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Résumeé

Une remise en question de la durabilité des systémes de monoculture caféieres ont poussé a
I’étude avancée des systemes agroforestiers. La compréhension des processus régissant le
cycle de I’azote (N) en leur sein est un facteur clé pour leur durabilité.

La présente étude porte sur deux aspects :

1) Analyse explicative du taux de minéralisation, de la minéralomasse aérienne des caféiers et
de la colonisation racinaire de sols permutés dans six parcelles (peuplements) de caféiers a
Turrialba (Costa Rica). Ces systemes different par I’arbre d’ombrage (Terminalia amazonia,
Erythrina poeppigiana et Abarema idiopoda, aucun) et le mode de gestion agronomique
(organique ou conventionnel).

Les rendements, corrélés aux biomasses caféiéres et aux minéralomasses, ne sont pas
expliqués par les taux de minéralisation. Ces derniers sont en partie dépendants de 1’arbre
d’ombrage et/ou du mode de gestion agronomique. L’explication multi-variable des taux est
une piste d’avenir.

2) Expérimentation d’une méthode d’identification des flux d’azote dans les associations
Erythrine (Erythrina poeppigiana) et caféier (Coffea arabica var. caturra) via le marquage de
la plante fixatrice au N.

Aprés marquage au N-nitrate du tronc de 1’Erythrine (1 g '°N), un signal fort a été observé
dans le houppier. Le marquage des racines est plus incertain. Les sols et les caféiers
présentent des valeurs de transfert depuis I’arbre d’ombrage faibles, démontrant 1’existence
d’un flux entre I’arbre et le caféier. Aussi, cette technique de marquage est réalisable pour
obtenir des résidus de branches et feuilles dont on pourra suivre le devenir de 1’azote apres
leur décomposition.

Mots clés : Minéralisation, marquage 15N, agroforesterie, Coffea arabica, Erythrina
poeppigiana, azote, Costa Rica






Abstract

Coftfee production is one of the most developed economic sectors in Costa Rica. Problems
related to sustainability of monoculture, often intensive systems, lead to advanced study of
agroforestry systems (AFS). A good understanding of processes governing nitrogen (N) cycle
in AFS is a key factor of their sustainability.

This study deals with two topics:

1) An explanatory analysis of mineralization rates, N- & C-mass of the aerial part of coffee
plants and root colonization in permuted soils of four coffee plots in Turrialba, Costa Rica
differing by the shade tree (Terminalia amazonia, Erythrina poeppigiana and Abarema
idiopoda, none) and treatment (organic or conventional).

Yields, correlated to aerial coffee biomasses and N accumulation, are not explained by soil N
mineralization rates. Those are partly explained by the shade tree and/or the agricultural
management. Multivariable modeling remains to be done.

2) The experiment of a nitrogen fluxes qualification method in Erythrina (E. poeppigiana)-
coffee AFS: the "N labeling.

After labeling the Erythrina stem with "*N-nitrate (1 g '°N) a strong labeling signal was
observed in Erythrina’s crown. Roots labeling is more uncertain. Soils and coffee studied
compartments show labeling signals leading to low, but existent, N transfer rates from the tree
to the coffee plant. This labeling method allows also obtaining branches and leaves residues
from which °N could be followed after their decomposition.

Keywords: Mineralization, "N labeling, agroforestry, Coffea arabica, Erythrina poeppigiana,
nitrogen, Costa Rica
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Introduction générale

De I'importance des SAF en caféiculture.

La caféiculture est 'une des productions agricoles phares du Costa Rica autant qu’un secteur
d’activités important, touchant pres de 8% des actifs (INEC, 2009). Les innovations technologiques
apreés la seconde guerre mondiale et la nécessité mondiale d’assurer la sécurité¢ alimentaire ont
conduit de nombreux acteurs agricoles a se tourner vers une agriculture plus productive, bénéficiant
d’une forte artificialisation du milieu, obtenue par un recours massif aux intrants tels que les engrais
azotés et les produits phytosanitaires. Cette agriculture est dite « intensive » ou « conventionnelle »
(Campbell L., 2012).

Au Costa Rica, les systémes caféiers (Coffea arabica) intensifs conduits en quasi-monoculture ne
sont pas traditionnels (Vaast P., Harmand J.M., 2002) mais ont connu un large essor, dans les
grandes comme les petites exploitations. Le systéme est alors généralement caractérisé, et ce
notamment dans la Vallée Centrale du Costa Rica ou la majeure partie de la production de café est
localisée, par des hauts apports d’azote de I’ordre de 250 kg.N.ha'.an™ (Harmand et al., 2007)
directement reliés a des besoins plus ¢élevés des plantes et permettant des rendements élevés
(Fassbender, 1993 dans Zuluaga Peldez, 2004).

Cependant, la production caféi¢re costaricienne connait depuis les années 1990 une crise profonde,
marquée par une fluctuation importante des prix du café comme de ceux des intrants (Zuluaga
Peldez, 2004). Selon Muschler (1997 dans Arana Meza 2003), les systémes de monoculture caféicre
ne sont rentables que si l’investissement est possible, ce qui n’est pas le cas dans un tel
environnement socio-économique. (Movan, 1992 dans Haggar et al., 2011) Socialement parlant, de
tels systémes intensifs ne semblent donc pas étre une option durable pour la production de caf€.
D’autre part, au cours des dernic¢res décennies, la caféiculture a été secouée par des problemes de
dégradation de I’environnement dont, notamment, 1’érosion et les pollutions dans les bassins
versants (Albertin A. et Nair P.K.R., 2004 ; Haggar et al., 2011, Spalding and Exner, 1993 dans Tully
K.L., Lawrence D., Scanlon T.M., 2012). L’utilisation massive d’intrants est également la cause de la
diminution de la présence d’arbres d’ombrages dans les systemes caféiers.

L’agroforesterie, définie par Leakey (1996) est « un systeme de gestion des ressources dynamique,
¢cologique et naturel qui, par I'intégration des arbres dans les fermes et le paysage permet une
production durable et diversifiée, procurant aux paysans des bénéfices sociaux, économiques et
environnementaux accrus ». Sommariba (1992) rajoute trois conditions fondamentales, a savoir :
I’existence d’au minimum deux especes associées et interagissant biologiquement; 'une des
composantes au moins est une espece ligneuse pérenne ; I’'une des composantes au moins a vocation
agricole.

Dans un contexte mondial ou I’environnement est au cceur des préoccupations, les systémes
agroforestiers (SAF) s’imposent comme une solution possible en vue d’assurer une production
durable de café. Cette durabilité vise a « répondre aux besoins du présent, sans compromettre la
capacité des générations futures a répondre aux leurs » (Brundtland G.H., 1987).






Bien que les systemes caféiers soient extrémement divers en Amérique Centrale, seulement 10%
des caféieres au Costa Rica sont sous ombrage arboré. (Vaast et Harmand, 2002), Cependant, la
situation économique a renforcé 1’attrait pour les systeémes agroforestiers (Payan et al., 2009). En
effet, face a ces risques environnementaux et économiques, et suite a une demande toujours plus
forte de café certifi¢ « biologique », de nombreux caféiculteurs se sont tournés vers des systemes
alternatifs a bas colt et permettant de diversifier les sources monétaires (Arana Meza V.H., 2003 ;
Haggar et al.,, 2011). Les labels, plus que les certifications, ont également contribué¢ a la
réorientation des producteurs dans des systémes agroforestiers plus respectueux de I’environnement
(Harmand et Vaast, 2010, Payan et al., 2009, Vaast et al., 2005 dans Siles, -). Ceci inclut les
systémes agroforestiers, avec présence d’arbres souvent multifonctionnels : fixateurs d’azote,
générateurs de produits forestiers non ligneux ou encore de services €écosystémiques.

Contexte du stage

Le Cirad (centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement) a
vu le jour en 1984. 11 s’agit d’un établissement public a caractere industriel et commercial (EPIC).
Sa mission globale est de produire et transmettre des connaissances pour accompagner le
développement agricole des pays du Sud et contribuer au débat sur les grands enjeux mondiaux de
I’agronomie (Cirad, 2013).

Au sein de cette structure, ’'UMR Eco&Sols (écologie fonctionnelle et biogéochimie des sols et des
agro-écosystemes) est une UMR mixte INRA-Montpellier SupAgro-Cirad-IRD. Son objectif
général est de caractériser le fonctionnement conjoint des plantes et du sol sous les effets des
changements globaux et des pratiques agronomiques.

L’enjeu de 'UMR dans ce projet est de développer des stratégies d’intensification écologique
générant une production durable par des méthodes agro-environnementales. L’association de
Légumineuses dans les champs ou dans les parcelles forestieres est fortement étudiée.

L’ensemble des projets du Cirad au Costa Rica fait également partie du PCP Amérique centrale
(Mesoamerican Scientific Partnership Platform on Agroforestry Systems with Perennial Crops).

Ce stage est plus exactement financé dans le cadre du projet SAFSE dont I’objectif est la recherche
de compromis entre productions et services écosystémiques rendus par les écosystemes tropicaux.

Enfin, ce stage s’est articulé selon deux sous-problématiques. Ce choix a été fait apreés discussions
compte tenu de la durée du stage et des objectifs visés, en lien avec les mécanismes étudiés et les
contraintes techniques.

Les deux sous-problématiques cadrent dans une des parties du projet SAFSE nommée: « Services
d’approvisionnement et autres services écosystémiques dans les systemes agroforestiers,
interactions et compromis » et plus précisément dans la premicre tidche de cette partie:
« Caractérisation des services écosystémiques et interactions biophysiques et biologiques dans
les SAF ».

La premicre étude traitée dans la partie II, porte sur la minéralisation de 1’azote dans les sols de
différents systémes agroforestiers caféiers. La deuxieme étude (partie III), cible les transferts
d’azote entre une Légumineuse d’ombrage, Erythrina poeppigiana, les sols et les différents
compartiments des caféiers présents a proximité de I’arbre.






Partie 1. L’azote dans les SAF Caféiers (exemple du
Costa Rica)

Parmi les services €cosystémiques retrouvés dans les SAF, on peut noter I’'importance de la
régulation du cycle de 1’azote par les SAF. (Arana Meza, 2003) note par exemple I’importance des
résidus végétaux (litiere et débris d’élagage), ainsi que le choix de I’arbre d’ombrage et de sa
gestion (Fassbender, 1993 dans Arana Meza, 2003) dans le cycle de 1’azote (N). Nygren et al.
(2012) soulignent I’'importance des arbres ayant la capacité de fixer 1’azote dans 1’augmentation du
bilan azoté du systéme tout en compensant les exportations. Mungia et al. (2004) ’appuient et
montrent que cette fixation d’azote est associée au recyclage de 1’azote par ces résidus végétaux.
Les débris de Légumineuses se décomposeraient plus rapidement que ceux d’autres especes.

Enfin, Tully et al. (2012) ont montré que les processus biotiques et abiotiques sont aussi importants
que la gestion de 1’arbre d’ombrage dans la détermination des flux d’azote au sein de systémes
caféiers. De l1a I’intérét de connaitre la biologie des composantes du systéme et agir en conséquence.

I.1. Des interactions globalement mal connues

Les systémes agroforestiers caféiers souffrent cependant d’un manque de connaissances sur les
processus écologiques se déroulant entre ses composantes (CATIE, ASIC, Icafe, 2012). Ceci génere un
manque de crédibilité dans la démonstration visant a prouver que de tels systémes peuvent étre
¢conomiquement viables et assurer une production écologiquement intensive. Vaast et Harmand
(2002) soulignent par exemple que de nombreuses informations restent a préciser, notamment en
termes de gestion de 1’arbre d’ombrage. Aussi, les données existantes sont difficiles a extrapoler a
d’autres sites (van Oijen M. et al., 2009).

Du fait de leur plus grande complexité que les monocultures, les schémas de gestion des SAF
demandent une connaissance particulicrement détaillée des cycles biogéochimiques et des
interactions inter-composantes. Ces interactions influencent dans une large mesure la disponibilité
de la ressource (Swift et al., 2004). De nombreuses recherches ont été menées sur les besoins des
composantes dans les SAF mais fort peu se sont penchées sur I’effet des interactions
interspécifiques sur les stratégies d’allocation des ressources, notamment en termes de compétition
ou de facilitation. (Campbell, 2012).

La gestion de 1’azote est un élément clé dans les systémes agricoles puisqu’il est trés souvent, et
c’est le cas dans les systémes caféiers, I’élément limitant principal de la productivité (Carvajal, 1984
dans Arana Meza 2003). Or, bien que le cycle de I’azote soit théoriquement trés bien connu, la
réalité pratique est toute autre.

I.2. L'importance de mieux cerner le cycle de I'azote
Comment « bien » fertiliser sans connaitre le stock et la disponibilité en azote du sol ?

Dans le cas des SAF associant des especes légumineuses fixatrices d’azote, cette question est
difficile a appréhender car les especes arborées et leur gestion, comme I’importance des élagages ou
leur densité, peuvent clairement avoir un impact quant a la disponibilité de 1’azote dans le sol.
(Arana Meza, 2003)

Toutefois, parmi les mécanismes impliqués, deux processus important operent dans de tels
systemes : la fixation diazotrophe et la minéralisation de 1’azote du sol. En effet, les taux de
minéralisation peuvent étre différents selon les SAF caféiers. Les systémes racinaires des arbres
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notamment peuvent avoir des effets trés contrastés sur la nitrification comme [’ont montré
Andrianarisoa K.S. et al. (2010). Dans des cultures caféieres sous légumineuses ont ét¢ mesurés des
taux de minéralisation de 1’azote du sol plus élevés qu’en monoculture (Babbar et Zak, 1994 ;
Hergoualc’h et al, 2008).

De manicre générale, peu d’informations sont disponibles, permettant de modéliser le cycle de
I’azote dans les systémes agroforestiers, et en particulier les systémes a base de caféiers (Nygren et
al., 2012).

La réduction des intrants, notamment azotés et donc la limitation de la contamination de
I’environnement par les exceés azotés, est un des services écosystémiques offerts par les systémes
agroforestiers, ceci grace aux mécanismes de facilitation entre especes associées et a la capacité de
certains arbres de la famille des Légumineuses a fixer 1’azote. Cependant, afin d’optimiser ces
processus et limiter les compétitions, le choix de ’arbre d’ombrage ainsi que sa gestion sont des
¢léments clés (Fassbender, 1993 dans Arana Meza, 2003).

De la I’intérét de connaitre les interactions entre les composantes du systéme et agir en conséquence
pour limiter I’'usage d’intrants et les pollutions liées.

I1.3. Notions essentielles sur le cycle de I’azote

1.3.1. L’azote dans le sol

Cycle de l’azote

Le cycle biogéochimique de 1’azote comprend la circulation de cet élément minéral sous toutes ses
formes entre I’atmospheére, la biomasse, le sol, le sous-sol et les eaux. Il comprend les processus
biotiques internes au fonctionnement des végétaux terrestres ainsi que I’échange que ces derniéres
réalisent avec le sol et I’atmosphere.

Le cycle de I’azote dans le sol, tel que le définit, et I’illustre Coyne (1999) en figure 1, comprend
I’ensemble des transformations de 1’azote dans le sol.

Formes organiques et inorganiques.

L’azote du sol dit « organique » provient de la décomposition d’étres vivants mais aussi de la
fixation d’azote moléculaire (N,) par certains microorganismes. (Arana Meza, 2003)

L’azote dit « inorganique » est I’objet de notre étude. Il se présente sous forme d’ion ammonium
(NH4+), de nitrite (NO2-), de nitrate (NO3-), mais également sous forme de gaz : oxyde nitreux
(N,0), dioxyde d’azote (N202), diazote (N2), ammoniac (NH3) et autres gaz en faibles quantités.

D’apres Arana Meza (2003), la quantité totale conjuguée de NH4+, NO2- et NO3-, c'est-a-dire
I’azote disponible, pour les plantes dans le sol est de I’ordre de 2% a 5% de 1’azote total du sol.






1.3.2. Les processus de transformation et de transfert de 1'azote
du sol

Minéralisation de ’azote

Le processus de minéralisation est le fait des microorganismes du sol qui, utilisant dans leur cycle
de vie I’énergie et les nutriments contenus dans la matiére organique, rejettent I’exces azoté sous
forme d’azote dit inorganique ou minéral, disponible pour les plantes. Ces processus
microbiologiques sont influencés par les propriétés physico-chimiques du sol telles que la
température, ’humidité, le pH et par la quantité et la qualité¢ des matiéres organiques (Myers et al.,
1994). Par exemple, un ratio C/N bas aurait tendance a favoriser le processus de minéralisation de
I’azote.

Le processus de minéralisation consiste en deux étapes décrites ci-dessous :

. —_— \H. —= \H- — NO- — NO:
N organique NH: == NH. e NO; — NO:
\ ) Nz
Ammonificaton ) Nurification
minéralisation

>
=

Le processus d’ammonification est dirigé essentiellement par des peptidases et des protéases
(Stevenson, 1986) qui transforment I’azote organique en ammoniaque. Ensuite, dans les conditions
adrobiques, survient la nitrification, impliquant les réactions de nitrosation puis nitratation, qui
conduit a la formation de nitrate, compos¢ final de la minéralisation. Harmand et al. (2007) notent
par exemple des valeurs de 0,2 a 0,9 mgN/kg/jour pour la minéralisation dans des SAF caféiers au
Costa Rica.

Fixation symbiotique de l’azote

La fixation symbiotique de 1’azote résulte de 1’association entre bactéries fixatrices d’azote et une
plante héte. L’exemple le plus connu est 1’association Légumineuse — Rhizobium, bactérie fixant
I’azote de D’air et formant des nodules directement sur les racines permettant ainsi un transfert
d’azote assimilable par la plante hote, en contrepartie de quoi I’hote fournit les glucides nécessaires
au fonctionnement de la bactérie.

Le potentiel de fixation d’azote des Légumineuses d’ombrage en caféiculture est souvent sous
estimé et sous utilisé (Nygren et al, 2012). Ainsi dans le cas de 1’Erythrine, la gestion telle que la
fréquence des élagages influent sur la nodulation et donc la disponibilité d’azote dans les
plantations (Nygren et Ramirez, 1995). Ces mémes auteurs notent une absence de nodulation durant
dix semaines apres 1’élagage total de I’arbre et dans ce contexte une fixation pouvant atteindre
60kg/N/ha/an. Cannavo et al (2013) montrent que la fertilisation élevée conduit a une faible fixation
d’azote (23 kg N/ha/an) par la Légumineuse d’ombrage (/nga densiflora).



arbre

Monoculture

d'ombrage caféiere (S) Erythrine (E) Casha (C) Terminalia (T)
Mode de Conventi | Organi
gestion Conventio onnel que
agronomique | Conventionnel nnel Organique Conventionnel | MC BO
(traitement) MC (SMC) MC (EMC) | BO (EBO) MC (CMC) (TMC) (TBO)
"formule complete" Résidus de
500kg/ha/an dont café (rameaux
engrais minéral et pulpes)
Fertilisation du | azoté 5 Idem Idem
sol 100kg/ha/an Idem SMC |tonnes/ha/an |ldem SMC SMC EBO
fertilisation du | Application Idem Idem
feuillage minérale Idem SMC | Non Idem SMC SMC EBO
contrdle des Herbicides et Idem Idem
adventices fauches Idem SMC | Fauches Idem SMC SMC EBO
contréle des Au cas par cas Idem Idem
maladies Fongicides Idem SMC Idem SMC SMC EBO
gestion de Idem Idem
I'ombrage NA 2 fois I'an | 2 fois I'an Idem SMC SMC EBO
Densités
(arbres par
hectare)
Plantations 312 ou
originales en 347 ou 312 ou 347
6*4 0 382 ou 382 139 139 139
Densités
approximative
s (caféiers par
hectare) <5000
Plantation en <5000 (morts
2*1 5000 5000 5000 5000 (morts) |)

Tableau 1 : Mode de gestion des parcelles

Source : CATIE, ASIC, ICAFE (2012)




Partie II. Influence de I'arbre d’ombrage et du
traitement sur la minéralisation dans les sols de
systemes caféiers.

I1.1. Introduction a I'’expérience

I1.1.1. Problématique de recherche

Dans la plupart des €cosystémes terrestres, la minéralisation et la nitrification de 1’azote sont les
processus impliqués dans I’apport d’azote minéral aux plantes (Andrianarisoa et al., 2010). De
nombreux facteurs environnementaux semblent directement impliqués dans le contrdle de la
nitrification et de la minéralisation de I’azote (Andrianarisoa K.S. et al., 2009).

Le fait que les arbres d’ombrage influent sur les niveaux de minéralisation et nitrification via de
nombreux processus dont la litiere végétale ou les exsudats racinaires (Subbarao et al., 2007) a été
amplement documenté par Andrianarisoa et al. (2010).

En effet, les racines des arbres peuvent avoir une influence forte sur les processus de transformation
de I’azote, ceci a travers la compétition pour ’ammonium avec les organismes nitrifiants ou 1’action
des exsudats sur I’activité microbienne. Au sein des SAF, les nutriments comme 1’azote pourraient
méme étre directement transférés de ’arbre vers la culture associée via les exsudats racinaires ou
les réseaux mycorhiziens sans passer par la voie de minéralisation des compos€s organiques issus
de I’arbre (Jalonen et al., 2012).

Suite a la baisse progressive de rendement observée depuis 2008 dans 1’essai agroforestier caféier
du CATIE, et ce, notamment dans les parcelles conduites en organique (De Melo E., 2013a), un
questionnement a été soulevé sur un possible contrdle biologique des processus de minéralisation et
de nitrification de 1’azote dans les sols, jouant conséquemment un role dans la nutrition azotée et le
rendement des caféiers. Ceci étant reli¢ au fait que la nutrition azotée est I’'un des éléments clé pour
la production caféi¢re (Vaast P., Harmand J.M., 2002). Babbar et Zak (1994) et Hergoualc’h et al
(2008) avaient par exemple déja noté des taux de minéralisation plus élevés dans les SAF caféiers
avec légumineuse qu’en monoculture caféicre.

Dans cette expérimentation seront évaluées 1) la minéralisation de 1’azote dans les sols de quelques
systemes agroforestiers 2) I’influence de 1’arbre d’ombrage sur la dynamique de I’azote du sol et sa
relation avec I’état azoté et les rendements des caféiers dans les parcelles étudiées.

La dynamique de I’azote du sol est-elle reliée a la nature et/ou a la gestion du systéme
agroforestier ?

I1.1.2. Objectifs de I’étude

Objectifs généraux

L’objectif général est de mettre en relation la dynamique de I’azote du sol avec le statut azoté et les
rendements des caféiers dans différents systémes caféiers. Il s’agit également d’identifier le role
des especes d’ombrage dans la mobilisation de 1’azote du sol et leur role sur le comportement du
caféier.
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Figure 2 : Localisation des parcelles agroforestiéres étudiées

Sources : De Melo (comm. pers.), Google maps (2013)



Objectifs particuliers

Evaluer le statut azoté du caféier (biomasse, teneur et contenu en azote de la biomasse) et sa relation
avec le rendement du caféier (production de fruits) dans des systémes caf€iers différant par 1’arbre
d’ombrage et/ou le mode gestion agronomique

Estimer les différences de taux de minéralisation et de nitrification de 1’azote du sol dans ces
différents systémes caféiers, et évaluer les relations entre taux de minéralisation et espéce
d’ombrage et entre taux de minéralisation et statut azoté ou rendement du caféier

Estimer ’effet de la croissance racinaire sur la minéralisation de 1’azote et inversement 1’effet
éventuel de la disponibilité en azote du sol sur la croissance racinaire.

I1.1.3. Hypotheses de I'étude

L’étude réalisée se base sur les hypothéses suivantes :

La minéralisation et la nitrification de 1’azote dans le sol est, du moins en partie, sous
I’influence des arbres d’ombrage et/ou de la gestion azotée.

Le développement racinaire des especes est un facteur de contréle de la minéralisation de
I’azote du sol.

Dans les systémes agroforestiers, les taux de minéralisation et nitrification sont directement
corrélables au statut azoté (teneur et contenu en azote de sa biomasse) et au rendement du caféier.

I1.2. Matériels et méthodes

I1.2.1. Localisation et description du site de I'étude.

L’essai au champ se déroule dans les 9,2 hectares de la plantation expérimentale du Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), situé dans la région de Turrialba,
Province de Cartago, Costa Rica. Le site de I’essai est localisé par 9°53°44°° de latitude Nord et 83
© 40.7 de longitude Ouest (CATIE, ASIC, ICAFE, 2012) a une altitude de 600 metres au dessus du
niveau de la mer (fig.2). Jouissant d’un climat tropical humide, le site connait une précipitation
annuelle moyenne de 3037 mm avec une température moyenne de 22°C. L’humidité relative
moyenne est de 89,6%. Les sols étudiés sont des sols alluviaux mixtes (Ultisols et Inceptisols) de
texture argileuse et de structure plus ou moins compacte.

Avant la mise en place en 2000 des systémes, les parcelles étaient plantées de canne a sucre ou
avaient un usage prairial. Actuellement, les systemes sont constitués primairement de caféiers
(Coffea arabica var. caturra) plantés tous les metres sur le rang, les rangs étant espacés de 2 metres
(1*2). Certaines parcelles sont conduites en monoculture caféiere ou « plein soleil » (pleno sol,
abrévié par la lettre S dans I’étude). Dans les autres systémes, les caféiers sont associ€s a une espece
d’ombrage : Erythrina poeppigiana (Por6), Terminalia amazonia ou Abarema idiopoda (Cashd).
Les arbres ont été plantés tous les 6 metres les uns des autres sur les rangs puis des éclaircies ont été
réalisées conduisant a réduire les densités (données dans le tableau 1 en verso précédent). Les
systémes agroforestiers sont subdivisés en deux modes de gestion agronomiques : une gestion
conventionnelle et une gestion organique. Les pratiques de fertilisation, de contrdle des adventices,
des maladies et des ravageurs sont présentés en annexe 1. Chaque systéme est répété dans trois
blocs, que 1’on a considéré dans notre étude comme non-indépendants.



Figure 3 : Erythrina poeppigiana en association avec des caféiers
Source : ['auteur




La fertilisation est réalisée dans 1’essai du CATIE via des apports sous formes d’engrais minéral,
d’excréments de gallinacées ou de pulpe de café selon les traitements. L’¢élagage des arbres est
réalisé en décembre et juin et la fertilisation en mai, aott et décembre (tableau 1).

I1.2.2. Présentation des especes étudiées
Le caféier

Le caféier (fig.3), Coffea arabica var. caturra, est un arbuste aux feuilles ovales vert foncé et fruits
ronds de 1 a 2 centimétres de diamétre mdrissant en sept mois environ, chacun d’eux contenant
généralement deux grains de café. Il est génétiquement différent des autres espéces de caféiers car il
a quatre chromosomes au lieu de deux. Le caféier arabica est souvent sensible aux parasites et aux
maladies et la résistance est I'un des principaux objectifs des programmes de sélection végétale.
Toutefois, la variété caturra a été principalement sélectionnée sur son meilleur rendement que la
variété Bourbon dont elle est issue. Le caféier arabica est cultivé dans toute I'Amérique latine et la
variété caturra est la plus répandue au Costa Rica. (Comité Francgais du Café, 2013)

Pour optimiser sa production, la plante nécessite un apport d’azote durant toute sa phase végétative,
notamment en périodes de fructification, floraison ou de production de nouvelles feuilles. (Osorio
Moreno, 2004)

Le Poro

L’Erythrine (fig.3) Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook, est un arbre de la famille des
Légumineuses (Fabacées) et a la sous famille Papilionacées. Se retrouvant du Guatemala a
I’Equateur, il pousse dans des conditions humides assez variées, bien que les Inceptisols et les
Ultisols lui soit préférables. La pluviométrie est un facteur limitant en particulier la durée de la
saison seche. Il est principalement appelé « Por6 » au Costa Rica et utilisé en association de cultures
pérennes. Bien que pouvant atteindre 20 a 30m de hauteur, il est régulierement étété a faible hauteur
dans les plantations de caf€iers.

Il est I’arbre le plus représentatif des SAF a base de caféiers au Costa Rica, et est apprécié comme
un arbre de service uniquement, offrant les opportunités suivantes :
- Sa production de biomasse aérienne importante, riche en azote et autres nutriments permet
un retour élevé de nutriments aux sols via les émondes. Grace a sa forte nodulation, il
possede une grande aptitude a fixer I’azote.
- Sacroissance rapide et son adaptation aux émondages fréquents permet d’ajuster ’ombrage
aux besoins des caféiers. (OFI-CATIEa, 2000)
La compétition pour les ressources entre I’Erythrine et les caféiers est fortement dépendante de la
gestion de I’association et des propriétés du sol. Cependant, la quantité de matiére organique
produite sur un an pourrait étre trois a quatre fois plus élevée en présence de I’arbre qu’en systeme
de plein soleil (Glover et Beer, 1994).



Figure 4 : Des Terminalia amazonia

Source : [’auteur

Figsure 5 : Abarema idiopoda en association avec Terminalia amazonia
Source : [’auteur




Le Terminalia

Le Terminalia (fig.4), Terminalia amazonia, appartient a la famille des Combrétacées. Son
extension géographique va du Mexique au Pérou et il est présent sur des sols trés divers. Le
Terminalia est essentiellement planté en peuplements forestiers monospécifiques ou rencontrés dans
les foréts secondaires dans lesquelles il est exploité. Ses propriétés physico-chimiques ont été
largement étudiées. (Solis Corrales M., Moya Roque R., -).

Principalement appelé roble coral ou amarillén au Costa Rica, il a été introduit dans les systémes
caféiers pour la production de bois d’ceuvre de trés bonne qualité¢ (Haggar et al., 2011). Il peut
¢galement étre utilisé dans des objectifs de stockage de carbone. Il est généralement planté a fort
espacement dans les SAF, du fait de son ombrage conséquent. (OFI-CATIEb, 2000). Bien que peu
d’informations existent sur 1’élagage de ces arbres, il est réalisé¢ au CATIE deux fois par an.

Le Casha

Le Casha (fig.5), Abarema idiopoda, appartient a la famille des Légumineuses (Fabacées) et a la
sous famille des Mimosacées. On le retrouve du Mexique au Panama dans les foréts nuageuses ou
semi décidues ainsi que dans les foréts tropicales humides a des altitudes inférieures a 1500m et est
particulierement adapté aux Ultisols ou Inceptisols. Il est planté seul ou en association. De haute
valeur commerciale, son bois est particulierement recherché pour ’artisanat. (OFI-CATIEc, 2000).

Il a été introduit comme arbre d’ombrage dans les SAF caféiers du fait de sa couronne haute et
compacte, la grande teneur en azote de son feuillage (Edilberto J.M.G., 2005), de sa large gamme de
sols de prédilection et de sa grande résistance aux aléas environnementaux.

I1 est peu commun dans les parcelles caféieres.

I1.2.3. Variables et déterminants du cycle de I’azote étudiés

Les variables étudiées sont :

- le mode de gestion agronomique (traitement) , caractérisé entre autres par la quantité et la nature
de I’azote apportée, tel que détaillé dans le tableau 1. Il s’agit des traitements MC et BO, aussi
appelés conventionnel et organique dans cette étude.

- I’arbre d’ombrage. 1l s’agit de Cashé (C), Erythrine (E) et Terminalia (T) ou ’absence d’arbre soit
la monoculture caféiére (S).

Pour chacune des parcelles présentées, caractérisées par le mode gestion agronomique (donc
I’apport azoté) et par I’espece d’ombrage (Cashd, Erythrine, Terminalia ou monoculture caféiere),
les variables suivantes ont ¢ét¢ analysées:

- Rendement en baies de café,

- Biomasse aérienne des caféiers,

- Teneur et contenu en azote de la biomasse aérienne des caféiers,
- Minéralisation de I’azote du sol en anaérobiose,

- Minéralisation et nitrification de 1’azote du sol en aérobiose,

- Développement racinaire dans des carottes de sol.
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Figure 7 : Schéma de la partie aérienne du caféier.
Source : (Khac E., 2012)




I1.2.4. Protocoles de terrain

Deux volets de I’expérience sont traités ici : premierement 1’estimation du statut azoté des caféiers
(biomasse et teneur en azote) puis I’incubation (aérobique et anaérobique) de sols, permettant
I’analyse de la minéralisation-nitrification, et de la colonisation racinaire en leur sein.

Les répétitions ont été réalisées a I'intérieur et dans des blocs différents. Cependant, du fait de la
proximité des blocs et de I’importance de la variabilité microclimatique, 1’effet bloc est ignoré.

I1.2.4.1. Biomasse aérienne et statut azoté des caféiers
I1.2.4.1.1. Base théorique de I'estimation de la biomasse

Biomasse des rameaux
Le procédé expérimental s’appuie des résultats d’Audebert (2011) et notamment des relations
allométriques établies pour les rameaux plagiotropes et orthotropes (cf. fig. 7).

D’apres cette étude, réalisée a la ferme d’Aquiares, sur un panel de 12 caféiers (780 rameaux
plagiotropes) et affinée ultérieurement par Fabien Charbonnier, doctorant, la biomasse des rameaux
plagiotropes peut s’estimer grace a 1’équation (1).

_yn a B
Bplagio - Zi:l k x Di X Li (1)
Ou:
Bypugio : Biomasse des rameaux plagiotropes en grammes.
D; : Diamétre a la base du rameau plagiotrope i en centimétres.

k, «etp : Parametres d’ajustement de 1’équation (k=0.03882845, 0=0.39717483 and f=0,97630786,
R?=0,98) (Fabien Charbonnier, comm. pers.)
L; : Longueur du rameau plagiotrope i en centimetres.

De méme, la biomasse des rameaux orthotropes peut s’estimer a partir de 1’équation (2).

n . .,
Bortho = .Zi=1 Li - Di*

2)
Ou:
Bortho : Biomasse du rameau orthotrope du rejet étudié.
i : Nombre de trongons du rameau orthotrope du rejet étudie
Li : Longueur du trongon i (cm)
Di : Diametre intermédiaire du troncon i (cm)
a : Coefficient de régression empirique (a = 0.00503375, N=150, R?=0, 99) (Audebert L., 2011)

Biomasse des ceps

Defrenet (2012) a montré une relation affine forte entre la biomasse des ceps et leur aire au collet.
L’équation (3) a en effet un coefficient de détermination (R?) de 0,88. C’est cette relation que I’on
utilisera pour estimer la biomasse des ceps, représentant 54% de la biomasse totale (Defrenet E.,
2012)

Bceep=35,18A + 172,76 3)
Ou:

Bceep : Biomasse du cep en grammes
A : Aire au collet' en cm?.

! Partie délimitant le tronc des racines
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Biomasse foliaire

L’estimation de la biomasse du compartiment « feuilles » du caféier a été réalisée en plusieurs
étapes. Dans un premier temps, 15 feuilles dans chaque parcelle étudiée ont été récoltées sur les
caféiers étudiés, choisis visuellement comme étant représentatifs de la parcelle.

Ces 15 feuilles représentatives ont été pesées, puis la biomasse foliaire du caféier étudié (ensemble
des rejets formant le caféier) a été calculée par I’équation (4) :

BM=N*m 4)
Ou
BM : Biomasse (en g.)

N : Nombre de feuilles du rejet
m : Masse moyenne (g) d’une feuille.

Sources : (1) (2) Charbonnier F., 2013 ; (3) Audebert L., 2011

11.2.4.1.2. Mesures de terrain

L’importance de choisir les compartiments étudiés

Le probléme principal dans 1’estimation du bilan azoté d’une espece végétale se trouve dans la
différence notable inter-organes en ce qui concerne le taux d’azote. Partant de 14, il est nécessaire
d’échantillonner I’ensemble des organes significatifs de la plante afin de connaitre leurs taux
respectifs d’azote, a savoir: les fruits, les feuilles, les rameaux (orthotrope et plagiotropes
considérés comme ayant les mémes teneurs en azote) et, éventuellement, les fleurs.

Dans notre étude, compte tenu du stade physiologique des caféiers et des données déja existantes, il
a ¢té choisi de récolter des échantillons de :

- Feuilles, considérées comme les plus représentatives de 1’état azoté du plant

- rameaux plagiotropes

- ceps

Choisir unité étudiée et sa localisation dans la parcelle

L’unité choisie pour I’expérience est le rejet. En effet, la diversité inter-parcelles des caféiers
empéche de travailler sur des caféiers « standards » car ils différent par leur taille moyenne et leur
nombre de rejets par cep notamment. Il est également nécessaire de juger au champ quels caféiers
sont représentatifs de 1’aire utile de la parcelle étudiée.

Ceux sélectionnés doivent totaliser 10 rejets pour ’analyse statistique et, si possible, étre dans une
zone d’ensoleillement intermédiaire. Le nombre de caféiers étudiés est alors de 3 a 6 selon les
parcelles (6 parcelles concernées par bloc: TBO, EBO, TMC, EMC, CMC, SMC), ce qui
représente 10 a 15 plants de caféiers par type de parcelle étudiée.
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Sur I’ensemble des caféiers de la parcelle :

- cinq échantillons de cinq feuilles chacun sont récoltés aléatoirement dans le feuillage des
différents caféiers.

- quinze autres feuilles sont récoltées sur les mémes plants pour estimer la masse foliaire
moyenne.

- Trois fragments de rameau plagiotrope d’ordre 1 sont prélevés sur trois des caféiers a 1’aide
d’un sécateur et dépouillés de ses feuilles et fruits éventuels.

- Trois carottes de cep sont réalisées grace a une tariere de Pressler. Les caféiers ayant un bois
relativement dur, certains échantillons ont €té récoltés a la scie.

Pour chaque caféier étudié:
- Le diametre au collet du cep est mesuré grace a un vernier.
- Le nombre de feuilles du caféier est compté.

Sur chacun des 10 rejets :

- Les diameétres — pris au milieu - et les longueurs des trongons des rameaux orthotropes sont
mesures.

- La longueur et le diameétre a la base des rameaux plagiotropes ligneux de chaque rejet sont
mesurés.

- Le nombre de feuilles est compté.

L’aire au collet puis la biomasse du cep sont estimés a partir du diamétre au collet mesuré sur le
terrain.

Les mesures des rameaux sont utilisées pour estimer les biomasses de chaque caféier via les
équations (1) (2).

L’analyse de la biomasse est faite a 1’échelle du caféier et non a I’échelle du rejet ou de la parcelle.

11.2.4.2. Etude de la minéralisation de I’azote du sol

I1.2.4.2.1. Base théorique

De nombreuses études ont été menées sur la minéralisation de I’azote, la plupart d’entre elles aient
¢été réalisées en conditions de laboratoire. Cette technique, consistant en 1’incubation de carottes de
sols dans des résines perméables permettant une détermination de la minéralisation pour un temps
donné, ne tient pas compte de I’apport d’azote di a la décomposition des litieres aériennes et
racinaires ni d’autres variables comme la saison ou I’humidité des sols.

Cette incubation de sol au laboratoire ou au champ fournit néanmoins un niveau d’expression de
I’activité des organismes minéralisateurs et nitrifiants dans les conditions environnementales
favorables a I’expression de cette activité et permet ainsi de comparer des systemes entre eux
(Andrianarisoa, 2009).

Notre étude de minéralisation de l’azote au laboratoire consiste 1’incubation (aérobique et
anaérobique) de sols prélevés directement dans les différents systémes ainsi que de carottes de sols
ayant été transférées d’un systéme a un autre et laissées en place pendant 3 mois. La colonisation
racinaire et ’humidité est également mesurée dans ces échantillons
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11.2.4.2.2. Mesures de terrain

Définir le lieu de ’étude et la manipulation

L’étude est réalisée dans la surface utile des parcelles étudiées abréviées EBO (Erythrine
organique), TBO (Terminalia organique), CMC (Casha conventionnel), EMC (Erythrine
conventionnel), SMC (Monoculture conventionnel) et TMC (Terminalia conventionnel). Elle est
définie de maniere a étre représentative de la parcelle, en évitant les effets de bordure.

La durée de I’essai est de trois mois, de mars a juin 2013, soit initiant quatre mois environ apres
I’¢lagage des arbres (décembre) et s’étant terminée une semaine apres le second élagage (15 juin).
Dans 1’étude en conventionnel, quatre types de parcelles dans chacun des trois blocs sont étudiés.
Dans I’étude en organique, trois parcelles dans chacun des trois blocs sont étudiés.

Chaque répétition consiste en la réalisation de quatre (organique) ou cing (conventionnel) carottes
de sol dans I’horizon 0-10 cm, au milieu de ’interligne de caféiers. Ces carottes sont réalisées avec
une tariere racinaire au voisinage d’un arbre (ou d’un caféier en monoculture) correspondant a une
répétition.

La fertilisation de mai 2013 n’a pas été appliquée sur les carottes de sol.

Un schéma de 1’expérience est proposé en figure 8 pour le cas de I’Erythrine et du Terminalia et est
illustrée en figure 9. Le nombre de répétitions par type de parcelle est détaillé dans le tableau 2.

La carotte 1 n’est réalisée qu’a la fin de 1’étude. Elle est la référence correspondant a un sol non
perturbé, non transféré, et prélevé pour mesurer directement les potentiels de minéralisation et
nitrification du systéme.

La carotte 2 correspond a un sol perturbé. Elle est faite a ty. La carotte est extraite du sol avant
d’étre remise au méme endroit. Elle est alors enveloppée dans un filet dont la maille a une taille de
2,2 * 1,5 cm laissant passer les racines, les microorganismes et les solutions du sol. Elle est mise en
place pour une durée de trois mois. De la méme maniére, les autres carottes : 3, 4, et aussi 5 dans le
cas des traitements « conventionnel », sont transportées jusqu’a I’emplacement réservé dans un des
autres systémes ¢tudiés. A la fin de ’expérience, au 15 juin 2013, les carottes de sol sont extraites
du sol en prenant garde de couper les racines autour du filet et amenées au laboratoire.

Nous avons donc :

- En organique (EBO, TBO, SMC en comparaison), 90 échantillons de sol a analyser.
- En conventionnel (EMC, CMC, TMC et SMC), 192 échantillons.

Un protocole modifié pour répondre aux contraintes du laboratoire d’analyses

La quantité d’échantillons potentiels pour les analyses de minéralisation en aérobie et en anaérobie
demandant trop de travail et de matériel au sein du laboratoire d’analyses chimiques du CATIE
dans le temps imparti a ce stage, le nombre d’échantillons a du étre revu.

Le tableau 2, présente les analyses finalement réalisées pour les 18 parcelles (6 parcelles par bloc,
I’effet bloc étant ignoré). Les échanges de sol CMC-TMC et TMC-CMC ont tous été¢ omis. Nous
justifions ce choix principalement par le moindre degré d’usage des systémes Terminalia-caféier et
Casha-caféier.
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Parcelle Parcelles de transferts Nombre de répétitions pour | Nombre de répétitions pour
d’origine (destination) la minéralisation anaérobie la minéralisation aérobie
étudiée
CMC EMC CMC SMC + référence 6 6
EBO EBO TBO SMC + référence 6 8
EMC EMC CMC TMC SMC 6
+ référence
SMC |EMCCMCTMCSMCEBO TBO| Destination organique et Destination organique et
+ référence SMC: 8 SMC:6
Sinon 6 Sinon 9
TBO EBO TBO SMC + référence 6 8
TMC EMC TMC SMC + référence 6 6

Tableau 2 : Nombre d’analyses réalisées par type de parcelles

Ajout des sols

Scellage

Mise 2 I'imcubateur

Figure 10 : L’analyse de minéralisation en conditions aérobie




I1.2.5. Protocoles de laboratoire

I1.2.5.1. Statut azoté des caféiers

Les échantillons préalablement définis sont broyés au broyeur a bille durant cinq minutes en ce qui
concerne les feuilles et les rameaux et dix minutes en ce qui concerne les ceps. Les broyats sont
ensuite mélangés pour obtenir un total de 54 échantillons (3 compartiments, 6 traitements, une
répétition dans chaque bloc). Pour chaque parcelle étudiée (18 au total), les échantillons sont
composites de :

- cinq répétitions pour les feuilles.

- trois répétitions pour les ceps et rameaux.

Les broyats sont ensuite transformés en un mélange de gaz (oxydation compléte de I’échantillon a
1800°C) grace a un réacteur de haute température. Les gaz formés sont séparés a travers une
colonne chromatographique selon leur affinité avec le gaz porteur. La colonne est reliée a un
détecteur de conductivité thermique. L’ensemble des opérations est réalisée dans un analyseur
automatique de carbone et d’azote de type Analyseur Thermo Finnigan.

La minéralomasse est calculée en multipliant la teneur en azote de chaque compartiment (%N) par
sa biomasse (matiere séche).

I1.2.5.2. Etude des carottes de sols
I1.2.5.2.1. Minéralisation et nitrification
Minéralisation aérobique et nitrification de l’azote du sol (fig.10)

Pour cela, 25 grammes de sols environ issus de chacun des échantillons ont été pesés et entreposés
dans des gobelets en plastique scellés hermétiquement par du papier parafilm semi perméable pour
permettre I’échange gazeux. Ces gobelets ont été entreposés dans un incubateur a une température
de 27°C durant trois semaines.

L’humidité a été ajustée par ajout d’eau distillée jusqu’au poids originel chaque semaine pour
corriger les pertes en eau.

Tous les échantillons ont été analysés a 0 et 3 semaines. A 10 grammes de chaque échantillon sont
ajoutés 100 mL de KC1 4 2 mol.L". Le mélange obtenu est agité a une fréquence de 60Hz grace a
un agitateur électrique durant une heure puis centrifugées durant cinq minutes.

La solution est alors filtrée sur papier Whatmann n°5 (125mm) et analysée par une méthode de
distillation pour déterminer le contenu en ammonium et nitrate.

Les taux de minéralisation (M) et nitrification (N) par jour sont calculés via les formules (6) et (7)
(Weaver R.W. et al., 1994):

M= [(NHs'sinat- NHa siniiaty + (NO3 a1 = NO3 tniar) ] /21 (6)
N= (NO3-tf'mal - NO3-tinitia1)/2 1 (7)

Minéralisation anaérobique de ’azote du sol

L’analyse du potentiel de minéralisation de 1’azote du sol en anaérobiose est réalisée au laboratoire
d’analyses de sols du CATIE suivant un protocole légérement modifié d’aprés la méthode
d’incubation a 40°C durant sept jours de Anderson J.M. et Ingram J.S.l. (1995). Les échantillons de
sol sont amenés apres élimination des racines et une nuit en réfrigérateur au laboratoire.

Pour déterminer la teneur initiale en NH,", on insére 10 grammes de sol provenant de 1’échantillon
dans un conteneur en plastique de 100mL (A), puis on ajoute SOmL de chlorure de potassium (KCl)
a1 mol.L". Les échantillons A, une fois fermés hermétiquement a 1’aide d’un papier para film, sont
alors agités grace a un agitateur électrique a une fréquence de 60Hz durant 20 minutes.
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Racines Racines de | Racines de | autres
d'Erythrine | Terminalia | café racines
ER TR CR OR
EBO-EBO (0] N 0] 0]
EBO-SMC | N N 0] 0]
EBO-TBO N 0] 0] 0]
SMC-SMC | N N 0 0]
SMC-EBO | O N 0] 0]
SMC-TBO | N 0] 0 o
TBO-TBO N 0 0} 0]
TBO-EBO 0] N 0] 0]
TBO-SMC N N 0 0]
EBO (0] N 0] 0
TBO N 0 0} 0}
SMC N 0] 0] 0]
: potentiellement présent
N: présence impossible

Tableau 3 : Hypothéses de présence pour la colonisation racinaire.




IIs sont réfrigérés jusqu’a la fin de I’incubation du sol dans les conteneurs B. La teneur en eau de
I’échantillon de sol est mesurée parallelement.

Les taux en NH4' sont alors déterminés par distillation et le taux de minéralisation anaérobique est
calculé selon I’équation (5) :

M=NH; g - NH; A/7 (5)
Ou:
M est le taux de minéralisation anaérobique (mgN/gramme de sol/jour)

NH, " g est le taux d’ammonium mesuré dans le conteneur B
NH," 4 est le taux d’ammonium mesuré dans le conteneur A

Biais potentiels

Zuluaga Perez (2004) a observé pour la minéralisation aérobique de sols un taux de minéralisation
plus élevé durant la premiére semaine qu’entre la seconde et la cinquiéme semaine d’incubation et
pour tous les traitements. Cette différence peut étre due a 1’épuisement progressif du substrat.
Toutefois, les méme différences entre traitements ont été observées durant les deux périodes. C’est
pourquoi nous avons utilis¢ dans notre étude une seule durée d’incubation considérée comme
suffisante : trois semaines.

11.2.5.2.2. Protocole pour la colonisation racinaire

La colonisation racinaire est estimée par mesure de la biomasse de chaque type de racines présentes
dans les carottes de sol. Le tableau 3 décrit les racines potentiellement trouvables dans chaque type
de carottes.

En effet, nous partons de ’hypothése selon laquelle, apres trois mois, les racines fines de 1’arbre
présent dans la parcelle d’origine de la carotte ne peuvent se rencontrer.

Les racines sont extraites des sols, lavées puis triées. Elles sont ensuite mises a sécher dans un four
a 45°C durant trois jours. Elles sont enfin pesées avec une balance de précision a deux décimales.

CRW.TW exprime la colonisation racinaire, correspondant a la valeur rencontrée par I’équation (8).
Il en va de méme pour la colonisation racinaire par I’Erythrine (ERW.TW), le Terminalia
(TRW.TW), le Casha (CaRW.TW) et la colonisation racinaire totale (TORW.TW)

CRW.TW = masse séche de racines de café / masse seche de sol collecté (8)

I1.2.5.3. Analyses des données

Comme pour I’ensemble des analyses statistiques réalisées durant le stage, le logiciel R v. 3.0.1. a
¢té utilisé. Des tests Anova suivies de tests TukeyHSD ont été employés sur les résultats de
I’analyse de carbone et d’azote, sur les données issues de 1’estimation de la biomasse et sur les taux
de minéralisation et nitrification dans les sols. Les résultats sont considérés significatifs pour des p-
value < 0,05%.
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Rendements et propriétés chimiques des sols

Les propriétés chimiques des sols nous ont été fournies par le Dr. E. de Melo et correspondent a une
analyse réalisée en 2012. Les rendements (fig. 11) nous ont également été gracieusement transmis.

Les rendements sous Terminalia sont plus faibles que dans les parcelles avec d’autres arbres
d’ombrage ou sans arbre. On pourrait expliquer ces valeurs en postulant que cet arbre a un effet
allélopathique ou exerce une forte compétition sur les caféiers. Les parcelles EMC ont en moyenne
des rendements les plus proches de SMC, monoculture. Les parcelles EBO possédent de bons
rendements, notamment meilleurs que 1’association avec le Cashé en conventionnel.

Le rendement moyen a été pris sur la période 2009-2012, I’historique de récolte fourni par le Dr. E
de Melo indiquant un changement important a partir de 2009 dans les rendements pour toutes les
parcelles. Un nombre d’années pair permet de respecter l’alternance de rendement bisannuel
observé pour les années antérieures.

I1.3. Résultats

I.3.1. Biomasse et statut azoté des caféiers

I1.3.1.1. Biomasse aérienne des caféiers.

L’analyse statistique montre que les caféiers des parcelles TBO ont une biomasse (688 grammes —
masse seche) significativement inférieure aux caféiers de toutes les autres parcelles sauf CMC
(1265 grammes). On remarque également, a 1’analyse de la biomasse (fig. 12 ou annexe 3), que les
caféiers des parcelles CMC (caféiers sous ombrage de Cashd, en conventionnel) ont une biomasse
inférieure aux caféiers des parcelles SMC (monoculture en conventionnel) (2085 grammes en
moyenne) seulement. Tous les caféiers des autres parcelles ont des valeurs de biomasse aérienne
moyenne semblables.

En termes de biomasse aérienne globale, on peut noter des écarts-types importants pour les 18
parcelles étudiées, dénotant une grande diversité de biomasse parmi les caféiers échantillonnés.

On peut observer une tendance (non validée par une anova suivie d’un test TukeyHSD) a une
biomasse des caféiers croissante TBO< CMC < TMC < EBO < EMC < SMC.

Une relation affine existe entre la biomasse des feuilles et le rendement (R* de 79%). La biomasse
des caféiers est en effet corrélée positivement avec la moyenne de rendement en baies de café sur la
période 2009-2012 (anova, p-value de 2,2 107'%). Séparément, I’anova confirme, avec une p-value
de 10” dans le traitement organique et de 107'° dans le traitement conventionnel.

Il apparait que le développement des plants de caféiers pourrait étre influencé défavorablement par
le niveau d’ombrage plus élevé en CMC (Casha conventionnel), TMC (Terminalia conventionnel)
et TBO (Terminalia organique). Le caféier se comporte apparemment mieux sous Erythrine en
organique (EBO) que dans les trois types de parcelles précédentes.
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Figure 13 : Moyenne de la teneur azotée de trois compartiments du caféierl
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Figure 14 : Minéralomasse azotée moyenne de deux compartiments des caféiers dans les
parcelles étudiées

' Pour EBO et TBO : de nouvelles mesures tendent 4 confirmer des erreurs (corrigées - avec succés au vu des
nouveaux résultats - par choix arbitraire) dans les résultats présentés. Une valeur encore moindre de
minéralomasse azotée est a attendre pour TBO. Les conclusions ne changent pas.



I1.3.1.2. Teneur en azote des caféiers

L’analyse de la teneur en azote des caféiers (fig. 13 et annexe 2) ne montre aucune différence entre
les parcelles pour les branches (b) et les ceps(c), avec des valeurs comprises respectivement entre
0,98% et 1,39% et entre 0,98% et 1,55%.

En ce qui concerne le taux d’azote dans les feuilles (f), les parcelles TBO (caféier sous Terminalia,
en traitement organique) présentent significativement la valeur la plus faible avec 2,09%. Les
parcelles EBO (sous Erythrine, en organique) ont en moyenne un taux (2,13%) significativement
inférieur aux parcelles du traitement conventionnel (2,91% en moyenne), sauf en ce qui concerne
TMC avec 2,67%. Ceci implique que le traitement organique présente des valeurs d’azote dans les
feuilles plus faibles qu’en conventionnel.

I1.3.1.3. Minéralomasse azotée des caféiers.

On remarque (annexe 4) que la plus grande minéralomasse azotée est retrouvée dans les ceps,
possédant généralement la biomasse la plus importante. Cependant les ceps présentent des valeurs
de minéralomasse azotée trés variables et ne sont pas considérés comme des indicateurs de
production annuelle.

La minéralomasse est corrélé avec la biomasse a 62%. On retrouve globalement (fig.14 ou annexe
4) les tendances observées précédemment pour la biomasse. Les parcelles Casha en conventionnel
(CMC) et Terminalia, en conventionnel (TMC) ou organique (TBO) possedent une plus faible
minéralomasse azotée (feuilles ou branches) que tous les autres types de parcelle étudiés, avec
respectivement une minéralomasse foliaire de 2,46g/plant, 2,17g/plant et 0,21g/plant contre
5,18g/plant au maximum pour la parcelle EMC (Erythrine conventionnel).

La minéralomasse est corrélée au rendement (87%). Ce qui explique le plus la minéralomasse est la
biomasse aérienne, avec une corrélation de 98%, bien au-dela de la corrélation avec la teneur en
azote des feuilles (67%).

17



Correlacion de Pearson: Cosficientes\probabilidadss

Tasa mineralizacidn anaerd,. taux de minéralisation aér.. taux de nitrification/ jou.. CRW/TW ToRW/TW

Tasa mineralizacidn anaerd.. 1,00 0,00 0,00 2,7E-04 1,1E-03
taux de mineralisation aér.. 0,54 1,00 0,00 0,01 1,0E-03
taux de nitrification/ jou.. 0,51 0,93 1,00 0,06 2,5E-03
CRII/TH -0,27 -0,18 -0,13 1,00 0,00
ToRW/TH -0,25 -0,24 -0,22 0,53 1,00

Tableau 4 : Table de corrélation entre cing variables étudiées
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Figure 15 : Relation entre le taux de minéralisation aérobie et le taux de nitrification pour
Densemble des carottes

Echanges vers les parcelles

Taux (mgN/kg/jour) CMC | CMCnd | EBO | EBOnd | EMC | EMCnd | SMC | SMCnd | TBO | TBOnd | TMC | TMCnd

488 | 522 | 42 29 | 564 | 98 2,5 1,7 39 44 531 | 562
taux de minéralisation anaérobique/jour | B B B BC B A C C BC C B B

taux de minéralisation aérobique/jour | 0,83A | 094A | 0,8A | 0,68 |084A | 1,07A | 0,58AB | 0,44AB | 0,48B| 0,39B |0,58AB | 0,73B
taux de nitrification/jour 0,79B| 092B |0,83A| 0,568 | 0,79A | 1,07A | 0,58AB | 0,43AB | 0,478 |0,36AB | 0,708 | 0,69B

A>B>C Majuscules : lecture en ligne

Tableau 5 : Valeurs des taux de minéralisation et nitrification et groupes de Tukey dans les
parcelles de destination et dans les carottes de référence (*nd)




I1.3.2. Etude de la minéralisation

A la lecture de I’analyse de corrélation (type Pearson) entre les principales variables d’intérét
(tableau 4), il apparait que les taux de minéralisation anaérobique, aérobique (R?=0,65 entre ces
deux derniers) et de nitrification (99% entre ces deux derniers) sont corrélés entre eux, de meilleure
maniére dans les seules carottes de référence que dans I’ensemble des carottes (R? =0,3 entre les
deux premiers taux). Des résultats comparables ont été obtenus dans d’autres études (Moore et
Dalma, 1997).

Les taux de minéralisation aérobique et de nitrification sont positivement et fortement corrélés avec
un ratio proche de 1:1 (fig.15) , d’autre part la nitrification représente plus de 90% de la
minéralisation aérobique pour toutes les parcelles et méme 100% pour EMC, ce qui signifie que le
processus de nitrification est tres efficace. En raison de cette forte corrélation, les effets observés
des différents traitements sur la minéralisation aérobique et sur la nitrification ont les mémes
tendances, nous ne présenterons donc que les résultats liés a la minéralisation aérobique.

I1 est a noter que la minéralisation aérobique est corrélée avec la quantité d’azote minéral dans le
sol, ce qui signifie que ces concentrations peuvent étre un bon indicateur des taux de minéralisation.

Le tableau 5 résume les valeurs moyennes des taux de minéralisations et nitrification pour les
parcelles de destination et les carottes de référence (*nd).

Pour les deux taux de minéralisation, les carottes de référence pour les six types de parcelles
¢tudiées appartiennent au(x) méme(s) groupe(s) de Tukey que la moyenne des taux dans les
carottes dans les parcelles « destination » correspondantes (sauf pour la parcelle EMC). Ceci montre
1) le faible effet de la perturbation des sols sur la minéralisation 2) le fort effet « parcelle de
destination » dans les transferts de sols. Pour le cas de I’Erythrine, il apparaitrait qu’un autre facteur
soit fortement impliqué.

En ce qui concerne la minéralisation anaérobie, EMC a les plus forts taux (5,64mgN/kg/jour) et
SMC les plus faibles (1,7 a 2,5mgN/kg/jour). L’ordre, par groupes de Tukey, n’est pas retrouvé
pour les autres taux, ce qui montre que d’autres facteurs expliquent la corrélation globale entre les
processus du cycle de I’azote.
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AU TRAITEMENT
minéralisation anaérobique Moyenne
nette traitement
par jour CtMC EMC T™C SMC EBO TBO origine non perturbées
4,68 6,57 5,63
cMC Aa Aa X X X X A 522 B
5,07 4,73 533 4,57 479
E EMC Aa Aa Aa Aa X X AB 9,80 A
s 5,65 5,40 38 4,9
iu T™MC X Aa Aa Ba X X AB 5,62 B
g 6,38 5,20 1,73 3,71 2,98 3,61
5 SMC X Aa Aa Ch Aab Aab B 2,928
a 3,04 3,08 422 3,68
EBO X X X Ca Aa Aa B 2,928
2,73 5,40 4,45 412
TBO X X X BCh Aa Aab AB 4,388
Moyenne traitements 4,88 5,64 5,31 2,5 4,2 39
destination b b b c b bc
Minuscules : lecture par lignes Majuscules : par colonnes
X : non réalisé non perturbées : carottes de référence
A>B>C (*nd) : valeurs de référence dans les parcelles correspondantes

Tableau 6 : Valeurs des taux de minéralisation anaérobique et groupes de Tukey dans les
sols trois mois apreés le transfert, et dans les sols de référence.




I11.3.2.1. Minéralisation anaérobique de I’azote du sol

Les carottes de référence correspondent au sol non perturbé au préalable et issu directement des
peuplements avant mise en incubation au laboratoire. L’analyse de ces carottes de référence indique
un plus fort potentiel de minéralisation de I’azote sous Erythrine en conventionnel (EMC)
(9,8mgN/kg/jour) que dans les autres parcelles qui ne different pas significativement entre elles
(Tableau 6).

En considérant la moyenne des peuplements de destination, EMC a également les plus forts taux de
minéralisation (5,64mgN/kg/jour), toutefois non différents significativement des parcelles
Terminalia conventionnel (TMC), Cashé conventionnel (CMC) et Erythrine organique (EBO). La
destination « monoculture conventionnel » (SMC) présente significativement les plus faibles taux
(2,5mgN/kg/jour) (Tableau 6). La destination « Terminalia organique » (TBO) occupe une position
intermédiaire (2,5mgN/kg/jour)”.

En prenant I’ensemble des échantillons, la parcelle de destination SMC a significativement un taux
de minéralisation anaérobique plus faible que les autres parcelles avec une valeur de
2,5mgN/kg/jour contre des valeurs comprises entre 3,9 (TBO) et 5,64mgN/kg/jour (EMC).

En se limitant aux carottes de sol dont le traitement de destination est 1’organique, le taux de
minéralisation anaérobique est toujours dépendant de la destination et on conserve le méme ordre
que précédemment avec le plus fort taux dans EBO, le plus faible dans SMC, et TBO occupe une
position intermédiaire (anova, p-value de 0,01).

Les valeurs sur la diagonale, correspondant aux carottes ayant la méme parcelle d’origine et de
destination ne sont pas significativement différentes des carottes de référence (méme pour EMC,
ceci di a la déviation standard importante) sauf dans le cas de la monoculture (SMC) ou la valeur
de référence est plus élevée (2,92 >1,73 mgN/kg/jour).

Globalement les traitements d’origine ne montrent pas d’effet sur le taux de minéralisation quand
les traitements de destination sont regroupés (Tableau 5). Néanmoins la meilleure analyse a faire
concerne la destination SMC (Monoculture conventionnel) qui recoit pratiquement tous les
traitements d’origine ; dans ce cas la supériorité de 1’origine EMC (donnée par les carottes de
référence) est conservée dans les carottes transférées depuis 3 mois avec le plus fort taux de
minéralisation de 4.57 mg N/kg/jour. Le peuplement d’origine Cashd conventionnel (CMC)
transféré uniquement dans CMC et EMC montre également un fort taux de minéralisation (Tableau
6).

? La différence de groupe vient donc de la variabilité des valeurs.
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AU TRAITEMENT
Moyennes
Traitements
minéralisation aérobique nette/jour cMmC EMC T™C SMC EBO TBO origines | non perturbées
0,96 0,82 0,94
cMC Aa 0,88Aa X 0,62 ABa X A A
0,78 0,50 0,90 0,73 1,07
E EMC Aa 0,74Aa A Aa X A A
g 0,64 0,50 0,64 0,73
= T™C X 0,78Aa Aa Ba X A B
i 0,77 0,61 0,39 0,68 0,62 0,44
'5 SMC Aab 1,00Aa Aab Bb Aab 0,48Ab A B
o 0,56 0,60
EBO X X X 059ABa | 0,61Aa | 048Aa A AB
0,72 0,39
TBO X X X 054ABb | 1,13Aa | 0,49Ab A B
0,8
Moyennes traitements de destination| 0,83 a 0,84a 0,58ab | 0,58ab 0,44 b

Minuscules : lecture par lignes

X : non réalisé
A>B>C

Majuscules : par colonnes
non perturbées : carottes de référence

(*nd) : valeurs de référence dans les parcelles correspondantes

Tableau 7 : Valeurs des taux de minéralisation aérobique et groupes de Tukey dans les sols

trois mois apreés le transfert, et dans les sols de référence.

CMC| EBO |EMC|SMC | TBO | TMC
parcelle nd | nd | nd | nd | nd | nd |[CMC|EBO|EMC |SMC|TBO|TMC
min. aérobie/ nitrification | 0,98 | 0,93 1{0,98|0,92|0,95| 1,00|{0,93| 0,92| 0,99| 1,00| 1,00

nd : carottes de référence pour les parcelles
Tableau 8 : Valeurs du ratio entre les taux de minéralisation aérobique et taux de

pourcantage (en % de 13 masse de sol prélevée

nitrification dans les carottes de référence (max=1)
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\

0.030
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Figure 16 : Colonisation racinaire dans les carottes de sol en fonction de la parcelle

d’origine




I11.3.2.2. Minéralisation aérobique de I'azote du sol

On peut tout d’abord rappeler que le ratio nitrification/minéralisation aérobique est assez proche de
100% (tableau 8), ce qui signifie que quasiment tout le NH," produit est transformé en NOs™. Cette
forte capacité nitrifiante du sol traduit un faible contrdle sur la nitrification dans les différents
traitements étudiés.

L’analyse des carottes de référence (non perturbées) (derniére colonne du tableau 7) montre des
taux de minéralisation aérobique de 1’azote significativement plus élevés sous les légumineuses
d’ombrage, a savoir dans I’ordre décroissant Erythrine et Casha en conventionnel (EMC et CMC),
que sous Terminalia (TMC et TBO) et monoculture (SMC) (anova, p-value de 10™). Le traitement
Erythrine en organique (EBO) a un taux intermédiaire et n’est pas différent des deux groupes
précédents.

L’analyse de la moyenne des parcelles de destination (derniere ligne du tableau 7), confirme les
résultats précédents, a savoir que Casha et Erythrine dans les parcelles de destination conduisent a
de plus hautes valeurs de minéralisation (respectivement pour CMC, EMC et EBO de 0,83, 0,84 et
0,8mgN/kg/jour) que le Terminalia (0,44 et 0,58mgN/kg/jour) ou 1’absence d’ombrage
(0,58mgN/kg/jour).

Cet effet des 1égumineuses sur la minéralisation aérobique confirme les observations moins nettes
obtenues pour la minéralisation anaérobique.

Les valeurs de minéralisation aérobique dans les carottes de référence et perturbées (pour la parcelle
de destination) ne sont pas significativement différentes. Au sein des carottes de sol dont le
traitement de destination est le conventionnel, le taux de minéralisation aérobique est expliqué par
I’arbre dans la parcelle de destination (anova, p-value de 1,67 10™'%) et est relié¢ au rendement (p-
value de 8,23 10™). Dans les seules carottes de référence, les p-values sont de I’ordre de 107

Globalement les peuplements d’origine (moyenne) ne montrent pas d’effet significatif sur le taux de
minéralisation quand les parcelles de destination sont regroupées (avant derniére colonne du
Tableau 7). Néanmoins ’analyse de la destination SMC (Monoculture, conventionnel) qui regoit
tous les traitements montre la supériorité de I’origine Erythrine (EMC) significativement différentes
des origines Terminalia (TMC) et SMC.
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AU TRAITEMENT
colonisation racinaire café (en % de non
la masse de sol collectée) cMC EMC T™C SMC EBO TBO perturbées
6,60 E-05 1,15E-03 1,45E-03 5,32E-04
CcmC Ba Aa X Aa X X B
5,52E-04 1,95E-04 1,61E-04 3,15E-04 1,78E-04
E EMC Aa Ba Aa Aa X X B
§ 2,20E-04 5,70E-05 2,61E-04 2,74E-05
i TMC X Ba Aa X B
< 3,38-04 235E-04 | 3,64E-06 5, 82E-02 m
'5 SMmC ABa Ba Aa Aa A
a) 6,43E-03 !E%FE
EBO X X X Aa
1,56E-03 3,23E-04
TBO X X X Aa B

Tableau 9 : Valeurs des taux de colonisation racinaire du caféier et groupes de Tukey dans

les sols trois mois apreés le transfert, et dans les sols de référence.

AU TRAITEMENT
colonisation racinaire totale
(en % de la masse de sol collectée) |  CMC EMC ™C SMC EBO TBO non perturbées
8,47E-04 | 1,33E-03 1,51E-03 1,13E-03
cMC Aa Aa X Ba X X B
E 3,49e-04 | 7,15E-04 | 6,74E-04 | 3,15E-04 3,26E-04
g EMC Aa Ba Aa Ba X X B
w 4,68E-04 | 955E-04 | 3,64E-04 9,00E-04
§ ™C X Ba Aa Ba X X B
- 398E-04 | LI3E03 | 8,23E04 W 8 38E-0
a SMC Ab Bb Ab A ab A ab) A
6,42E-02 %]E:E 1,20E-01 3,89E-0
EBO X X X A a A A3 AB
5,435-02 7,095-02 7,02E-02 m
TBO X X X AB 3 A3 Aa A

Tableau 10 : Valeurs des taux de colonisation racinaire totale et groupes de Tukey dans les

sols trois mois apres le transfert, et dans les sols de référence.

Groupes de Tukey

Minuscules : lecture par lignes

En noir : > 10

Majuscules : par colonnes
En gris : > 107

A>B>C
normal : 107<x<107°




I1.3.3. Colonisation racinaire

Cas du caféier

En ce qui concerne la colonisation des carottes de sol par les racines du caféier, une analyse de type
anova montre qu’elle est reliée a la parcelle de destination et d’origine indépendamment, mais aussi
a leur interaction, ceci dans les traitements de destination organique et conventionnel.

On remarque, a la lecture du tableau 9, que seule la carotte de référence correspondant a la parcelle
SMC possede une colonisation racinaire du caféier supérieure aux autres parcelles de destination.
La figure 16 montre que la parcelle d’origine CMC conduit tendanciellement a de plus grandes
colonisations racinaires que dans les autres origines. Il faut noter que I’origine CMC montre une
tendance a favoriser un taux de minéralisation de 1’azote élevé.

On remarque également, sur la diagonale, que les carottes replacées dans le méme traitement ont
des valeurs de colonisation proches des carottes de référence correspondantes (sauf TBO).

Cas de ’ensemble des racines

La colonisation racinaire totale (tableau 10), c'est-a-dire la somme des racines d’arbres, des autres
racines et des racines de caféiers, est, selon une analyse anova, dépendante indépendamment de la
parcelle d’origine et du traitement de destination, pour les traitements de destination organique et
conventionnel.

Les carottes de référence ont également peu ou prou les mémes taux de colonisation racinaire que
les carottes dont la parcelle d’origine et de destination est la méme (cellules de la diagonale).

Une tendance a I’envahissement par les racines du Terminalia a été constatée dans le cas de TBO au
détriment des racines du caféier (fig. 17) mais aussi TMC. Il se peut aussi que les racines de caféier
retrouvées pour les transferts SMC-TBO soient en en fait des racines mortes puisque la parcelle de
destination TBO conduit pour les autres transferts a une colonisation racinaire du caféier faible.
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Fraction de masse racinaire en fonction des transferts ayant comme
destination le traitement TBO

BO MC

made.gestion.destnation

Figure 18 : Colonisation racinaire totale en fonction des traitements de destination
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Comparaison entre traitements

Dans les parcelles de destination, on observe une plus grande colonisation racinaire totale dans le
traitement (mode.gestion.destination dans la figure 18) organique que dans le traitement
conventionnel. Ceci est expliqué par une plus grande colonisation des racines d’arbre, des caféiers
mais aussi des « autres » racines, qui correspondent aux herbacées plus répandues en mode de
gestion organique.

Comparaison entre arbres d’ombrage

En raison de la grande variabilité des résultats, il n’est pas possible d’obtenir de différence
significative entre especes a ’intérieur de chacun des modes de gestion. Néanmoins on observe en
général que les carottes de sol dont I’arbre d’ombrage dans la parcelle de destination est le
Terminalia sont moins colonisées par les racines de caféiers, d’autres racines que les carottes de sol
provenant des Iégumineuses. On peut supposer que les racines de Terminalia, fortement retrouvées,
exercent une forte compétition.

I1.3.4. Lien avec et entre les valeurs de minéralisation et
colonisation racinaire.

La biomasse aérienne, la teneur en azote du feuillage et le rendement sont corrélés positivement
P N 4 . . ’ .y
avec une p-value inférieure a 10™ dans I’ensemble des parcelles de destination étudiées.

Le rendement n’est pas expliqué par les taux de minéralisations aérobique ou anaérobique (one-way
anova, p-value > > 0,05%). La minéralisation (anaérobique seulement) n’est significativement
reliée a la biomasse aérienne que dans les carottes de référence.

Les taux de minéralisation (aérobique et anaérobique) ne sont toutefois pas corrélés au statut azoté,
défini par la minéralomasse aérienne en azote (calculée via la multiplication de la biomasse
adrienne par les teneurs en azote). Ceci voudrait signifier que la minéralisation du sol n’est pas
I’élément le plus déterminant dans la création de biomasse et 1’allocation d’azote du sol au caféier.

D’autre part, la colonisation racinaire du caféier est négativement corrélée avec le taux de
minéralisation anaérobique et le taux de minéralisation aérobique. Le taux de nitrification n’est pas
significativement corrélé avec cette variable (p-value de 0,06).

Enfin, le taux de nitrification (ou de minéralisation aérobique) et de minéralisation anaérobique est
corrélé positivement avec la colonisation racinaire totale. Dans les carottes de référence, la
colonisation racinaire totale, et celle du caféier, ne sont ni corrélées au rendement ni a la biomasse
acrienne dans les différents parcelles de destination. Elles ne les expliquent pas non plus (anova).

Ces deux taux de colonisation racinaire n’expliquent donc ni les rendements ni les valeurs de
minéralisation observés (anova), au contraire de notre hypothese de départ.
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I1.4. Discussion

I1.4.1. Des objectifs en partie atteints

Des résultats obtenus, nous pouvons répondre a la plupart de nos hypotheses et avons atteint en
partie nos objectifs :

La minéralisation, anaérobique et aérobique, de 1’azote dans le sol est, du moins en partie, sous
I’influence des arbres d’ombrage. Cependant, le développement racinaire des especes, caféiers
comme arbres d’ombrage, n’apparait pas comme un facteur déterminant de la minéralisation de
I’azote, au contraire des hypothéses et conclusions d’Andrianarisoa K.S. et al. (2010). S’appuyant
sur I’étude de Andrianarisoa K.S. et al. (2010), I’étude des microorganismes présents dans les
carottes pourrait a venir enrichir 1’analyse puisque des échantillons des carottes réalisées sont
conserves congelés.

Pour I’ensemble des traitements étudiés, biomasse aérienne, teneur en azote du feuillage et
. e, .. . , . N 4
rendement en baies sont corrélés positivement avec une p-value inférieure a 10™.

Les études de minéralisation anaérobique et aérobique montrent 1’effet positif des légumineuses
fixatrices d’azote, en particulier Erythrine, sur la minéralisation de I’azote du sol.

En revanche le Terminalia ne se différencie pas de la monoculture caféiere. L’éventuel effet
dépressif que pourrait avoir 1’arbre sur la minéralisation de 1’azote du sol n’a pas pu étre mis en
évidence dans cette étude. Néanmoins il apparait qu’a I’intérieur de chacun des modes de gestion
« conventionnel » et « organique » le Terminalia exerce une compétition pour I’azote sur le caféier
avec pour conséquence une réduction de la teneur en azote des feuilles du caféier. L’envahissement
des carottes de sols par les racines de Terminalia est un indicateur de la capacité compétitrice pour
les nutriments que peut avoir cette espece.

En revanche, d’autres indicateurs du statut azoté, comme la minéralomasse aérienne azotée, le
contenu en azote des feuilles, et le rendement du caféier ne sont pas reliés au taux minéralisation de
I’azote ni a la colonisation racinaire On peut notamment penser que le niveau d’ombrage qui peut
limiter la photosynthése (Cashd + Terminalia) et 1’azote issu de la fertilisation expliqueraient aussi
les différences de biomasse, minéralomasse et rendement en cerises du caféier.

I1.4.2. Quelques biais potentiels

Des biais liés au microclimat et aux sols

Le taux d’humidité a été mesuré de maniere ponctuelle le 28 mai 2013 dans 18 carottes provenant
du milieu d’un interrang de 1’aire utile des parcelles étudiées. Le poids frais et le poids sec (20
grammes initiaux pes€s apres €chantillonnage puis apres deux jours a 105°C) a été étudié. Cette
manipulation a permis de montrer des différences d’humidité entre les parcelles étudiées.
L’humidité pourra faire partie des variables environnementales explicatives.

Des biais liés a la végétation et au ruissellement

Bien que la litiere végétale ait été enlevée régulierement, il n’empéche que les mauvaises herbes
poussant au sein méme des carottes de sol ont pu influer sur les résultats, notamment en ce qui
concerne la colonisation racinaire ligneuse.
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I1.4.3. Les variables influant sur la minéralisation des sols reste a
déterminer

Edilberto (2005) a montré des différences d’apports en éléments minéraux via les résidus
d’émondage des arbres et de taille des caféiers dans les parcelles étudiées. 144,78kg/ha/an d’azote
seraient libérés par les émondes de I’Erythrine en conventionnel et organique contre seulement 0,60
pour le Terminalia, ce qui fait une différence significative. Cette valeur pour 1’Erythrine est proche
de la quantité¢ d’azote inorganique épandue dans les parcelles. Cet apport important d’azote
organique au sol dans les parcelles avec Erythrine peut expliquer & terme la plus forte
minéralisation de I’azote du sol et aussi les plus fortes teneurs en azote de feuilles de caféiers.
D’autre part, Duguet (2005) a montré - dans un autre écosysteme - que la teneur en maticre
organique des sols peut avoir une influence sur les taux de minéralisation.

Une premiére analyse succincte montrerait que plusieurs éléments minéraux dans la parcelle de
destination aient une influence sur les taux de minéralisation. Aucun modele mixte
(facteurs+variables)’ n’a été développé mais il semble que le cuivre soit un élément déterminant
dans I’explication des taux de minéralisation.

[1.4.4. Une manipulation a poursuivre malgré les difficultés de
comparaison

En ce qui concerne la minéralomasse azotée dans les parcelles, il faut garder en mémoire que le
nombre de caféiers est sensiblement différent — empiriquement — selon les parcelles. Une prochaine
¢tape sera d’estimer le nombre actuel de caféiers par hectare afin d’établir une biomasse de caféiers,
et par suite une minéralomasse azotée, moyennes a 1’hectare. Pour ce faire - et ce qui aurait peut
étre du étre considéré comme protocole- I’inventaire de la biomasse moyenne et du nombre de
caféiers aurait pu étre réalisé sur des placettes circulaires comme utilisées lors des inventaires
forestiers.

Concernant la minéralisation de I’azote et la colonisation racinaire, un effet du traitement d’origine
sur la minéralisation de 1’azote du sol transféré a été observé, en particulier pour les 1égumineuses,
trois mois apres le transfert de sol. Il serait intéressant de poursuivre 1’expérience pour identifier
correctement ’effet du traitement de destination.

Enfin, dépendamment des résultats de la modélisation, et ce appuyé par les premicres analyses
statistiques réalisées sur la relation entre les taux de minéralisation et les variables, il faut garder en
téte que cette ¢tude écologique a €té menée dans un environnement spatio-technico-temporel
particulier, comportant de nombreuses variables environnementales non reproductibles.

Le temps disponible en fin de 1’étude n’a enfin pas permis une modélisation explicative de la
minéralisation dans les sols, ce qui est une suite a donner a 1’étude.

3 Facteurs : origine/destination/traitement
Variables : éléments chimiques dans ces parcelles, humidité. ..
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Partie III. Expérience d’identification de transfert
d’azote dans un SAF Erythrine-caféier

II1.1. Introduction a I'étude.

III.1.1. Marquage au 15N

A partir des années 1970, les symbioses et mécanismes permettant la fixation d’azote par certains
arbres ont été¢ largement étudiées, notamment via des estimations de fixation au sein des nodules
racinaires. Cependant, les travaux de recherche orientés sur la fixation d’azote par les
Légumineuses arborées ont connu un déclin apres les années 1980 suite a la publication d’articles
estimant que cet apport d’azote n’était pas significatif dans le bilan azoté des SAF (Nygren et al.,
2012). Une réévaluation dans les années 2000 a suggéré une sous-estimation de cette ressource.
Nygren et al. (2012) suggerent que soient poursuivies les études quant a I’effet de la gestion des
systemes et des Légumineuses sur la fixation biologique de 1’azote en relation avec les fonctions
des SAF et les services écosystémiques fournis, dont le soutien a la production de la culture
associ¢e. De récentes ¢tudes suggerent en effet que I’insertion d’arbres fixateurs d’azote dans les
SAF peut augmenter les rendements, sans toutefois déterminer la contribution exacte du processus
de fixation a cette augmentation de production. Un manque de données existe sur ce point, de méme
que sur les modes de transfert de 1’azote entre arbres fixateurs et cultures associées.

Enfin, les dynamiques intra- et interannuelles de fixation et transfert d’azote restent un point obscur.
Les cycles des espéces présentes ainsi que la gestion de la parcelle (densité des especes,
amendements, ¢lagages) influent sur ces dynamiques d’apres plusieurs études (Nygren et Ramirez,
1995 ; DeMatta et al., 2007 ; Chesney et Nygren (2012) dans Nygren et al.,2012 ; Cannavo et al.,
2013).

Bien que la fixation d’azote ait pu étre estimée assez précisément dans certaines conditions,
I’existence ou non d’un transfert d’azote fixé par I’arbre d’ombrage a la culture est peu documenté.
Toutefois, dans des SAF caféiers au Burundi, Snoeck et al. (2000) dans Nygren et al. (2012), notent
des valeurs de 6 a 22% d’azote d’origine atmosphérique dans les feuilles du caféier.

Elle n’est notamment pas étudiée pour Erythrina poeppigiana, une Légumineuse connue pour sa
forte production de biomasse et aussi la plus utilisée dans les SAF caféiers au Costa Rica (OFI-
CATIEa, 2000).

Dans le cadre de ce stage, une expérience test a été réalisée afin de savoir si la méthode de
marquage du tronc de 1’arbre avec du °N était utilisable pour quantifier ce flux de transfert d’azote
de la Légumineuse vers le caféier. Une identification du flux et une évaluation de la méthode a pu
étre réalisée au cours de ce stage.

Aprés marquage du tronc de 1’Erythrine (séve xylémique) avec K'°NOs, il s’agissait d’évaluer 1) le
niveau de marquage des différents organes de I’Erythrine et des caféiers voisins pour en déduire un
transfert éventuel d’azote vers le caféier et 2) le transfert éventuel de "N vers le sol par le
pluviolessivat.
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Figure 19. Localisation de la parcelle étudiée, a la Finca Monte Claro
Sources : Baraér T. (2013), Google maps (2013)




Compte tenu de la dynamique de croissance rapide du houppier de I’espece apres taille et du cott
du K'°’NO;s utilisé pour le marquage de I’arbre, il est important d’estimer la quantité nécessaire de
K'°NO3 a injecter dans I’arbre sélectionné pour marquer les organes de ’arbre en particulier les
feuilles et les branches a un niveau donné. En effet, 1’utilisation de ces feuilles et branches
marquées dans des expérimentations ultérieures de décomposition a tout son sens pour évaluer la
libération d’azote des émondes restituées au sol et son devenir dans le systtme. Ainsi, dans cette
étude la croissance moyenne des branches de I’Erythrine a été mesurée sur trois mois afin d’estimer
la production de biomasse et la quantité d’azote accumulée.

I11.1.2. Problématique de recherche.

L identification et la quantification des transferts d’azote entre I’Erythrine et les caféiers est-elle
possible grdce a la technique de marquage du tronc de I’Erythrine au °N ?

I11.1.3. Objectifs

Objectif général

- Identifier I’existence de flux d’azote entre Erythrina poeppigiana, 1’arbre fixateur d’azote, et
la culture associée, le caféier.

Objectifs particuliers

- Déterminer I’abondance naturelle de '°N dans différents composantes du SAF, & savoir : les
feuilles vieilles et jeunes de I’Erythrine et du caféier, leurs racines fines, leurs troncs et
branches.

- Tester la méthode de marquage par injection de "N dans le tronc pour les Erythrines.

- Déterminer la quantité de K'°NO; nécessaire pour observer les flux au sein de I’Erythrine et
entre I’Erythrine, le sol et les caféiers.

- Mesurer la vitesse, I"homogénéité de la réallocation du '°N dans les organes des composants
du SAF cités ci-dessus.

II1.2. Matériels et méthodes.4

I11.2.1. Localisation et description du site d’étude - 15N

L’essai au champ s’est déroulé¢ a la finca Monte Claro, ferme de 350 hectares (fig.19). Les
productions agricoles sont la canne a sucre et le café. La parcelle dans laquelle une Erythrine a été
marquée se situe par 9° 54' de latitude Nord et 83° 38' de longitude Ouest. Sur cette parcelle, de
0,25ha, les caféiers ont été plantés a écartement de 1,5 m x 1 m. La densité d’Erythrine est de 170

arbres par hectare, qui sont émondés totalement deux fois par an. La parcelle regoit 60kg.N.ha'an™".

* Pour les caractéristiques des espéces étudiées, se référer a la partie I1.
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I11.2.2. Notions sur la méthode employée.

Différentes méthodes isotopiques sont utilisées pour évaluer les transferts d’azote et ont été testées
au cours des décennies précédentes. Ces méthodes appartiennent a deux catégories : méthodes dites
d’abondance naturelle et méthodes a enrichissement isotopique. Cette derniére catégorie comprend
les techniques de dilution, ou on introduit une forte concentration d’isotopes a un temps initial, pour
ensuite suivre la redistribution des isotopes dans le systéme.

La technique de dilution isotopique (marquage au >N) la plus couramment utilisée dans les essais
au champ est I’application des engrais azotés enrichis en >N (Rao A.V., Giller K.E., 1993 ; Chalk
P.M., 1985). Cependant, de nombreuses critiques ont été émises vis-a-vis de ces techniques de
dilution, notamment 1’impossibilité d’un enrichissement uniforme dans le substrat marqué. Par
rapport a cela, la méthode dite de 1’abondance naturelle est souvent recommandée, mais pas
toujours applicable (Nygren et al., 2012).

L’abondance naturelle n’est réalisable que dans certaines conditions (Snoeck et al, 2000).
Pratiquement, si le caféier proche de I’arbre a une composition isotopique intermédiaire entre le
caféier loin de 1’arbre et I’Erythrine, la quantification du transfert est réalisable. Dans le cas des sols
riches en argile du Costa Rica, cette méthode donne peu de résultats. La confrontation des deux
méthodes est parfois nécessaire (Bouillet et al, 2008 dans Nygren et al., 2012).

Ces méthodes consistent en I’estimation du pourcentage d’azote issu de 1’atmosphere (%Ndfa).

Le marquage au "N permet en théorie la qualification des transferts d’azote entre plante fixatrice et
plante non fixatrice d’azote.

L’injection de "°N dans les troncs a été expérimentée depuis les années 1990, notamment dans des
écosystemes forestiers, dans 1’objectif de tester une méthode plus pertinente dans la caractérisation
du cycle de I’azote (Swanston C.W., Myrold D.D., 1998 ; Petersson A., 2010). L’injection de
nitrate'’N dans la séve xylémique de I’arbre permet de marquer 1’azote de ’arbre aprés assimilation
du nitrate dans les feuilles puis d’évaluer a court terme le transfert direct d’azote via les exsudats
racinaires ou le réseau mycélien vers la culture associée.

Le transfert d’azote peut étre estimé en utilisant la formule (9) :

%N dérivé du transfert = (8N cagsier(0) — 8" Neagsier(t) / (8N catier(0) — 8" Nerythrine(t)) X 100
(9) (tiré de Jalonen et al., 2009)

0 : valeur initiale avant marquage t: valeur au temps t aprés marquage.

Le marquage de la maticre organique de I’arbre (partie aérienne et souterraine) permet aussi de
suivre au cours de sa décomposition, le transfert d’azote vers la culture associée (transfert indirect).
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II1.2.3. Protocole de terrain

I11.2.3.1. Mode opératoire du marquage

Pour le marquage, 6,66 g de poudre de K'’NOjs (soit 1g d’azote marqué) ont été dilués dans 500mL
d’eau distillée contenue dans une bouteille en verre.

Sur le tronc sont accrochées deux bouteilles en verre dont le bouchon, orienté vers le bas, sera
perforé de deux opercules auxquels sont reliés les tubes contenant I’eau. Celle du bas contient de
I’eau distillée afin de ne pas créer de cavitation lors de 1’afflux d’eau marquée dans le tronc. Celle
du haut contient 1’eau marquée.

Le tronc du Por6 est perforé grace a une perceuse munie d’une meche bois a une profondeur de 10
cm environ. Durant la perforation, de 1’eau distillée est apposée sur le tronc de maniere a ne pas
faire rentrer d’air. Le premier tube de la bouteille contenant 1’eau distillée est introduit dans le trou
de perforation. Le second tube est ensuite connecté a la seconde bouteille contenant le ’N-nitrate.
Le tube restant de la seconde bouteille permet ’entrée d’air par le haut. Les deux bouteilles sont
accrochées successivement sur le tronc de 1’arbre en amont de la perforation.

I11.2.3.2. Un échantillonnage régulier...

A intervalles réguliers (cf. tableau), un échantillonnage de différents organes des différentes
composantes de la biomasse, du sol et du pluviolessivat a été effectué. (cf. fig. 20, tableau 11, et
annexe 5)

Ont été récoltées :

- Jeunes et vieilles feuilles d’Erythrine, pour les quatre points cardinaux. Les jeunes feuilles
sont situées au plus a cinq nceuds de I’extrémité de la branche, les vieilles feuilles au-dela,

- Jeunes et vieilles feuilles de caféier, pour les quatre points cardinaux, sur le cercle 1
(caféiers les plus proches situés environ a 1m de 1’arbre) et ultérieurement le cercle 2
(caféiers situés a environ 3 metres soit la largeur de deux inter-rangs),

- Racines d’Erythrine, prises au pied de Iarbre,

- Racines de caféier, prises au pied de 1’arbre, pour les quatre points cardinaux, par carottage
sur 1’horizon 0-10cm,

- Pluviolessivats collectés sous le houppier de 1’Erythrine marquée (4 collecteurs) et sous une
Erythrine non marquée (2 collecteurs),

- Mais aussi branches, troncs, baies.
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Figure 21 : Schéma simplifié du fonctionnement d’un spectrométre de masse
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II1.2.4. Protocole de laboratoire

Préparation des échantillons.

Au laboratoire, les échantillons sont lavés (racines extraites des sols seulement), séchés dans un four
a 40°C pendant au moins trois jours puis broyés entre cinq et dix minutes selon les échantillons
dans un broyeur a bille avant d’étre entreposés dans des flacons.

Pour éviter des contaminations de "N entre échantillons, il est important lors des étapes de
préparation des ¢échantillons pour [’analyse de respecter un protocole précis. Une faible
contamination d’un échantillon non-marqué pourrait incorrectement indiquer un flux la ou il n’y en
a pas. Pour cette raison, on mesure en premier les échantillons potentiellement les moins marqués.

L’analyse au spectromeétre de masse ne nécessitant que quelques milligrammes de I’échantillon, des
sous-¢chantillons ont été pesés et emballées dans des capsules en étain. Afin de pouvoir convertir
cette masse en concentrations d’azote, les échantillons ont été pesés a haute précision sur une
balance a cinq décimales (10pg de précision) .

Principe du spectrometre de masse

Les composés organiques de 1’échantillon sont ionisés par bombardement électronique a 70Ev
(électronvolts). Un champ magnétique, généré par un électroaimant, va faire dévier les ions en
fonction de leur masse moléculaire. Le "N va étre moins dévié que le "N, plus 1éger. Le faisceau
d’ions est ensuite collecté par le détecteur (fig. 21). Les données recueillies permettent ensuite de
calculer le 8'°N de 1’échantillon grace a la formule (10) :

atom%“N_, —atom%"“N.,,
= 2t 2 T8 %100,

SISAs
0 A“’ s 15

atom% "Ny
(10)  (tiré de Jalonen et al., 2009)

I11.2.5. Analyse statistiques

Une Anova suivie d’un test TukeyHSD a été employée sur les valeurs de 8'°N de chaque
compartiment afin de comparer les valeurs de 8'°N retrouvées pour chaque date de marquage. Les
résultats sont considérés significatifs pour des p-value< 0,05%. Pour autant, le caractére binaire du
marquage (marqué/ pas marqué), en lien avec les objectifs visés ne nécessite pas, dans un premier
temps, cette analyse.
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II1.3. Résultats

I11.3.1. Identification des flux, validité de la méthode utilisée

I11.3.1.1. Abondance naturelle et marquage de I'Erythrine

Sur les figures 22 et 23, on observe avant marquage, le 26 février 2013, une valeur faible de 5'°N
retrouvée dans tous les compartiments récoltés et analysés. Cette valeur est considérée comme le
8'°N en abondance naturelle. Pour le caféier, les valeurs sont de 4,66%o pour les jeunes feuilles et
3,41%o pour le tronc. Pour I’Erythrine, le tronc présente une valeur d’abondance naturelle de
4,56%0, les branches de 7,6%o, les racines de 3,65%o, les vieilles feuilles de 3,78%o ; les jeunes
feuilles ont une valeur élevée de 14,51%o qui pourrait indiquer qu’il y ait déja eu un marquage.’ (cf.
annexe 5 pour les valeurs)

Pour les feuilles jeunes et vieilles, le tronc et les branches de 1’Erythrine, on observe un marquage
fort a partir du lendemain. En effet, des le 27 février jusqu’a quatre mois apres (soit le 21 mai), des
valeurs moyennes de 8"°N entre 500%o0 et 1000%o sont mesurées dans les feuilles. Durant toute
cette méme période, il n’y a pas de tendance claire vers une augmentation ou une baisse de valeur
8'°N, les feuillent restent fortement marquées. Néanmoins entre le 22 mai et le 21 juin on observe
une forte diminution de teneur en "N dans les feuilles jeunes qui indiquerait une dilution de
I’isotope. Cette tendance semble s’étre amorcée depuis le mois de mars et est également présente
dans les veilles feuilles.

Les branches présentent une valeur de 1453%o apres un mois et 392%o apres quatre mois. Le tronc
de I’Erythrine présente des valeurs — & prendre avec précaution au vu de la grande variabilité entre
échantillons - respectives de 347%o et 317%o pour ces mémes dates. A part une seule valeur de 8'"°N
trés élevée dans les branches en mars, les 5'°N dans les branches et dans le tronc sont généralement
plus faibles que dans les feuilles, ce qui indiquerait un flux préférentiel du nitrate marqué vers les
feuilles.

Moins faciles & interpréter sont les valeurs de 8'°N obtenues dans les racines d’Erythrine aprés
marquage (Figure 23). En effet, seule la valeur au ler mars est différente de I’abondance naturelle
avec une valeur de 451%o. Cette valeur pourrait étre un artefact, comme un pic de marquage, sans
détermination de l’origine pour l’instant. On verra plus loin que l’estimation de la biomasse
aérienne montre que la quantité de "°N insérée est probablement entiérement retrouvée dans le
houppier, ce qui trancherait pour un transfert faible, si existant, dans les racines. Une autre
explication pourrait étre due au fait que les flux dominants de nitrate dans 1’arbre sont en principe
des racines, sources, vers les feuilles, puits, et lieu de production de protéines. Un flux de nitrate du
tronc ou des feuilles vers les racines est en soi contre-intuitif mais a pu se produire.

On peut également remarquer (non montré ici) que le marquage réalisé sur le flanc Ouest du tronc a
rendu le marquage non-homogene dans la couronne de feuilles. En effet, les feuilles situées du coté
Ouest (W) de I’arbre ont, feuilles jeunes et vieilles confondues, sauf pour une date, toujours un 8'°N
supérieur (> a 1000%o) aux autres cotés qui présentent des variations du 8'°N entre 500%o et
1000%o.

> L’échantillonnage ayant été fait juste aprés I’installation du dispositif de marquage...
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Figure 23 : Valeurs de marquage 0N retrouvées dans les racines de | érythrine et les
compartiments des caféiers pour les différentes dates d’étude




D’autre part, nous n’observons pas de diminution significative du signal dans les feuilles de
I’Erythrine durant plusieurs mois. A partir de juin, il semble que le remplacement du feuillage
pourrait induire une dilution. On peut ériger I’hypothese selon laquelle le réservoir d’azote (le
tronc) est suffisamment grand pour assurer un marquage constant durant plusieurs mois. Les faibles
valeurs de 8'"°N retrouvées dans le tronc pourraient étre dues a 1’échantillonnage de vaisseaux
inactifs et actifs, induisant une valeur de 8'°N inférieure aux feuilles.

I11.3.1.2. Transferts aux caféiers

La valeur de "°N en abondance naturelle des feuilles de caféier est de 4,7%0 et ne différe pas
d’autres mesures réalisées dans 1’essai agroforestier du Catie (valeurs comprises entre 1 et 9%o,
[saac M. comm. pers.). Aprés marquage de I'Erythrine, les valeurs de 8'°N des différents
compartiments du caféier généralement ne dépassent pas 30%o, exceptions faites des jeunes feuilles
de caféier le 28 février, du tronc et des racines de caféier le 4 mars, dont les valeurs seront
discutées plus loin. Ce seuil de 30%o est bien inférieur au marquage des feuilles de 1’Erythrine
(500%0 a 1500%so).

Toutefois, ces augmentations de 8'°N sont suffisamment élevées pour estimer des transferts d’azote
de ’Erythrine vers le caféier. Ces transferts sont calculés selon un modele simple de mélange de
deux sources (2-source isotope mixing model), avec la formule suivante :

%N dérivé du transfert = (615N caféier(o) - 815I\Icaféier(‘[)) / (615N caféier(o) - 815I\Iérythrine) X 100
(11) (tiré de Jalonen et al., 2009)

Les 8'°N du caféier avant le marquage et durant le marquage (815Ncaféier(0) et 5°N caféier(t)), sont des
valeurs bien définies. Plus compliqué reste la définition de la valeur de la source (SISNErythrine) qui
n’est pas constante et difficile a identifier Faut-il prendre les valeurs retrouvées dans les feuilles, les
racines ? La question de la valeur (moyenne, extremum) et de la date se posent aussi. Nous avons
opté pour un calcul avec trois valeurs uniques et non dépendantes du temps: 1000 et 1300%o
(correspondant aux valeurs retrouvées dans les feuilles) ainsi que 400%, valeur maximale retrouvée
dans les racines d’Erythrine. Pour les sols, la valeur de référence est celle du 7 mars, n’ayant pas
d’analyse réalisée pour le 26 février.
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Figure 24 : Valeurs de transferts del5N calculés dans les différents compartiments pour
les différentes dates d’étude selon trois méthodes.




La figure 26 présente les valeurs de transfert par mois pour les différents compartiments des
caféiers et dans le sol selon les trois valeurs de 8"°N de la source. Une figure plus détaillée est
disponible en annexe 6.

Dans les sols, bien que les taux de transfert ne dépassent pas 0,4% dans ’estimation la plus élevée
pour tous les mois de 1’étude, un triplement des valeurs est observable entre mars et juin (transfert
de 0,11 a 0,34% dans I’estimation la plus élevée — en vert.).

Dans les feuilles de café, nous observons une valeur de transfert plus élevée dans les caféiers
proches (rang 1, a un meétre de 1’arbre) que dans les caféiers lointains (a trois metres de 1’arbre),
ceci pour tous les mois. Dans le rang 1, les valeurs de transfert dans les jeunes feuilles vont de
1,43% a plus de 8% en février. Dans les racines et les vieilles feuilles de café, les valeurs de
transfert sont inférieures aux jeunes feuilles, et ce pour tous les mois sauf mai. Les valeurs dans les
feuilles vieilles des caféiers sont respectivement de 0,37%, 1,53% et 1,87% pour les mois de mars,
mai et juin via I’estimation la plus élevée.

Le transfert aux troncs et aux racines des caféiers est quasiment nul en février et atteint des valeurs
importantes (7,46% et 15,40% respectivement au maximum) en mars. Ces valeurs sont fortement
reliées aux valeurs trés importantes retrouvées dans ces deux compartiments le 4 mars et
considérées comme des anomalies. Cette forte valeur est également retrouvée dans les branches
(2,62%) mais pas dans les feuilles (sauf une « anomalie » a pres de 20% le 28 février) ou les taux
restent en moyenne plus élevés que dans les troncs et les racines, ce qui est étrange en considérant
un transfert a travers le sol.

Dans les racines, le transfert augmente de 0,82% a 1,42% entre mai et juin tandis qu’il reste
constant dans les branches aux alentours de 0,50%.

Aucun des transferts (hormis le 04 mars pour le tronc et les racines des caféiers) ne sont
significativement différents entre les dates d’échantillonnage.

I11.3.2. Production de biomasse aérienne de I'Erythrine

En pesant six branches d’Erythrine et comptant le nombre de branches, nous estimons la biomasse
aérienne (masse seche) a 12,14kg avec une moyenne de 506 grammes en moyenne par branche dont
274 grammes de feuilles et 232 grammes de branches. On compte 20 feuilles en moyenne par
branche.

Avec une moyenne de 2,11% d’azote dans les branches et 5,14% dans les feuilles (4,68% dans les
vieilles feuilles et 5,61% dans les jeunes feuilles), cela fait une moyenne de 10,68g d’azote par
branche et 14,08g d’azote dans les feuilles de chaque branche.

Sur douze branches suivies durant 115 jours, la croissance moyenne est de 1,06 cm par jour avec un
fort écart type de 0,77cm/jour. Le nombre de feuilles est quadruplé en 85 jours, ce qui correspond a
42,24g d’azote en plus dans les feuilles apres 85 jours.

A partir de ces résultats, il est probable que trois mois aprés le marquage, les teneurs en N
diminuent dans I’arbre en raison de la dilution du "N dans une biomasse plus grande (voir
discussion suivante).
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I11.4. Discussion

Les valeurs des abondances naturelles dans les compartiments de I’Erythrine apparaissent
sensiblement élevées, notamment au vu des valeurs retrouvées dans les compartiments des caféiers.
On aurait de plus pu s’attendre, en tant qu’arbre fixateur d’azote, a des valeurs plus proches de 0.
Toutefois, des valeurs similaires a celles trouvées pour les vieilles feuilles d’Erythrine ont été
mesurées dans le feuillage d’Erythrines de I’essai caféier du CATIE (lsaac M., comm. pers.). Il est
aussi possible que le processus de fixation d’azote par 1’Erythrine ait été interrompu pendant 10
semaines suite a la mortalité des nodules due a I’émondage de I’Erythrine en janvier, comme ont pu

le montrer Nygren et Ramirez (1995).

La technique de marquage via I’insertion de "°’N soluble dans le tronc de I’arbre est une technique
valable pour I’Erythrine, bien que le marquage puisse varier beaucoup dans le houppier selon
I’orientation choisie pour le marquage. Le marquage de la seéve xylémique se retrouve
principalement dans le houppier (branches et feuilles) des le lendemain de la mise en place du
dispositif et dure durant au moins quatre mois. L’allocation du "N du tronc aux branches et aux
feuilles est trés rapide puisqu’un signal fort a été observé des le lendemain du marquage.

La vitesse et la présence d’allocation aux racines n’est pas claire. Le flux d’azote marqué vers les
racines d’Erythrine, potentielle source de transfert d’azote entre I’Erythrine et les caféiers n’est pas
encore prouvé de maniere statistique.

Des flux d’azote entre culture associée (caféier) et arbre d’ombrage ont €té montrés bien que les
valeurs des transferts restent assez faibles. D’autre part, des valeurs de flux plus élevées dans les
feuilles du caféier que dans les racines ou le sol pourrait suggérer un transfert s’opérant par d’autres
modes que ceux évalués ici.

Plusieurs éléments sont a discuter en ce qui concerne les possibles transferts d’azote de I’Erythrine
aux caféiers :

- Les faibles taux de transfert retrouvés dans les feuilles pourraient s’expliquer par le volume
important que représente ce compartiment. Le triplement de signal en trois mois, corrélées
avec 1’augmentation du signal dans les racines (hors valeur du 4 mars) et les vieilles feuilles
des caféiers du rang 1, pourraient montrer une augmentation du transfert depuis 1’Erythrine.
Les valeurs dans les branches seraient alors curieuses

- Si toutefois les valeurs retrouvées le 4 mars ne sont pas considérés comme des outliners
alors on peut émettre I’hypothése d’un transfert direct de racines d’Erythrine a racines de
caféiers via des mycorhizes. L’¢tude des relations racinaires pourrait étre une suite a donner
a I’étude.

Enfin, les valeurs de 8'°N légérement plus élevées retrouvées dans les feuilles des caféiers des rangs
1 en comparaison du rang 2 pourraient aussi bien s’expliquer par un transfert de nitrates par le
pluviolessivat (non encore analysé) au vu des forts signaux retrouvés dans le houppier. La présence
de "N issu du marquage dans le pluviolessivat pourrait également expliquer les « anomalies » car
de fortes pluies se sont produites durant la période de prélevement.
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Des valeurs de 8'°N de 1000%o dans le houppier le lendemain du marquage seraient
suffisantes (B. Zeller, comm. Pers.) pour observer des transferts entre arbre d’ombrage et culture
associée, ce qui tendrait 4 valider nos observations. Des valeurs de 8'°N de 1500%o seraient
suffisantes si I’on souhaite observer I’effet de la décomposition des émondes marquées sur la teneur
en azote des sols. En prenant en compte la croissance aérienne de I’Erythrine et nos valeurs, pour un
marquage de 1500%o, il faudrait insérer respectivement 2.65 g et 10.61 g de 15N dans 1'arbre selon
la quantité de feuilles & marquer : 6,57 kg (quantité initiale de feuilles) ou 26.3 kg (quantité de
feuilles aprés quatre mois) si on considére qu'on retrouve au plus 70% du '°N apporté.

Ces valeurs théoriques sont supérieures a la quantité insérée dans 1’expérience.
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Conclusion générale et perspectives

La demande initiale de ’'UMR Eco&Sols était d’identifier, quantifier et qualifier les flux d’azote
entre le caféier et ’arbre d’ombrage Erythrina poeppigiana via la technique de marquage du tronc
au °N.

Suite a I’interrogation sur la validité de cette technique pour cette espéce, nous avons souhaité
ériger ce doute en hypothése et conduire en parallele une analyse sur la minéralisation des sols dans
différents systémes agroforestiers a base de caféiers, plus porteuse de résultats pour un sujet de
stage de fin d’études, conduisant a une étude double.

De notre étude sur les systémes agroforestiers, il ressort que la biomasse des caféiers est corrélée
positivement avec le rendement en baies de café. Les rendements sous Terminalia sont plus
faibles que dans les parcelles avec d’autres arbres d’ombrage ou sans arbre. Les parcelles sous
Erythrine en mode conventionnel ont des rendements les plus proches de la monoculture caféiére.
Les parcelles sous Erythrine conduite en organique possédent de bons rendements également,
notamment meilleurs que I’association avec le Casha en mode conventionnel.

Ces résultats sont confirmés par une meilleure nutrition azotée du caféier (plus forte teneur en N des
feuilles de caféier) sous Erythrine que sous Terminalia, qui exerce une compétition pour ’azote sur
le caféier. L envahissement des carottes de sols par les racines de Terminalia est un indicateur de la
capacité compétitrice pour les nutriments que peut avoir cette espece. Cette compétition est plus
¢levée en mode organique qu’en mode conventionnel.

Les ¢études de minéralisation anaérobique et aérobique montrent ’effet positif des
légumineuses fixatrices d’azote, en particulier Erythrine et Casha, sur la minéralisation de 1’azote
du sol. En revanche le Terminalia ne se différencie pas de la monoculture caféiere. L’éventuel effet
dépressif que pourrait avoir 1’arbre sur la minéralisation de 1’azote du sol n’a pas pu étre mis en
évidence dans cette étude. Toutefois, une analyse des possibles substances allélopathiques et une
expérience plus poussée sur la compétition mériteraient d’étre réalisée

Globalement, la minéralomasse azotée du caféier n’est pas reliée a la minéralisation de 1’azote,
pourtant indicateur de la disponibilité en azote du sol. Par conséquent la minéralisation de 1’azote
n’est pas forcément 1’élément le plus déterminant dans la création de biomasse et le transfert
d’azote du sol au caféier dans I’ensemble de nos systemes. En effet le niveau d’ombrage peut étre
un ¢élément plus déterminant dans la limitation du développement des caféiers. Le caféier se
comporte mieux sous Erythrine réguliérement taillé en mode organique, que sous arbres a plus fort
ombrage tel que le Cashd ou le Terminalia conduits en mode conventionnel.

La colonisation racinaire par le caféier n’est pas corrélée avec le rendement. Cependant, on
observe que les racines de Terminalia sont trés présentes dans toutes les carottes (transférées et de
référence), ce qui tendrait a confirmer 1’hypothese de limitation des rendements sous Terminalia, du
fait d’'une compétition de 1’arbre d’ombrage importante.

Enfin, les taux de minéralisation aérobique et anaérobique sont corrélés négativement avec la
colonisation racinaire totale. Cependant aucun lien de causalité ne les unit.
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D’autre part, nous avons montré que la technique de marquage au °N est réalisable dans le cas de
I’Erythrine et que des transferts directs d’azote vers le caféier existent potentiellement.

Aprés injection d’un gramme de "*N-nitrate dans la séve xylémique, I’allocation du °N du tronc
aux branches et aux feuilles est trés rapide. Des valeurs moyennes de 8'°N entre 500%o et 1000%o
ont ét¢ mesurées dans les feuilles de 1’arbre sans diminution significative durant trois mois.
L’allocation vers les racines de ’arbre et le transfert direct de N vers les caféiers voisins est variable
et plus difficile a appréhender.

Grace a I’évaluation de la quantité de '°N nécessaire pour étudier le devenir de 1’azote issu de la
litiere ou d’émondes d’arbres, une étude plus quantitative portant sur les valeurs et processus de
transferts d’azote entre arbre d’ombrage et culture associée pourra étre menée. La finalité de celle-ci
sera d’élaborer un guide de gestion des SAF Erythrine-caféier permettant d’optimiser la capacité
fixatrice de cette Légumineuse et le mode de transfert de I’azote au caféier afin de réduire I’apport
d’azote sous forme d’intrants.
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Annexes

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET | OCT | NOV DIC
Nivel
Insumo
MC Control Control
Ntotal= Enfermedades FOLIAR Control SUELO | Enfermedades SUELO SUELO
150.3 (Roya) (B, Zn)+ Enfermedades | Formula (Roya) Formula Nutran(nitrato
(K /ha;aﬁo) Control Completa Completa amonio)
9 Enfermedades 18-5-15-6- 18-5-15-6- 36g/cafeto
_ y plagas 2 2 60,3 kgN/ha
Kzo;gtal 50g/cafeto 50g/cafeto
(Kg/halafio) (45 (45
kgN/ha) kgN/ha)
BO Control
Ntotal= Control SUELO Enfermedades Beauveria
(Kg/halafio) Enfermedades Broza (Roya) Control
9 (Roya) 1kg /cafeto Enfermedades
* = (Roya)
K0 total (5 ton/ha soit
~ 130kgN
(Kg/ha/afio) environ)

Nota: * El Potasio de las fuentes de Broza y Gallinaza se multiplica por 1,2 para tener una idea del aporte en K,O y compararlo con los

convencionales.

Annexe 1: Calendrier des pratiques agricoles dans 'essai

Row Average of biomasse  Average of biomasse Average of Average of biomasse
Labels feuille (g) rameaux biomasse cep caféier

SMC 164,31 470,30 1451,08 2085,69

cMC 81,48 184,16 999,62 1265,26

EMC 168,38 353,05 1375,96 1897,39

T™MC 81,90 157,03 1120,08 1359,01

EBO 122,54 179,26 1152,25 1454,05

TBO 9,59 57,79 620,68 688,06

Annexe 2 : Biomasse des trois compartiments par parcelle étudiée
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Row Average Average Average Average Average Average
Labels of Nf(%) of Nb of Nc of Cf(%) ofCb of Cc

SMC | 2,94 0,98 1,55 | 48,60 | 48,20 | 48,18
cMC | 3,02 1,15 1,52 | 47,98 | 47,91 | 47,64
EMC | 3,11 1,05 1,26 | 48,16 | 47,21 | 52,04
T™C | 2,70 1,04 0,98 | 48,38 | 47,91 | 47,59
EBO | 2,67 1,39 1,47 | 49,11 | 47,18 | 47,56
TBO | 2,09 1,01 1,44 | 48,49 | 48,97 | 48,18

Annexe 3 : Teneur en azote et carbone des trois compartiments par parcelle étudiée

Row Labels  Average of N- Average of Averageof Average of

mass N-mass N-mass N-mass

branches cep total feuilles
SMC 4,58 22,58 32,05 4,89
CcMC 2,10 15,22 19,77 2,46
EMC 3,71 17,72 26,62 5,18
T™MC 1,61 11,06 14,84 2,17
EBO 2,42 17,47 23,49 3,59
TBO 0,58 8,84 9,64 0,21

Annexe 4 : Minéralomasse (C:N) en azote des trois compartiments par parcelle étudiée
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RESUME

Une remise en question de la durabilité des systémes de monoculture caféiéres ont poussé a
I’étude avancée des systémes agroforestiers. La compréhension des processus régissant le
cycle de I’azote (N) en leur sein est un facteur clé pour leur durabilité.

La présente étude porte sur deux aspects :

1) Analyse explicative du taux de minéralisation, de la minéralomasse aérienne des caféiers et
de la colonisation racinaire de sols permutés dans six parcelles (peuplements) de caféiers a
Turrialba (Costa Rica). Ces systemes different par I’arbre d’ombrage (Terminalia amazonia,
Erythrina poeppigiana et Abarema idiopoda, aucun) et le mode de gestion agronomique
(organique ou conventionnel).

Les rendements, corrélés aux biomasses caféiéres et aux minéralomasses, ne sont pas
expliqués par les taux de minéralisation. Ces derniers sont en partie dépendants de I’arbre
d’ombrage et/ou du mode de gestion agronomique. L’explication multi-variable des taux est
une piste d’avenir.

2) Expérimentation d’une méthode d’identification des flux d’azote dans les associations
Erythrine (Erythrina poeppigiana) et caféier (Coffea arabica var. caturra) via le marquage de
la plante fixatrice au "N,

Aprés marquage au ~N-nitrate du tronc de 1’Erythrine (1 g °N), un signal fort a été observé
dans le houppier. Le marquage des racines est plus incertain. Les sols et les caféiers
présentent des valeurs de transfert depuis I’arbre d’ombrage faibles, démontrant 1’existence
d’un flux entre 1’arbre et le caféier. Aussi, cette technique de marquage est réalisable pour
obtenir des résidus de branches et feuilles dont on pourra suivre le devenir de 1’azote apres
leur décomposition.

Mots clés : Minéralisation, marquage 15N, agroforesterie, Coffea arabica, Erythrina
poeppigiana, azote, Costa Rica




