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Figure 1 | La parcelle agroforestiére étudiée en Suisse centrale, avec
545 pommiers et engrais vert dans la zone cultivée, a accumulé des
quantités significatives de carbone et d’azote apreés sept ans déja.
(Photo: Emilie Carrard, HAFL)

Introduction

Dans la premiére moitié du 20° siecle, les arbres fruitiers
a haute tige constituaient un élément du paysage cultu-
rel suisse. Plus de 80 % de ces arbres ont été abattus en
raison de la mécanisation de la production agricole, de
I'expansion des zones de peuplement et du commerce
international des produits agricoles. Des 13,5 millions
d’arbres fruitiers a haute tige existant en 1951, seulement
2,9 millions existaient encore en 2001 et leur nombre se
stabilise actuellement a environ 2,0 millions (Walter et al.
2010). Le développement de systémes agroforestiers mo-

dernes veut contrer cette tendance (Nehrlich et al. 2013).
L'utilisation combinée de cultures arables et d’arbres
(concernant aussi bien la production de bois de valeurs
que celle d'arbres fruitiers a haute tige) permet de créer
des systemes productifs qui peuvent étre travaillés avec
une technique agricole moderne et qui sont économique-
ment viables (Sereke et al. 2015).

Les systemes agroforestiers sont également tres intéres-
sants du point de vue agroécologique. Les services éco-
systémiques de tels systémes modernes incluent la pro-
tection contre I'érosion, la régulation des ressources en
eau, I'accumulation de carbone dans le sol et la biomasse,
la promotion de la biodiversité aérienne ou encore un
paysage attractif (Kaeser et al. 2010). Les données concer-
nant ces différents services écosystémiques sont encore
lacunaires et beaucoup de déclarations se basent actuel-
lement sur de la modélisation. De plus, I'expression des
différents services écosystémiques peut sans doute varier
selon la région et la combinaison des espéces d’arbres et
de cultures utilisées.

Dans cette étude, nous voulions étudier la possibilité
d'un monitoring régulier des stocks d’humus dans des
systémes agroforestiers suisses en complément a un mo-
nitoring aérien existant (Kuster et al. 2012). Pour cela, un
systéme agroforestier de sept ans a été choisi en Suisse
centrale et les stocks de carbone organique et d'azote
totale présents dans les sols y ont été mesurés.
Matériel et méthodes

Parcelle agroforestiére en Suisse centrale

La parcelle agroforestiere étudiée se trouve dans le can-
ton de Lucerne (fig. 1). La parcelle mesure 5,6ha et est
cultivée selon les régulations PER. En 2009, 545 pom-
miers des variétés Boskoop et Spartan ont été plantés en
lignes orientées nord-ouest a sud-est. Les lignes d’arbres
occupent 22 % de la surface de la parcelle. Entre les rangs,
une rotation de blé d’hiver, de mais, de colza, de fraises
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et de jachéres tournantes est cultivée (Kuster et al. 2012).
Les cultures sont fertilisées avec des engrais minéraux ou
avec un lisier mixte issu de la détention des vaches allai-
tantes et de I'élevage porcin. Les lignes d’arbres ne sont
pas fertilisées.

Le sol est de type brun calcaire profond, non pierreux et
présente une texture limon sableux jusqu’a limon (BGS
2010). Les horizons le constituant sont les suivants: Ahp
(0-25cm; horizon de surface labouré) — Bx (25-32cm;
horizon d'altération compacté) — B (32-60cm; horizon
d’altération) — Becn (60-100cm; horizon d’altération avec
des concrétions ponctuelles).

Depuis 2011, le développement des arbres et des cultures
est suivi dans les quatre lignes au nord de la parcelle. Les
mesures de I'humus ont été effectuées dans la troisieme
ligne d’'arbres et la zone cultivée adjacente, ceci afin
d’éviter au maximum les effets de bord de champs (fig. 2).

Echantillonnage

Le 4 novembre 2016, la récolte des échantillons a été
effectuée sur la troisieme ligne d’arbres et la zone culti-
vée adjacente. Dans la ligne d’arbres, cinq répétitions ont
été fixées entre les arbres N°6 et 7, N° 11 et 12, N° 16 et
17, N° 21 et 22 et N° 26 et 27 (fig. 2). Les échantillons de
sol ont été prélevés a mi-distance entre deux arbres au
milieu de la ligne des arbres (fig. 3). Pour chaque répéti-
tion, des échantillons ont également été prélevés dans la
zone cultivée a une distance de 3,5 et 7,25m de la ligne
d‘arbres (fig. 3). La distance de 7,25m correspond a la
moitié de la distance entre deux lignes d'arbres. Le plan
d'échantillonnage comprend donc trois emplacements
(ligne d'arbres, quart et centre de la zone cultivée) avec
chacun cinq répétitions. Par répétition, quatre préléve-
ments ont été effectués a la tariére a une profondeur de
60cm pour I'analyse de la granulométrie du sol et de la
teneur en carbone (C) et azote (N). Trois échantillons ont
également été prélevés au cylindre aux profondeurs de
13-18cm et de 38-43cm (fig. 3).

Analyses de laboratoire

La granulométrie, les teneurs totales de C et N (C,, et
N,..) et de calcaire ont été mesurées sur les échantillons
prélevés a la tariére pour les profondeurs de 0-20cm, 20-
40cm et 40-60cm. La densité de la terre fine et la fraction
de squelette ont été déterminées sur les échantillons au
cylindre pour les profondeurs de 13-18cm et 38-43 cm.
Les échantillons a la tariére ont été séchés au four durant
72 heures a 40°C puis tamisés a 2mm. La granulométrie
a été mesurée selon la méthode de référence fédérale
KOM (Agroscope 1996). Les teneurs de C,, et N, ont été
mesurées avec un CN-Analyzer (Vario MAX CN, Elemen-

B Les systemes agroforestiers modernes ont le
‘@ potentiel de relier une agriculture productive
g avec les «objectifs environnementaux pour
& I’agriculture». Ces systémes étant testés de-
o

puis peu de temps par quelques agriculteurs,
il n'y a pour I'instant que trés peu de don-
nées concernant leurs effets environnemen-
taux. Dans cette étude, nous avons examiné
comment les stocks d’humus ont changé
dans un systeme agroforestier de sept ans en
Suisse centrale. Les résultats montrent
qu’aprés sept ans déja, une accumulation
substantielle d’humus a eu lieu dans la ligne
des arbres (+18 %) comparé avec la zone culti-
vée. Etonnamment, I'accumulation d’humus
n’est pas limitée a la couche superficielle du
sol. Elle est aussi détectable jusqu'a 60cm de
profondeur. Une premiére estimation de I'ac-
cumulation d’humus annuelle est de 0,86t de
carbone par hectare et par année et de 91kg
d’'azote par hectare et par année pour les 60
premiers centimetres du sol. Lampleur de
cette premiére estimation montre que
d’autres recherches sur la dynamique de I’hu-
mus dans les systémes agroforestiers sont
d’une grande importance pour la protection
du sol, du climat et de I'eau.

tar). La teneur de calcaire et la teneur de carbone inor-
ganique (C;,,,) en résultant ont été déterminées selon la
méthode de référence fédérale CaCO, (Agroscope 1996).
La teneur de C organique (C,,) a été calculée selon la
formule C, 4 = Ciot = Cinorg-

La densité de la terre fine et de la fraction de squelette
ont été déterminées sur les trois échantillons au cylindre
(100 cm?®) prélevés aux 15 emplacements et a deux pro-
fondeurs (13-18 et 38-43 cm). Les échantillons au cylindre
ont été séchés au four durant 72 heures a 40 °C puis pesés
(Poids,,,). Aprés saturation des échantillons en eau pen-
dant une nuit, la fraction de squelette a été séparée a
I’aide d'un tamis de 2mm. Le poids des pierres séches
(Poids;) a été déterminé et leur volume (Vol,) estimé
selon le déplacement d'eau dans un cylindre gradué. La
densité de la terre fine (D) a été calculée selon la formule
D = (Poids,, — Poids;;) / (100cm’ - Vol,).
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Stocks d’humus et accumulation d’humus

Pour le calcul des stocks d’humus, le profil du sol a été
divisé en quatre segments: 0-20cm, 20-25cm, 25-40cm
et 40-60cm. Les teneurs déterminées de C,, et N, ont
été attribuées aux segments respectifs selon leurs profon-
deurs du sol. La densité de la terre fine pour la profon-
deur de 13-18cm a été utilisée pour les deux segments
de I'horizon de labour (0-20 et 20-25cm). La densité de
la terre fine pour la profondeur de 38-43 cm a été utilisée
pour les deux segments plus profonds.

Les stocks de C,,, et N, calculés ont été normalisés afin
de pouvoir étre comparés a une masse uniforme de terre
fine par m? selon la méthode Equivalent-Soil-Mass (Lee
et al. 2009; Schrumpf et al. 2011). Dans le cas présent, les
couches de sol suivantes ont été retenues: 0-350 kg terre
fine/m? (= 0-25cm), 350-550kg terre fine/m? (=~ 25-40cm)
et 550-900kg terre fine/m? (= 40-60cm).

Comme il n'existe pas de données antérieures a 2009
concernant I'état du sol de la parcelle étudiée, ni une
parcelle de contréle agronomique, I'accumulation de C
et N dans le sol ne peut étre calculée que sous certaines
assomptions: les stocks moyens de C,, et N, présents
dans la zone cultivée entre les lignes d’arbres se trouvent
en équilibre et n'ont pas changé depuis 2009; les stocks

moyens du sol dans la zone cultivée correspondent
a ceux d'une hypothétique parcelle de contréle non
agroforestiere.

Ainsi, I'accumulation de C et N par hectare et par année
est calculée en utilisant la formule suivante:

Taux d'accumulation par hectare et par année = (0,22
[Surface des lignes d'arbres] * Stock du sol ligne d’arbre —
0,22 * Stock du sol zone cultivée) / 7 [Nombres d'années].
Il estimportant de noter que les taux calculés d’accumula-
tion de C et N sont une estimation et que, de plus, celle-ci
est spécifique pour ce lieu et ce systéme. Les taux peuvent
donc étre différents sur d’autres sols ou dans des systéemes
avec d'autres espéces d'arbres.

Résultats

Carbone organique et azote total

Des différences significatives concernant les stocks de C,,,
et N, ont déja pu étre détectées sept ans apres |'établis-
sement de ce systéme agroforestier (tabl. 1). Les stocks de
C.ry €t Ny, présents dans le sol sont plus élevés de 18 %
dans la ligne des arbres que dans la zone cultivée entre
les lignes d'arbres. L'enrichissement du sol en C et N est
significativement détectable dans la couche superficielle

" 23 aire du poulailler

B batiment du poulailler prévu

pommiers

Figure 2 | Vue aérienne de la parcelle agroforestiére étudiée. Les échantillons du sol ont été prélevés dans la troisieme ligne d'arbres et la zone

cultivée adjacente (r = répétition). (Photo: swisstopo)
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Tableau 1 | Stocks de carbone organique et d'azote total du sol, normalisés par des masses uniformes de terre fine (TF) par métre carré. Les mas-
ses choisies correspondent environ a la profondeur du sol 0-25 cm (0-350kg TF/m?), 25-40 cm (350-550 kg TF/m?), 40-60 cm (550-900 kg TF/m?).
Les stocks du sol sont présentés comme valeur moyenne + 1 erreur type, des lettres différentes indiquent des différences significatives (p<0,05).

Stock de C Stock de C Stock de C
. 0-350kg 350-550kg 550-900kg
Location TF/m? TF/m? TF/m?
kg C/m?
Ligne d'arbres 831+038a | 397+021a | 514+023a
Zone cultivée (quart) 6,72+0,.27b 350+0,17b 4,45+ 0,37b
Zone cultivée (centre) 6,63+0,38b 3,41+0,22b 4,64+0,18b

(=0-25cm) mais également dans les couches sous-jacentes
(=25-40cm et 40-60cm). Aucune différence n'a été détec-
tée dans la zone cultivée en fonction de la distance a la
ligne d'arbre.

Taux d’accumulation de carbone et d'azote

Les taux d’accumulation de C et de N ont été calculés pour
la parcelle agroforestiére entiére (soit 22 % de la surface
occupée par les lignes d'arbres et 78 % de la surface oc-
cupée par la zone cultivée) par rapport a une hypothé-
tique parcelle de controle (100 % de la surface occupée
par la zone cultivée). La couche superficielle (=0-25cm)
de la parcelle agroforestiere présente une accumulation
de C,4 a un taux de 0,51t C par hectare et année. Pour
I'ensemble de la profondeur du sol étudiée (=0-60 cm),
il résulte un taux d'accumulation de 0,86t C par hectare
et année et de 91kg N par hectare et année.

Les résultats montrent qu’aprés quelques années déja,
I’établissement d'une parcelle agroforestiére a une in-
fluence significative sur I'état du C et du N de la par-
celle considérée. Dans le contexte de notre étude, des
quantités significatives de C et de N ont été accumulées
dans la couche superficielle ainsi que dans les couches
sous-jacentes du sol de la ligne d'arbres. Les taux d’ac-
cumulation de C calculés de 0,51t C par hectare et par
année pour la couche superficielle, respectivement de
0,86t C par hectare et année pour toute la profondeur
de sol étudiée, doivent étre classés comme élevés, mais
se trouvent néanmoins dans un cadre réaliste. Des futurs
travaux avec une résolution plus détaillée de la densité
du sol (p.ex. un échantillonnage de cylindres tous les
10cm) pourraient améliorer la précision de cette pre-
miére estimation. L'enrichissement d'azote de 91kg N
par hectare et année pour I'ensemble du sol étudié pro-
vient du ratio C/N relativement constant de 8,62 + 0,10

Stock de C Stock de N Stock de N Stock de N Stock de N
0-900kg 0-350kg 350-550kg 550-900kg 0-900kg
TF/m? TF/m? TF/m? TF/m? TF/m?

kg N/m?
1742076 A | 092+004a | 046+002a | 062+002a | 2,00+0,08A
14,67+0,79B | 0,77+0,02b | 041+001b | 051+002b | 1,69+0,068B
14,69+0,75B | 0,78+0,04b | 0,41+002b | 053+002b | 1,72+0,08B

en moyenne. Ce nombre doit cependant étre considéré
comme trés élevé, d'autant plus que le taux d’accumula-
tion a été calculé pour la parcelle mais que I'accumulation
se situe sous les lignes d'arbres. Il est également néces-
saire de considérer que dans la parcelle étudiée, il n'y a
pas de fixation d'azote imputable aux cultures plantées
(blé d’hiver, mais, colza, fraises, jachéres tournantes et
pommiers). Presque aucune légumineuse n’'a été trou-
vée dans la végétation herbacée appartenant a la ligne
d’arbre, une étude approfondie de la végétation n’a
toutefois pas été entreprise. L'origine et le reste alterna-
tif de I'azote accumulé représentent donc une question
de recherche prioritaire pour I'importance pratique des
résultats démontrés ici. Si une partie de I'azote accumulé
était expliquée avec des pertes d'azote inférieures, des
systémes agroforestiers pourraient étre une alternative
intéressante pour des régions de grandes cultures, qui
comportent actuellement des valeurs élevées de nitrate
dans les eaux souterraines (Kaeser et al. 2010).

Un regard dans la littérature internationale montre que
les connaissances concernant la dynamique de I'"humus
dans les systemes agroforestiers restent encore fortement
lacunaires. Peu de données sont actuellement disponibles
concernant les systemes agroforestiers dans les zones
tempérées, d'autant plus que la plupart des études se
cantonne au C et aux couches superficielles du sol (Lo-
renz et Lal 2014). Comme pour toute recherche concer-
nant I'"humus, il ressort également ici que la création de
méthodes de référence pour la détermination des stocks
d’humus est un élément impératif (Jandl et al. 2014).
La plupart des études montrent une accumulation de C
de 0,25-0,3t C par hectare et par année dans la couche
superficielle (Lorenz et Lal 2014; Cardinael et al. 2017),
bien que pas de changement mais une accumulation
pouvant aller jusqu’a 1,04t C par hectare et par année
ait également été documentée (Lorenz et Lal 2014). Pour
les couches profondes du sol, les données sont encore
moins abondantes. Cependant, Upson et Burgess (2013)
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arbre n° 6 Répétition 1 arbre n° 7
N
A - 0=“=Of SR AR } Non cultivé
} J 3,50m
PN | ivé
Q ,,,,,,,,,,,,,,,, .i.:i. ,,,,,,,,,,,,,,,, Cultivé
! 7,25m
E.E
C - ogége®

@ = échantillon au cylindre

B = échantillon a la tariére

Nom des échantillons: A = «arbre»
Q = «quart»
C = «centre»

Figure 3 | Schéma de I'échantillonnage concernant la premiére
répétition. Les échantillons des autres répétitions ont été prélevés
selon le méme schéma.

montrent que la dynamique du C peut étre différente en
fonction de la profondeur du sol, ce qui implique que le
profil de sol entier doit &tre considéré. Dans leur étude,
Upson et Burgess montrent que leur systéme agrofores-
tier étudié a mené a une forte accumulation de Cdans les
60 premiers centimetres, mais que ceci est en partie com-
pensé par des pertes de C dans les couches plus profondes
du sol. Cela se recoupe avec des résultats expérimentaux
qui montrent que des contributions de C élevées dues a
des exsudats racinaires peuvent mener a une minéralisa-
tion renforcée de la matiére organique (effet de priming;
Bernal et al. 2016).

De plus, Cardinael et al. (2017) montrent que, selon une
étude basée sur cing systemes agroforestiers en France,
dans de tels systémes jeunes, I'accumulation d’humus
se déroule dans la ligne d'arbres et non dans la zone
cultivée entre les lignes d'arbres. C'est seulement dans
un systeme agroforestier plus agé, quand les arbres sont
plus larges et ont formé un systéme racinaire plus grand,
que I'accumulation d’"humus peut aussi étre décelée dans
la zone cultivée entre les lignes d'arbres. Cela renforce
notre assomption concernant le fait que les stocks de C
et N dans la zone cultivée de la parcelle agroforestiére de
sept ans en Suisse centrale ne sont pas différents d'une
parcelle avec de grandes cultures.

L'accumulation rapide de C, qui peut étre détectée
déja dans des systemes agroforestiers jeunes, souleve la
question de savoir si les arbres d'un systeme agroforestier
sont la seule cause de I'accumulation de C. Dans la pré-
sente étude, des échantillons de sol ont été prélevés aux
endroits présentant la distance maximale par rapport aux
arbres plantés. Aussi, Cardinael et al. (2017) suspectent
que, dans les premiéres années, I'accumulation de C dans
la ligne d'arbres est causée en particulier par la végé-
tation herbacée. Conséquemment, une hypothése pour
de futurs travaux est donc la suivante: un systéme agro-
forestier consiste en deux puits de C: un a court terme
par la végétation herbacée dans la ligne d'arbres, et un
deuxiéme a plus long terme par les arbres matures dans
la zone cultivée entres les lignes d'arbres.

La parcelle agroforestiere étudiée présente, apres sept
ans déja, un enrichissement significatif des quantités de
C et de N dans le sol. Ceci non seulement dans la couche
superficielle, mais également dans les couches sous-
jacentes du sol. Le C ainsi accumulé dans le sous-sol pour-
rait étre d'un grand intérét dans le contexte de séques-
tration de C étant donnée sa durée de résidence plus
élevée. Il est cependant important que des projets de
recherche futurs sur ce sujet considérent I'ensemble de
la profondeur du sol.

L'accumulation rapide de C aprés la constitution du sys-
teéme agroforestier n’est vraisemblablement pas causée
par les arbres, mais par la végétation herbacée dans les
lignes des arbres, ce qui souléve des questions intéres-
santes sur la durée du puits de C. De plus, la question de
la provenance du N accumulé, et ce que serait son pool
alternatif, doit étre considérée par d'autres mesures et
par un bilan de N détaillé. Si le N accumulé consiste en
des pertes de N évitées, ceci serait un grand gain pour
I"agriculteur mais aussi pour |'environnement.
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[ | Aumento delle riserve di humus in un sistema [ | Increased SOM stocks in a seven-year-old

fo) agroforestale settennale nella Svizzera centrale >,  agroforestry system in central Switzerland

'E I sistemi agroforestali moderni hanno il poten- E Modern agroforestry systems have the potential

é ziale di coniugare un'agricoltura produttiva con E to combine productive agriculture with increased

© il raggiungimento migliorato degli «obiettivi s environmental benefits. Because these systems

o ambientali per I'agricoltura». Tuttavia, in wn have only recently been tested by a few farmers
Svizzera, questi sistemi sono testati solo recente- in Switzerland, there is hardly any data available
mente da pochi agricoltori. Pertanto non sono on the environmental impacts of modern
praticamente disponibili dati sugli effetti agroforestry systems. In this study, we examined
ambientali dei sistemi agroforestali moderni. Nel the changes in soil organic matter (SOM) stocks
presente studio, abbiamo analizzato i cambia- in a seven-year old agroforestry system in
menti delle riserve di humus in un sistema central Switzerland. Our results show that after
agroforestale settennale della Svizzera centrale. | just seven years, a substantial accumulation of
risultati dimostrano che gia dopo sette anni é SOM (+18 %) can be observed in the tree row
possibile osservare un aumento sostanziale compared to in the cultivated land. Surprisingly,
dell’accumulo di humus (+18 %) nei filari di alberi the accumulation of SOM was not restricted to
rispetto alle superfici coltivate. Sorprendente- the topsoil, but was also detected up to a soil
mente I'aumento di humus non si limita sola- depth of 60cm. An initial estimate of the annual
mente allo strato piu superficiale del terreno, ma SOM accumulation in the agroforestry plot
e stato attestato anche fino a una profondita di investigated stands at 0,86t of carbon per
60cm. Una prima stima dell’'aumento annuo di hectare and year and 91kg nitrogen per hectare
humus nella parcella agroforestale studiata si and year for a soil depth of 0-60cm. The magni-
eleva a 0,86t di carbonio per ettaro e anno e 91 tude of this initial estimate shows that further
kg di azoto per ettaro e anno per la profondita research into the SOM dynamics of agroforestry
del terreno 0-60 cm. L'ordine di grandezza di systems is of great importance from the perspec-
questa prima stima dimostra che, nell’ottica della tive of soil, climate and water protection.
protezione del terreno, del clima e delle acque, &
di fondamentale importanza effettuare ulteriori Key words: agroforestry, soil organic matter,
ricerche nell’'ambito delle dinamiche dell’lhumus carbon accumulation, nitrogen.
nei sistemi agroforestali.
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