient alors 

de réfléchir aux essences à implanter les plus adaptées au contexte et à la disponibilité de l’exploitant. 

Ensuite, dans la conception du projet, il est important d’envisager la disposition des arbres (un rang, 

double rangs) de façon à faciliter au maximum les interventions et limiter l’achat de nouveaux 

matériaux qui pourraient faire perdre du temps et de l’argent.  

En revanche, même si l’organisation peut être contraignante, les maraîcher.es rencontrés au cours 

de cette étude soulignent les bienfaits que leur apportent les installations agroforestières en 

intraparcellaire1. D’abord, l’ombrage procuré par les arbres rend le travail en période estivale moins 

pénible grâce au microclimat créé.  Ensuite, un aspect souligné par la plupart des agriculteur.rices 

rencontré.es est l’esthétisme apporté par la présence des arbres. Travailler dans un beau lieu  constitue 

même un objectif pour certain.es. Les arbres apportent selon eux de la diversité de paysages mais aussi 

 
1 Cette partie est issue des propos recueillis lors de discussions informelles avec les maraîcher.es des sites 
pilotes et d’autres exploitant.es rencontré.es lors de formations et visites.  
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de la biodiversité (oiseaux notamment) et de la couleur lors des floraisons : les lieux sont plus 

agréables.  

La conception d’un projet agroforestier doit donc se construire autour d’une réflexion complète 

pour ne pas, sur le long terme, souffrir d’aspects non-étudiés en amont qui nuiraient aux conditions de 

travail des exploitant.es. S’il est bien réalisé, un projet agroforestier peut permettre d’améliorer le 

confort et la satisfaction des agriculteur.rices dans leur travail.  
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VII. CONCLUSION 

 Le maraîchage biologique diversifié sur petite surface fait face à de nombreux enjeux technico-

économiques, environnementaux et climatiques en région méditerranéenne. Ce constat incite à 

concevoir et à développer de nouveaux systèmes de cultures plus à même de répondre ces 

problématiques. Pour ces divers bénéfices potentiels, l’agroforesterie  représenterait un levier de 

développement pour pallier à ces enjeux. Cependant, malgré le regain d’intérêt récent porté à ce type 

de système, peu de références existent concernant les potentialités de l’agroforesterie maraîchère. 

D’autant que la diversité des espèces cultivées en maraîchage suppose une grande variabilité de 

réponses possibles.  

L’objectif de cette étude était d’évaluer dans quelles mesures la présence des arbres pouvait impacter 

le microclimat de la parcelle et les performances agronomiques de la culture sous-jacente. Ce travail, 

intégré au projet ALMANAC, fait suite à de précédents projets conduits sur différentes espèces 

(tomates notamment). Il vise à  améliorer les connaissances sur les interactions entre arbres et cultures 

maraîchères afin de proposer des références techniques et d’accompagner les agriculteur.rices dans la 

conception et la gestion de systèmes agroforestiers. Lors de cette première année d’expérimentations, 

l’accent a été porté sur le suivi des pommes de terre, espèce cultivée sur les 3 sites pilotes.  

D’après les résultats obtenus sur les 3 sites, l’arbre crée un microclimat dont l’effet tampon limite 

l’impact des phénomènes climatiques extrêmes. Ce microclimat est influencé par l’ombrage offert par 

les arbres mais aussi par d’autres paramètres comme la réduction de la vélocité du vent. Les réponses 

écophysiologiques de la pomme de terre semblent varier selon la distance aux arbres ou la modalité 

de taille et donc selon la quantité de lumière reçue. Un retard de développement est observé sur les 

rangs les plus ombragés et un phénomène d’évitement de l’ombrage avec une taille plus importante 

des plantes, est également notable sur le site des Terres de Roumassouze, dans le milieu le plus fermé. 

Au sujet de la production, les rangs aux abords des arbres ou les plus couverts apparaissent comme 

moins productifs à partir d’un certain taux d’ombrage avec en cause une potentielle compétition et/ou 

une quantité de lumière moindre. Cependant, d’autres facteurs comme l’enherbement, les ravageurs 

ou les infrastructures d’irrigation ont pu impacter les résultats de production obtenus.  

 L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette étude met en avant la complexité des 

interactions entre arbres et cultures maraîchères. Les phénomènes de compétition et de facilitation 

sur les ressources du milieu sont difficiles à appréhender à l’échelle du système de culture tant les 

facteurs à considérer sont nombreux. Cette étude met en évidence la grande diversité des réponses 

possibles liées au type d’infrastructures agroforestières (dimensions, tailles, orientation…), à la variété 

– certaines pouvant être plus résistantes que d’autres à l’ombre ou aux températures – et au contexte 

agro-climatiques de l’exploitation. Il est donc difficile de généraliser les résultats obtenus. Cependant, 
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ils demeurent néanmoins pertinents puisque la recherche participative a vocation d’apporter des 

références concrètes locales aux agriculteur.rices afin d’optimiser leur gestion et /ou conception de 

système. Cette étude incite donc la poursuite des recherches sur d’autres espèces maraîchères et sur 

le fonctionnement des systèmes agroforestiers maraîchers en zone méditerranéenne pour 

accompagner le développement, l’amélioration et l’adaptation des systèmes de cultures maraîchers au 

changement climatique. Une activité de recherche sur la ressource en eau et son utilisation par les 

cultures maraîchères agroforestières, envisagée par le projet ALMANAC, permettrait d’évaluer le 

potentiel de l’agroforesterie à optimiser ou non la ressource en eau d’autant que la région 

méditerranéenne connait des épisodes de sécheresses intenses.  

Mise en pratique de la charte d’éthique de l’ingénieur.e : 

Ce stage et la rédaction de ce mémoire a été l’occasion de mettre en pratique les valeurs de la 

charte d’éthique de l’ingénieur.e rédigée par l’IESF. Tout d’abord, le sujet de mon mémoire ainsi que les 

missions d’AGROOF sont ancrées dans la « Durabilité » et la prise en compte de l’environnement par 

l’adaptation au changement climatique. Tout au long du stage, les recherches bibliographiques, la mise 

en place des expérimentations, les suivis, les analyses ainsi que les conclusions tirées de ces dernières 

ont fait l’objet d’une réflexion et organisation scientifique rigoureuse dans le but d’être la plus objective 

possible. Il est de notre responsabilité, nous, ingénieur.es (et chercheur.es), de prendre du recul sur les 

résultats, d’avoir conscience et d’admettre les limites de nos connaissances. Cela est particulièrement 

valable dans les postes d’ingénieur.e chargé.e de recherche (et plus généralement en recherche) dans 

lesquels il faut être en mesure de dire qu’ « on ne sait pas » ce qui est primordial pour ne pas biaiser 

ou véhiculer des connaissances infondées. Ensuite, cette étude m’a permis de développer les 

compétences liées à l’adaptation de la réalité du terrain. J’ai pris conscience qu’il était souvent 

nécessaire dans les projets de recherche de faire des compromis entre nos attentes et ce qui était 

réellement possible de faire à cause d’un budget limité. D’autre part, il a fallu s’adapter à certaines 

contraintes sur le terrain lors de la mise en place des expérimentations, les agriculteur.rices n’ayant pas 

pu, parfois, installer les cultures aux endroits définis en amont, ou encore suivre rigoureusement les 

itinéraires techniques convenus. Nous avons dû, l’équipe de recherche et moi-même, trouver 

rapidement des alternatives à ce que nous avions initialement prévu. Enfin, les résultats de cette 

première année serviront à la suite des expérimentations et à la communication prévue dans le cadre 

du projet ALMANAC. Ils pourront notamment être diffusés aux conseillers et techniciens mais surtout 

aux agriculteur.rices des sites pilotes ou extérieur.es lors de journées techniques. Cette diffusion et 

accessibilité des résultats aux acteur.rices et maraîchèr.es sont centrales dans les missions du métier 

d’ingénieur.e. 
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ANNEXES  

Annexe 1 : Tableau de synthèse des itinéraires techniques pour la conduite des pommes de terre sur les 3 sites pilotes 

 Site 1 : Ferme du Colibri, 
Le Thor (84) 

Site 2 : Ferme de la 
Durette, Avignon (84) 

Site 3 : Les Terres de Roumassouze, 
Vézénobres (30) 

C T L 

Précédent Carotte Navet et radis noir Jachère 

Préparation 
du sol 

2 passages de griffes et 
2 sarclages 

Disques déchaumage  
Décompactage profond et 

passage de disque  

Pas de travail du sol 
Passage du gyrobroyeur 

Implantation 22 mars 13 mars 6-7 avril 

Mode de 
cultures 

4 buttages successifs  3 buttages successifs  
 

Sous paillage de 25cm 

Fertilisation Avant implantation : 
150 kg/ha de fumier de 
moutons (3U d’N/ha) 

 
Après implantation, : 

75 kg/ha de fumier de 
moutons (1,5U d’N/ha) 

Avant plantation : 
500kg/ha farine de plume 

(60U d’N/ha) 
 

Au premier buttage : 
800kg/ha de tourteau de 

ricin (40U d’N/ha) 

Avant implantation : 
2500kg/ha de tourteaux de ricin (112U 

d’N/ha) 

Irrigation Aspersion Micro-aspersion Goutte à goutte 

Eau apportée ~260 mm ~315 mm ~250 mm 

Entretien de la 
culture 

intercalaire 

1 désherbage manuel 
début mai 

1 application de Success 
4 sur les foyers de 

doryphores : 23 mai 

2 applications de Success 
4 sur les foyers de 

doryphores : mi-mai & 
début juin 

Lignes de lin aux 
extrémités de la parcelle  

1 passage de débroussailleuse dans l’inter-
rang 

Entretien de la 
ligne arborée 

Taille douce en sortie 
d’hiver - mars 

Taille d’hiver en février 
Taille en vert en juillet-

août 
 

Récolte des fruits du 5 au 
15 juin 

Pas 
d’arbres 

Etêtage des 
charpentières 

Elagage des 
charpentières 
les plus basses 

Cycle de taille de 3 ans. Taille en février 
2023 (année 1/3). 

Problèmes 
rencontrés 

Légère pression 
doryphore 

Légère pression 
doryphores  

Pression importante des 
pucerons sur les pêchers 

Enherbement très important 

Sorghos 
d’Alep et 
armoises 

Ronces Liserons 

Récolte  7 juillet 2023 12 juillet 2023 10 août 2023 
  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 : Dispositif expérimental pour les suivis microclimatiques - La Durette, Avignon (84) 

Annexe 3 : Dispositif expérimental pour les suivis microclimatiques - La ferme du Colibri, Le Thor (84) 



 

 

 

Annexe 5 : Stades phénologiques sélectionnés pour le suivi du développement de la pomme de terre.   

Stade de développement Code Description 

0 - Germination 09 Levée : les tiges percent la surface du sol 

1 - Développement foliaire 

10 les premières feuilles s’allongent, cotylédons complètement étalés 

11 la première feuille de la tige principale est étalée (> 4 cm) 

12 la deuxième feuille de la tige principale est étalée (> 4 cm) 

1. et ainsi de suite ... 

19 ou davantage de feuilles de la tige principale sont 

étalées (> 4 cm) 

5 – Apparition de 

l’inflorescence 

51 les premiers boutons floraux (1–2 mm) de la première inflorescence (celle de 

la tige principale) sont visibles 

55 les boutons de la première inflorescence ont 5 mm 

59 les premiers pétales sont visibles sur la première inflorescence 

6 - Floraison 

60 les premières fleurs dans la population sont ouvertes 

61 début floraison: 10% des fleurs de la première inflorescence 

6. et ainsi de suite ... 

69 fin de la floraison sur la première inflorescence 

Annexe 4 : Dispositif expérimental pour les suivis microclimatiques - Terres de Roumassouze, Vézénobres (30) 



 

 

7 – Développement du fruit 

70 les premières baies sont visibles 

71 10% des baies de la première infrutescence (tige principale) ont atteint leur 

taille finale 

7. et ainsi de suite ... 

9 - Sénescence 

91 début de la décoloration des feuilles 

93 la plupart des feuilles sont jaunâtres 

95 50% des feuilles sont brunes 

97 feuilles et tiges sont mortes, les tiges sont décolorées et sèches 

Source : Echelle BBCH des stades phénologiques de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.). Hack et al. 1993 

 

Annexe 6 : Tableau de synthèse des variables mesurées 

ETUDE Variables 
Effet mesuré 

Résultats attendus 
Site 1 Site 2 Site 3 

Microclimat 

Température 

Distance à l’arbre Modalité 

Caractérisation des conditions 
microclimatiques 

Taux d’ouverture / placette 

Hygrométrie 

Rayonnement 
Photosynthétique Actif 

Ouverture de canopée 

Pluviométrie 
Distance 
à l’arbre 

x Modalité Force et direction du 
vent 

Tensiomètre Distance à l’arbre Modalité  

Croissance & 
développement 

Stade phénologique 

Distance à l’arbre Modalité  

Développement et croissance 
des plants en fonction du 

temps 
Hauteur 

Diamètre(s) 

Nombre de tiges 
Germination, différence 

variétale  

Etat sanitaire Proportion et types de dégâts 

Masse Surfacique Indicateur de croissance  

Rendement 

Production brute 

Distance à l’arbre Modalité  

Masse des tubercules par 
plants et par calibres par 

plants 
 

Dégâts physiologiques 
Valeur commercialisable 

Nombre de tubercules 

Production nette 

Nombre de tubercules 
par calibres 



 

 

 

 

 

  

Annexe 7 : Terres de Roumassouze – Hauteur moyenne des plants (cm) de pommes de terre au 7 juin 2023 en cm en fonction de l'ouverture 
de canopée en % et des modalités. Barre d’erreur = Ecart-type 

Annexe 8 : Terres de Roumassouze – Production moyenne (g/plant) de pommes de terre au 7 juin 2023 en cm en fonction de l'ouverture de 
canopée en % et des modalités. Barre d’erreur = Ecart-type 
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Résumé : 
Le maraîchage biologique diversifié fait face à de nombreux enjeux : crise économique, pression foncière mais 
surtout changement climatique. Ses conséquences en Méditerranée imposent la conception et le développement 
de nouveaux systèmes de cultures. L’agroforesterie se veut être un levier potentiel pour répondre à ses enjeux. 
Cette étude de recherche participative vise à apporter de nouvelles références techniques sur les performances 
agronomiques de la pomme de terre cultivée sous couvert arboré, espèce peu documentée en système 
agroforestier méditerranéen. La croissance et le développement des plants ainsi que la production et la valeur 
commerciale des tubercules ont été suivis sur 3 sites pilotes aux infrastructures agroforestières différentes 
(pêchers, figuiers et haie, noyers hybrides) situés dans le Gard et le Vaucluse. Sur ceux-ci, les réponses 
écophysiologiques des pommes de terre par rapport au microclimat créé par l’éloignement ou au type de taille des 
arbres ont été étudiées. Les relevés microclimatiques mettent en évidence un effet tampon créé par les arbres sur 
les extremums/minimums climatiques en termes de température et d’hygrométrie. La fermeture du milieu lié au 
type de taille ou au rapprochement des arbres implique une réduction de Rayonnement Photosynthétique Actif reçu 
par les plantes. Les résultats montrent une augmentation de la croissance (phénomène d’évitement de l’ombrage) 
et un retard de développement avec la fermeture de canopée. L’impact des arbres sur la production est plus 
variable selon les variétés et les sites. Une diminution de production est néanmoins observée à partir de 40% de 
fermeture de canopée. La réduction de lumière perçue par les plantes sous couvert arboré pourrait expliquer ces 
résultats même si d’autres facteurs doivent être pris en compte (enherbement, ravageurs...). Ces analyses 
soulignent la complexité des interactions arbres/plantes. La variété, le type de système agroforestier et le contexte 
agro-climatique apparaissent également comme des facteurs déterminants. Si cette étude permet d’apporter 
localement des réponses aux maraîcher.es, elle est difficilement généralisable d’où la pertinence de suivis 
pluriannuels ou en réseau.  
 
Abstract : 
Diversified organic market gardening is facing a number of challenges: economic crisis, pressure on land and, 
above all, climate change. The consequences of climate change in the Mediterranean region require the design 
and development of new cropping systems. Agroforestry is seen as a potential lever to meet these challenges. The 
aim of this participatory research study is to provide new technical references on the agronomic performance of 
potatoes grown under tree cover, a species that has been little documented in Mediterranean agroforestry systems. 
Plant growth and development, as well as tuber production and commercial value, were monitored on 3 sites 
located in Gard and Vaucluse, with different agroforestry infrastructures (peach trees, fig trees and hedgerows, 
hybrid walnut trees). On these sites, the ecophysiological responses of the potatoes to the microclimate created by 
the distance or the type of tree pruning were studied. The microclimatic data revealed a buffering effect created by 
the trees on climatic extremes/minimums in terms of temperature and humidity. The closure of the environment due 
to the type of pruning or the proximity of the trees implies a reduction in the Active Photosynthetic Radiation 
received by the plants. The results show an increase in growth (shade avoidance phenomenon) and a delay in 
development as the canopy closes. The impact of the trees on production varied according to variety and site. 
However, a reduction in production was observed from 40% canopy closure. The reduction in light perceived by 
plants under tree cover could explain these results, although other factors must be taken into account (weed cover, 
pests, etc.). These analyses highlight the complexity of tree/plant interactions. The variety, the type of agroforestry 
system and the agro-climatic context also appear to be determining factors. While this study provides local answers 
for market gardeners, it is difficult to generalize, hence the relevance of multi-year or network monitoring. 
 
Nombre de pages du document final : 75 
 

Demandeur (entreprise, organisme...) :  
SCOP AGROOF DEVELOPPEMENT 

 

 


