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Chapitre 2

Suivi des services écosystémiques  
dans un observatoire de caféiers agroforestiers. 

Applications pour la filière du café
rouPsard o., aLLinne c., van den meersche K., vaast P., raPideL b., 
aveLino J., Jourdan c., Le maire g., bonnefond J.-m., harmand J.-

m., dauzat J., aLbrecht a., chevaLLier t., barthès b., cLément-
vidaL a., gomez-deLgado f., charbonnier f., benegas L., WeLsh K., 
Kinoshita r., vézy r., Pérez-moLina J.-P., Kim J., taugourdeau s., 

defrenet e., nesPouLous J., rançon f., guidat f., cambou a., soma m., 
mages c., schnabeL f., Prieto i., Picart d., duthoit m., rocheteau 
a., do f., de meLo virginio fiLho e., moussa r., Le bissonnais y., 

vaLentin c., sanchez-muriLLo r., roumet c., stoKes a., vierLing L., 
eiteL J., dreyer e., saint-andré L., maLmer a., Loustau d., isaac m., 
martin a., Priemé a., eberLing b., madsen m., robeLo a., robeLo d., 

borgonovo c., Lehner P., ramirez g., Jara m., acuña vargas r., 
barquero a., fonseca c. et gay f.

Résumé. Huit ans de travaux de recherche sur les services écosystémiques dans une grande 
ferme caféière du Costa Rica (observatoire collaboratif Coffee-Flux, en système agrofo-
restier à base de caféiers sous de grands arbres d’Erythrina poeppigiana, surface projetée 
de couronne de l’ordre de 16 %) ont suggéré plusieurs applications pour les agriculteurs 
et les décideurs. Il est apparu que de nombreux services écosystémiques dépendaient des 
propriétés du sol (ici des Andisols), en particulier de l’érosion, de l’infiltration, de la capa-
cité de stockage de l’eau et des éléments nutritifs. Nous confirmons qu’il est essentiel de 
lier les services hydrologiques et de conservation au type de sol en présence. Une densité 
adéquate d’arbres d’ombrage (plutôt faible ici) permet de réduire la sévérité des mala-
dies foliaires avec, en perspective, une réduction de l’usage de pesticides-fongicides. Un 
simple inventaire de la surface basale au collet des caféiers permet d’estimer la biomasse 
souterraine et la moyenne d’âge d’une plantation de caféiers, ce qui permet d’évaluer sa 
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valeur marchande ou de planifier son remplacement. Le protocole de calcul actuel pour 
la neutralité carbone des systèmes agroforestiers ne prend en compte que les arbres d’om-
brage, pas la culture intercalaire. Dans la réalité, si on inclut les caféiers, on se rapproche 
très probablement de la neutralité. Des évaluations plus complètes, incluant les arbres, les 
caféiers, la litière, le sol et les racines dans le bilan en carbone du système agroforestier 
sont proposées. Les arbres d’ombrage offrent de nombreux servies écosystémiques s’ils 
sont gérés de manière adéquate dans le contexte local. Par rapport aux parcelles en plein 
soleil, nous montrons qu’ils réduisent l’érosion laminaire d’un facteur 2, augmentent la 
fixation de l’azote (N2) atmosphérique et le pourcentage d’azote recyclé dans le système, 
réduisant ainsi les besoins en engrais. Ils réduisent aussi la sévérité des maladies foliaires, 
augmentent la séquestration de carbone, améliorent le microclimat et atténuent substan-
tiellement les effets des changements climatiques. Dans notre étude de cas, aucun effet 
négatif sur le rendement n’a été enregistré. 

Abstract. Eight years of studying coffee ecophysiology and monitoring ecosystem services 
(ES) in a large coffee farm in Costa Rica revealed several practical recommendations for 
farmers and policy makers. The cropping system studied within our collaborative obser-
vatory (Coffee-Flux) corresponds to a coffee-based agroforestry system (AFS) under the 
shade of large trees of Erythrina poeppigiana (16 % of canopy cover). A lot of ES and 
disservices depend on local soil properties (here Andisols), especially erosion/infiltration, 
water/carbon and nutrient storage capacity. Therefore, for ES assessment, the type of soil 
is crucial. An adequate density of shade trees (rather low here) reduced the severity of 
leaf diseases with the prospect of reducing pesticide-fungicide use. A simple inventory of 
the basal area at collar of the coffee plants allowed estimating the belowground biomass 
and the average age of the plantation, to judge of its market value and to decide when 
to replace it. Coffee farms are probably much closer to C neutrality than predicted by 
the current C-Neutral protocol, which only considers shade trees. More comprehensive 
assessments, including trees, coffee, litter, soil, and roots in the C balance of the AFS are 
proposed. Shade trees offer many ES if they are adequately managed in the local context. 
As compared to full sun conditions, shade trees may (i) reduce laminar erosion by a factor 
of 2, (ii) increase N2 fixation and the % of N recycled into the system, thus reducing ferti-
lizer requirements, (iii) reduce the severity of leaf diseases, (iv) increase C sequestration, 
(v) improve the microclimate, and (vi) substantially reduce the effects of climate change. 
In our case study, no negative effect on coffee yield was found.

 � Introduction
Le caféier est une culture pérenne tropicale cultivée dans environ 80 pays. La 
consommation mondiale de café est supérieure à 9 millions de tonnes, dont environ 
65 % proviennent de Coffea arabica L. On estime que l’ensemble de la chaîne 
de valeur du café (de la culture au marketing) implique environ 100 millions de 
personnes dans le monde. Aujourd’hui, les certifications Nama-Café1 et C-Neutre2 
promeuvent les modes de culture permettant l’atténuation et l’adaptation aux chan-
gements climatiques. Beaucoup de recherches fructueuses sont publiées chaque 
année sur le café, mais il n’existait pas d’observatoire collaboratif sur un même 
site avec des approches multidisciplinaires et verticales (même unité de lieu et de 

1.  https://www.namacafe.org/
2. Certification C-neutre Costa Rica : https://presidencia.go.cr/comunicados/2016/09/meta-de-carbono-
neutralidad-para-el-2021-se-mantiene-y-fortalece/.
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temps). Un tel observatoire offre la possibilité de relier plusieurs disciplines de 
recherche et d’avoir une vue d’ensemble et à long terme de l’écophysiologie du 
caféier dans des conditions réelles.

En 2009, le Cirad, le Catie et la ferme d’Aquiares3 ont créé leur observatoire collabo-
ratif à long terme « Coffee-Flux »4 pour l’étude biophysique du système agroforestier 
caféier (fig. 2.1). La ferme d’Aquiares est située dans le bassin du Reventazón, dans 
la région Centre-Caraïbes du Costa Rica, aux coordonnées 9°56’17’’ (Nord) et 
83°43’41’’ (Ouest), sur la pente du volcan Turrialba. Certifiée Carbon-Neutral et 
Rainforest AllianceTM5, c’est l’une des plus grandes fermes du Costa Rica (6,6 km2). 
La parcelle principale où sont installés les principaux instruments de mesure (tour-
à-flux, venturi) est à 1 000 m d’altitude, dans un bassin hydrographique de 1 km2.

L’objectif de Coffee-Flux est d’évaluer les flux de carbone, d’eau, de nutriments, de 
N2O et d’érosion et de quantifier les services écosystémiques, de la plante jusqu’au 
bassin versant ou à la ferme. L’observation, l’expérimentation, la modélisation et la 
télédétection sont combinées. Les données sont collectées (fig. 2.2) et les modèles sont 
calibrés localement, de la plante à la parcelle (ha) avant de changer d’échelle (bassin, 
ferme). L’observatoire est suivi depuis 2009 afin d’appréhender les fluctuations saison-
nières et interannuelles de la productivité du caféier et les services écosystémiques 
associés. L’observatoire Coffee-Flux a été soutenu en permanence par plusieurs insti-
tutions et projets, dont le projet Safse (Compromis entre production et autres services 
écosytémiques fournis par les systèmes agroforestiers, Cirad/IRD).

Figure 2.1. L’observatoire collaboratif CoffeeFlux dans la ferme d’Aquiares : caféiers sous 
grandes érythrines.

3. Cafetalera Aquiares : http://auction.stoneworks.com/includes/crq2004/aquiares_brochure.html
4. Coffee-Flux Observatory: http://www.umr-ecosols.fr/index.php/fr/recherche/projets/53-coffee-flux.
5. Rainforest-AllianceTM : https://www.rainforest-alliance.org/lang/fr.
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Figure 2.2. Dispositif expérimental de l’observatoire collaboratif CoffeeFlux dans la ferme 
d’Aquiares : mesures et modélisations des flux de C, H2O, nutriments, de l’érosion, des 
services écosystémiques dans un système agroforestier à base de caféier.

La philosophie est de concentrer plusieurs recherches sur un site spécifique 
et pendant plusieurs années, de partager une base de données expérimentale 
commune, de développer la modélisation et de publier des résultats dans des revues 
scientifiques de haut rang. Cette recherche collaborative a été possible grâce à des 
interactions positives entre plusieurs institutions (Isaac et al., 2017 ; Kim et al., 2017 ; 
Martin et al., 2017 ; Prieto et al., 2015 ; Sánchez-Murillo et al., 2016). La recherche 
appliquée a été également fortement encouragée (Roupsard et al., 2017) : en agro-
nomie, sur la sélection de variétés, pour les certifications C-Neutre et NAMA 
(De Melo Virginio Filho et al., 2015 ; Roupsard, 2015). Coffee-Flux bénéficie de 
l’infrastructure du Catie, d’un accès facile au terrain et d’une bonne sécurité. La 
base de données (disponible sous R) accélère le partage.

Notre objectif ici est de présenter les principales réalisations de Coffee-Flux après 
huit ans de suivi, soulignant l’intérêt pratique pour les producteurs de café et les 
décideurs. Nous nous concentrerons sur : les stocks de carbone des sols ; l’hydro-
logie ; l’érosion, la fertilisation, l’ombrage et le rendement ; la fertilisation et les 
flux de N2O ; la sévérité du complexe des maladies foliaires et l’ombrage ; l’in-
dice foliaire et le rendement du caféier ; les racines; les effets de l’ombrage sur la 
productivité primaire du caféier et sur son efficience d’utilisation de la lumière ; 
le bilan de carbone de l’écosystème ; les arbres d’ombrage et leur adaptation aux 
changements climatiques.
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 � Quelques applications pratiques de Coffee-Flux
Stock de carbone très élevé et grande variabilité horizontale  
dans les andisols
La plupart des sols sous caféiers dans la région étudiée sont des andisols, ou leurs 
versions plus évoluées (ultisols). Les andisols proviennent de cendres volcaniques 
régulièrement déposées, ici par le volcan Turrialba. Ces cendres évoluent en allo-
phanes. Puis avec le temps en argiles, les andisols deviennent alors des ultisols.

Les andisols sont des sols jeunes et riches en allophanes (jusqu’à 20 %). Plus il y 
a d’allophanes, plus fortes sont leurs propriétés andiques. Les allophanes ont une 
structure nanométrique avec une très grande surface. Ils peuvent piéger beaucoup 
d’eau, de carbone et d’éléments minéraux tels que le phosphore. Les contaminants 
sont probablement accumulés dans ces sols lors de leur formation. Le pourcen-
tage d’allophanes est très corrélé avec les stocks de carbone des sols. Les stocks 
de carbone sont élevés, de l’ordre de 560 ± 180 t C/ha ou 56 ± 18 kg C/m2 entre 0 
et 2 m (Chevallier et al., résultats préliminaires), soit un ordre de grandeur dix fois 
plus élevé que la biomasse aérienne et souterraine évaluée à 37 t C/ha (Charbonnier 
et al., 2017 ; Defrenet et al., 2016).

Avec le temps, les allophanes sont lessivés et transformés en une séquence  d’argiles : 
la teneur en carbone peut être extrêmement variable à l’échelle d’une ferme (Kino-
shita et al., 2016), comme révélé par spectométrie infrarouge. Le pourcentage 
d’allophanes (ou le rapport allophanes/argiles) étant le principal déterminant de la 
variabilité spatiale des stocks de carbone des sols, il faut l’appréhender avant d’éva-
luer les stocks de carbone des sols dans les fermes ou entre fermes.

Applications pratiques

En fonction du rapport allophanes/argiles, les besoins en fertilisation pourraient 
être très différents, même au sein de petites zones apparemment homogènes. 
La mise à disposition de cartes détaillées des andisols agricoles permettrait aux 
agriculteurs d’économiser des engrais et de minimiser leur impact sur le sol et 
l’eau. La spectrométrie infrarouge est un outil prometteur pour le criblage des 
sols à haut débit.

Grande infiltrabilité des andisols,  
le bilan hydrologique piloté par l’aquifère
Les parcelles avec andisols d’Aquiares infiltrent environ 92 % de la pluie (Gómez-
Delgado et al., 2011). Le ruissellement de surface au sein des parcelles est donc très 
faible, sa contribution au débit de rivière n’est que de 4 %. Les andisols sont une 
« éponge » avec une teneur élevée en eau permise par les allophanes, une macroporo-
sité élevée, un fort drainage profond et une infiltration très élevée (> 1 000 mm/heure) 
(Benegas et al., 2014 ; Hasselquist et al., 2018). Le débit de la rivière dépend principa-
lement des aquifères (56 %) (Gómez-Delgado et al., 2011), notamment via des sources 
(Welsh et al., 2018).
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Applications pratiques

La gestion sans labour du caféier semble bénéficier à l’aquifère dans les andisols. 
Cependant, en raison d’une infiltration importante, les contaminants transitent 
probablement dans l’aquifère. Il est recommandé de surveiller le niveau et la 
qualité des aquifères dans de tels sols, notamment dans les régions plus sèches où 
des effets de concentration sont probables.

Effet prépondérant du type de sol par rapport à celui  
de la présence d’arbres d’ombrage sur l’érosion
Les andisols présentent une faible érosion laminaire, en cohérence avec les faibles 
ruissellements de surface mesurés. La production de sédiments par le bassin versant 
est très faible (environ 1 t/ha/an). Très peu de sédiments (environ 5 %) proviennent 
des parcelles caféières elles-mêmes. Les deux tiers des sédiments proviennent en 
fait du lit de la rivière. Le reste (environ 1/3) provient des routes et des sentiers 
situés entre les parcelles caféières. Le ruissellement est en effet élevé sur les routes 
provoquant une érosion des bordures de parcelles. Par conséquent, l’érosion ne doit 
pas être considérée à l’échelle de la parcelle, mais à l’échelle de la ferme avec ses 
infrastructures ou à l’échelle du bassin versant (Gómez-Delgado, 2010). Néanmoins, 
les arbres d’ombrage atténuent le ruissellement et l’érosion par un facteur de près 
de deux par rapport aux parcelles de plein soleil, même si cela représente peu à 
l’échelle du bassin versant sur ce genre de sols.

Applications pratiques

La faible érosion laminaire en parcelles sur andisols et le rôle important des 
routes et des bordures de parcelles dans la production de sédiments conduisent à 
recommander la construction de canalisations en béton le long des chemins afin 
de détourner le ruissellement vers les parcelles où il pourra être infiltré. Il faut 
aussi protéger en priorité les berges de rivières. Quel que soit le contexte pédolo-
gique de la ferme, nous recommandons d’effectuer une étude hydrologique rapide 
avant de choisir les meilleures mesures contre l’érosion (Gómez-Delgado, 2010).

Fertilisation, ombrage et rendement
Selon les résultats préliminaires de Van den Meersche et al. (en préparation), la 
quantité d’azote recyclée par l’écosystème est plus élevée sous ombrage qu’en plein 
soleil. Les arbres d’ombrage étudiés ici étaient des érythrines. Le taux de recyclage 
est plus élevé si les érythrines sont émondées régulièrement (environ 150 à 300 kg N 
recyclé/ha/an) que si elles poussent librement (< 70 kg N recyclé/ha/an). Cinq mois 
après l’élagage de l’érythrine, plus de 40 % de l’azote des résidus d’élagage persistent 
dans la litière et le sol et 23 % se retrouvent dans les caféiers. Aussi, dans le système 
basé sur la taille, l’élagage apparaît comme la voie essentielle de transfert de l’azote 
de l’érythrine au caféier.
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Sous ombrage et sur andisols, nous avons observé que le sol peut être laissé sans ferti-
lisation pendant environ cinq ans sans chute du rendement en café. Ceci a été observé 
lors de la manipulation des apports d’engrais (0, 110 ou 230 kg N/ha/an). L’azote total 
du sol n’a pas été affecté dans le traitement faiblement fertilisé, alors que l’azote 
minéral a baissé d’un facteur trois dans le traitement faiblement fertilisé par rapport 
au traitement fortement fertilisé. La production alternée (forte-faible) sur deux ans, 
ou biennialité, du rendement est plus élevée en plein soleil (Schnabel et al., 2018).

Applications pratiques

La grande capacité de stockage d’azote des andisols permet de conserver de bons 
rendements en café pendant plusieurs années, malgré des apports réduits d’en-
grais (ici la moitié du niveau actuel de 200 kg/ha), voire des apports nuls. Cette 
information est utile lorsque les conditions économiques sont défavorables dans 
le contexte de fluctuations des prix du café. À plus long terme, il est promet-
teur de prolonger les études d’optimisation des apports d’engrais pour des ques-
tions de rentabilité économique et d’impact sur l’environnement. Cependant, les 
exigences en matière d’engrais dépendent beaucoup du type de sol. La grande 
variabilité des sols à l’échelle de la ferme pourrait inciter à une agriculture de 
précision, consistant à ajuster la fertilisation aux conditions micro-locales, afin de 
réduire les dépenses totales et la contamination des eaux en nitrates.

Fertilisation et flux de N2O du sol
Van den Meersche et al. (en préparation) ont mesuré les flux de N2O du sol dans les 
parcelles de plein soleil pendant une année en utilisant des chambres dynamiques 
(mesures continues). Les parcelles testées ont reçu des apports d’azote contrastés 
(0 vs 230 kg N/ha.an), ceci dès quatre ans avant la mesure. Dans les parcelles non 
fertilisées, les flux de N2O sont restés faibles, autour de 1 g N-N2O /ha/jour. Dans 
les parcelles fertilisées, les flux ont considérablement augmenté : de 1 g N-N2O/ha/
jour pendant la saison sèche, jusqu’à 2-3 g N-N2O/ha/jour pendant la saison humide. 
Ils ont culminé à 15 g N-N2O/ha/jour juste après l’application d’engrais avec un 
pic étroitement lié aux événements pluvieux et pouvant durer jusqu’à deux mois. 
Cependant, moins de 1 % de l’azote apporté par l’engrais a été libéré sous forme de 
N2O. Après la pluie, les taux d’infiltration élevés éliminent les nitrates, et entraînent 
une diminution des conditions redox. Ainsi, l’azote (N) est plutôt susceptible d’être 
soustrait au système sol que d’être libéré sous forme de N2O dans l’atmosphère.

Applications pratiques

Nous avons mesuré des émissions de N2O sensiblement inférieures à celles calcu-
lées à partir des valeurs standard du GIEC* (protocole C-Neutral standard). En 
outre, une optimisation de l’apport d’engrais, avec de moindres quantités et des 
fréquences d’apport plus élevées, aiderait encore à diminuer les émissions de 
N2O et réduirait considérablement la lixiviation potentielle des nitrates.
* Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat : https://www.ipcc.ch/
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Un ombrage adéquat atténue le complexe des maladies foliaires 
sans affecter le rendement
Allinne et al. ont mis en place une étude factorielle avec deux niveaux d’exposition 
(ombrage vs plein soleil) et deux niveaux de protection phytosanitaire (conven-
tionnel vs protection maximale), dans laquelle on a mesuré la sévérité (en % de la 
surface foliaire affectée) de cinq bioagresseurs foliaires : Mycena citricolor (Ojo de 
gallo ou american leaf spot), Hemileia vastatrix (Roya ou rouille), Cercospora caffeicola 
(Cercospora, cercosporiose), Leucoptera coffealia (mineuse) et Phoma costaricensis 
(Phoma). L’expérimentation a duré trois ans (2012-2014), incluant l’épidémie régio-
nale historique de rouille de 2012.

La protection maximale a réduit considérablement l’impact des maladies. Quelle 
que soit l’année considérée, l’exposition ombrage ou plein soleil n’a pas eu d’effet 
sur les impacts de la rouille ou de la mineuse. En revanche, l’ombrage a réduit l’im-
pact de la cercosporiose. Mais il a aggravé celui de Mycena citricolor (Ojo de gallo). 
Globalement, lorsque l’on prend en compte les effets cumulés de l’ensemble du 
cortège des maladies et ravageurs foliaires, l’ombrage a réduit significativement la 
sévérité du complexe de bioagresseurs de 10 à 20 %. L’ombrage a réduit à la fois 
la charge en fruits des caféiers, mais aussi les pertes de rendement attribuables 
aux maladies ; ce qui s’est finalement compensé. Un rendement conservé avec des 
besoins réduits en pesticides-fongicides confère un réel intérêt des arbres d’ombrage 
dans la culture de caféiers.

Applications pratiques

Si l’on considère l’ensemble du cortège de bioagresseurs foliaires du caféier, 
l’ombrage réduit de 10 à 20 % la sévérité sans affecter le rendement. Un ombrage 
adéquat peut réduire les besoins en pesticides-fongicides et améliorer la rentabi-
lité de la culture de caféiers.

L’indice foliaire (LAI) du caféier,  
un indicateur des services écosystémiques
Une reconstruction des séries chronologiques de LAI (2001-2011) a été réalisée 
grâce à deux calibrations successives :

 − la calibration du Normalized difference vegetation index (NDVI) provenant 
d’une image satellite à haute résolution via le LAI vrai mesuré au sol sur chacune 
des couches (arbres d’ombrage et caféiers) ;

 − la calibration du NDVI obtenu par Moderate resolution imaging spectroradio-
meter (Modis) (Le Maire et al., 2014 ; Taugourdeau et al., 2014) avec l’image à haute 
résolution calibrée.

Le LAI du caféier varie de façon saisonnière entre 2,4 et 4,4 m2 feuille/m2 sol avec 
un maximum vers la fin de la saison humide, une forte baisse au cours de la saison 
sèche, un minimum après l’élagage annuel du caféier, un rétablissement durant la 
saison des pluies suivante et un second minimum pendant la période de remplissage 
du grain. Avec Modis, nous avons également détecté des variations interannuelles 
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significatives de LAI provenant de l’élagage annuel ou de la rénovation des 
parcelles. Le LAI des arbres d’ombrage, les érythrines, était en moyenne annuelle 
de 0,67 m2 feuille/m2 de sol.

Nous avons corrélé les séries chronologiques du LAI du caféier avec les registres 
agricoles afin d’examiner les répercussions de la gestion des parcelles sur le LAI et 
sur certains services écosystémiques, en particulier le rendement et le ruissellement 
de surface. La fertilisation en azote est ajustée annuellement par l’agriculteur, elle 
reste le meilleur prédicteur de rendement. Mais en combinant la fertilisation en 
azote avec le LAI de six mois de l’année, la prédiction s’améliore. Le LAI est donc 
un co-prédicteur important du rendement. Ce modèle peut s’utiliser pour la carto-
graphie des rendements régionaux et pour la reconstruction des séries temporelles 
de rendements passés.

L’indice foliaire a aussi été utilisé dans la modélisation des services hydrologiques. 
Lorsqu’il est doublé de 3,8 à 7,6, l’évapotranspiration est augmentée de 60 %, le 
ruissellement superficiel diminue de 1 %, le débit de la rivière se réduit de 17 % et la 
quantité d’eau qui traverse l’aquifère est réduite de 20 % (Taugourdeau et al., 2014).

Applications pratiques

Le LAI est un indicateur de rendement au niveau de la ferme, mais aussi au 
niveau régional. La télédétection du LAI fonctionne également pour évaluer des 
pertes de rendement associées aux pertes de feuillage. C’est une technique très 
prometteuse pour suivre la rouille et l’american leaf spot. Elle pourrait être préco-
nisée dans les programmes d’alerte qui se sont beaucoup développés récemment, 
suite à l’attaque historique de rouille en 2012. Le LAI peut être aussi utilisé pour 
simuler des services hydrologiques.

Les racines du caféier représentent 50 % de la biomasse
Les racines de caféier poussent jusqu’à 4 m de profondeur. La biomasse souterraine 
du caféier peut être estimée allométriquement.

Nous avons estimé la biomasse et la productivité primaire nette (NPP) de la parcelle 
(caféiers et arbres d’ombrage érythrine), en tenant compte des racines profondes 
et de la position des plants de caféier par rapport aux arbres. La croissance du cep 
et des racines, ainsi que la biomasse, le renouvellement et la décomposition des 
racines ont été évaluées. Les anneaux de croissance ont été étudiés à la base du cep 
sur des gammes de tailles de plants de caféiers. La biomasse racinaire et la densité 
de racines fines ont été mesurées dans des tranchées jusqu’à une profondeur de 4 m. 
Le renouvellement des racines fines a été mesuré par carottage séquentiel du sol sur 
0-30 cm pour tenir compte de l’hétérogénéité du sous-sol agroforestier. Ceci a été 
réalisé pendant un an et à différents endroits (en plein soleil ou sous les arbres, sur 
le rang et dans l’interrang) (Defrenet et al., 2016).

Des relations allométriques ont été proposées pour calculer la biomasse et la produc-
tivité primaire nette des parties pérennes à l’échelle de la parcelle. Des  relations 
linéaires entre la surface basale au collet et la biomasse des compartiments pérennes 
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(ceps, racines grossières, etc.) permettent d’estimer aisément le stock de carbone 
dans la biomasse des plantations de caféier.

Le rayon au collet du cep augmente jusqu’à 2,5 mm/an (stabilisé entre 12 et 44 ans). 
92 % de la biomasse racinaire du caféier est située sur une profondeur de 1,5 m, et 
seulement 8 % jusqu’à 4 m. La biomasse des racines pérennes est de 16 t/ha et leur 
productivité primaire nette de 1,3 t/ha/an. La biomasse des racines fines (sur une 
profondeur de 0 à 30 cm) est deux fois plus élevée dans le rang que dans l’interrang. 
La biomasse des racines fines est de 2,29 t/ha, soit 12 % de la biomasse racinaire 
totale,. Leur productivité primaire nette est de 2,96 t/ha/an, soit 69 % de la produc-
tivité primaire nette totale de la racine. Le taux de renouvellement des racines fines 
est de 1,3 fois/an.

Le système racinaire de caféier représente 49 % de la biomasse végétale totale. Un 
tel ratio est peut-être une conséquence de l’élagage. Il n’y a aucun effet significatif 
des arbres d’ombrage sur la biomasse des racines fines du caféier, ce qui suggère que 
le système racinaire du caféier est très compétitif dans la couche superficielle du sol 
(Defrenet et al., 2016).

Les anneaux de croissance sont annuels pour des caféiers en zone humide sans inter-
ruption de croissance. L’étude de ces anneaux de croissance, combinée à l’inventaire 
de la répartition surface au collet, permet de calculer l’âge moyen d’une parcelle 
entière (Defrenet et al., 2016).

Applications pratiques

Les équations allométriques basées sur le diamètre au collet du caféier permettent 
d’estimer aisément sa biomasse souterraine et donc son stock de carbone dans la 
biomasse souterraine. La caractérisation de l’âge et des cohortes moyennes de la 
parcelle, telle que proposée ici, pourrait être très utile pour estimer la vigueur et 
la productivité d’une parcelle, ou pour normaliser les comparaisons habituelle-
ment effectuées entre les plantations, voire pour évaluer la valeur d’une planta-
tion donnée sur le marché. Cet âge moyen pourrait également être utilisé pour 
déterminer le moment optimal auquel appliquer la rénovation.

Les arbres d’ombrage augmentent l’efficience d’utilisation  
de la lumière du caféier, ce qui compense les pertes  
de productivité primaire nette
Les arbres d’ombrage des systèmes agroforestiers affectent la répartition de la 
lumière (Charbonnier et al., 2013). Nos observations de terrain et la modélisation 3D 
montrent que la lumière sous les arbres est très variable et modifie la physiologie de la 
culture intercalaire (Charbonnier et al., 2017). La réduction du rayonnement photo-
synthétiquement actif absorbé (Apar) est, dans une certaine mesure, compensée par 
une augmentation de l’efficience de l’utilisation de la lumière (LUE). La différence 
de productivité primaire nette du caféier entre l’ombre et le plein soleil est ainsi 
réduite. En raison de la grande hétérogénéité spatiale des systèmes agroforestiers et 
du manque d’outils appropriés, les effets combinés de ces variables avaient rarement 
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été analysés. Pourtant, leur étude permet de comprendre les processus physiolo-
giques sous-jacents à la dynamique des rendements (Charbonnier et al., 2017).

Dans cette étude, la productivité primaire nette (NPP) à l’échelle du caféier et 
de la parcelle a été mesurée pendant deux ans. Le rayonnement absorbé (Apar) 
a été cartographié avec un modèle 3D (Maespa) : 35 % de la lumière disponible 
au-dessus des caféiers arrive au sol. Cela constitue une perte de ressource considé-
rable (Charbonnier et al., 2013). On ne peut pas augmenter la densité des caféiers 
à cause des maladies, mais il est possible de couvrir le sol avec des cultures utiles. 
L’efficience d’utilisation de la lumière et le taux net d’assimilation ont été calculés 
individuellement pour chaque caféier. Bien que la lumière disponible ait été réduite 
de 60 % en dessous des couronnes d’arbres d’ombrage, l’efficience d’utilisation de la 
lumière du caféier a augmenté de 50 %. La productivité primaire nette et le rende-
ment des caféiers sous ombrage sont donc restés à un niveau élevé. À l’issue du 
projet, une base de données a été constituée. Elle regroupe biomasse et productivité 
primaire nette du caféier en condition de plein soleil ou d’ombrage. La variabilité de 
la productivité primaire nette intraparcelle du caféier est principalement expliquée 
par l’âge des plantes et par une compétition intraspécifique entre caféiers plutôt que 
par la présence d’arbres d’ombrage (Charbonnier et al., 2017).

Applications pratiques

Les modèles de transmission de lumière indiquent que 35 % de la lumière dispo-
nible au-dessus des caféiers finit au sol : cette ressource importante est sous-utilisée 
et force au désherbage. Il serait judicieux de développer des plantes de couverture, 
fixatrices de N2 si possible. Mais la crainte de la compétition avec le caféier ou des 
serpents dans les interrangs est un frein à cela dans beaucoup de régions.

La compensation de la perte de lumière sous les arbres d’ombrage par une efficience 
accrue de l’utilisation de la lumière du caféier renforce la confiance dans l’utilisation 
d’arbres d’ombrage. Les modèles utilisés, comme Maespa, permettent de calculer 
la concurrence pour la lumière entre caféiers, les plus anciens ombrageant les plus 
jeunes, et de calculer ou d’optimiser les impacts de l’élagage et de la densité des 
plants de caféier sur leur productivité.

Grâce aux modèles, la lumière absorbée par les caféiers est devenue une variable 
continue dans l’espace et le temps. Ceci permet de mettre fin à la dichotomie ombre/
lumière longtemps utilisée pour décrire les systèmes agroforestiers. La lumière peut 
ainsi être calculée pour chaque plante, quelle que soit sa distance à l’arbre ou son 
environnement radiatif. La lumière absorbée peut être cartographiée et utilisée 
comme co-variable pour tout autre type d’étude agronomique dans des parcelles 
agroforestières hétérogènes.

Pourquoi le caféier est-il épuisé après seulement quelques 
années de production ? Le rôle de l’amidon
La taille des caféiers est une action cruciale car elle affecte les rendements et le 
besoin de main-d’œuvre. Seulement, les caféiers ne sont productifs que pendant 
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trois ans sur les six ans de durée de vie du rejet avec des coûts de main-d’œuvre 
élevés. Pourquoi une si courte période productive ?

Nous avons étudié les effets de l’exposition (ombrage ou plein soleil) et de la matu-
rité (pieds immatures de deux ans ou pieds matures de 5 ans) sur les concentrations 
de carbohydrates non structurels (NSC), leurs stocks dans les feuilles, tiges et ceps, 
ainsi que la dynamique de l’amidon au cours de la vie des caféiers. Nous avons 
utilisé les méthodes analytiques classiques et la spectroscopie de réflectance visible 
et proche infrarouge (VNIRS) (Cambou et al., soumis).

Les variables trophiques liées à l’activité de photosynthèse (azote, glucose, fructose, 
saccharose) diminuent depuis les feuilles vers les tiges, puis les souches. En revanche, 
les variables liées à la structure et aux réserves de la plante (C, C:N et amidon) ont 
montré la tendance inverse, avec des valeurs plus élevées dans les organes à longue 
durée de vie comme les ceps. Les concentrations de N, glucose et fructose sont plus 
élevées dans les organes de deux ans que dans ceux de cinq ans. Ceci confirme un ratio 
source/puits plus important en l’absence du puits de fruits. L’effet de l’exposition, plein 
soleil ou ombrage, est faible sur les variables mesurées. La spectroscopie de réflec-
tance visible et proche infrarouge (VNIRS) est un outil prometteur, rapide et rentable 
pour suivre la dynamique des carbohydrates non structurels, en particulier l’amidon.

Nos résultats montrent que le rejet (temporaire) s’épuise alors même que son cep 
(pérenne) accumule de l’amidon. L’épuisement du rejet provient d’une forte concur-
rence entre trois grands puits : les fruits, la croissance des rejets et le stockage de 
l’amidon dans les parties pérennes. En effet, le caféier est l’un des rares arbustes qui 
verse (se plie) naturellement avant de rejeter. Il illustre la fonction de « survie » des 
carbohydrates non structurels chez les plantes (Cambou et al., soumis).

Applications pratiques

Des variétés de caféier sélectionnées pour accumuler moins d’amidon dans leurs 
parties pérennes exprimeront probablement une durée de vie de leurs rejets 
prolongée et donc un plus grand nombre d’années productives du rejet. La 
VNIRS, en tant que technique de mesure à haut débit, permettra le dépistage 
de ces variétés.

Bilan de carbone de l’écosystème
Les fermes caféières sont-elles déjà proches de la neutralité C ? Tout dépend de la 
méthode de calcul.

La ferme d’Aquiares (Costa Rica) a réalisé l’évaluation de ses émissions de gaz à 
effet de serre pour l’usine, les déchets et les engrais. Les émissions annuelles de 
1 100 t CO2eq ont été compensées financièrement, ce qui était nécessaire pour l’ob-
tention de la certification « C-Neutre » de la ferme en 2016. Cette ferme peut servir 
de pilote au niveau national et potentiellement au niveau régional pour l’avenir. 
Si les facteurs d’émission du GIEC sont utilisés, un tiers des émissions de la ferme 
serait dû aux émissions de N2O par l’utilisation d’engrais et presque autant aux émis-
sions de CH4 par la fermentation de la pulpe.
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Selon les règles de certification C-Neutre (scénario 1), seuls les arbres d’ombrage en 
croissance, les forêts en croissance et la biomasse du bois de caféier utilisée comme 
énergie recyclée pour le séchage du grain de café peuvent être considérés comme 
des puits de carbone de la ferme. Le bois recyclé pour les séchoirs est une énergie 
renouvelable qui compense une bonne part des émissions de gaz à effet de serre 
de l’usine, des engrais (N2O) et des déchets (CH4). Néanmoins, les caféiers et le 
sol restent exclus des calculs de ce scénario 1. En effet, le GIEC considère que les 
cultures en général sont neutres dans les échanges de gaz à effet de serre entre l’éco-
système et l’atmosphère.

Que se passerait-t-il si le caféier et le sol étaient ré-évalués en tant que puits ?

Le scénario 2 teste cette hypothèse et considère les caféiers non pas comme une 
culture annuelle standard, mais comme un petit arbre. Le scénario 2 inclut donc le 
stockage de carbone des caféiers en croissance, ainsi que dans la litière et le sol. Le 
bilan de carbone a été mesuré par Eddy-covariance des parcelles agroforestières 
(arbres + caféier + litière + sol) de la ferme d’Aquiares pendant huit années, pour 
un stockage moyen de 3,6 t C/ha/an. De ce chiffre, il faut en réalité déduire les 
exportations de fruits et de bois pour le séchage du grain (2,75 t C/ha/an), en tenant 
compte du fait que la combustion du bois a déjà été décomptée comme énergie 
renouvelable dans le calcul des émissions annuelles de 1 100 t CO2eq. Au final, la 
séquestration de carbone par les parcelles agroforestières, en prenant les caféiers en 
compte, compense les émissions de l’usine + engrais + déchets. Cela indique que la 
ferme est virtuellement, si on accepte d’inclure les caféiers dans le décompte, déjà 
C-Neutre, voire même un puits de carbone.

Applications pratiques

La principale différence entre le scénario 1 (le protocole C-Neutre standard) et le 
scénario 2 est l’intégration des caféiers, de la litière et des sols. Le scénario 2 est 
avantageux pour l’agriculteur qui payerait moins de compensation carbone pour 
ses émissions car sa ferme se rapprocherait de la neutralité. Ceci reste également 
compatible avec l’objectif d’améliorer l’efficience en carbone de la ferme pour 
chaque année de certification successive. Cela aurait également l’avantage au niveau 
du pays, d’accélérer le processus de certification C-neutre des plantations de caféier 
et de créer éventuellement des crédits carbone à vendre en interne ou à l’étranger.

Les arbres d’ombrage, un levier pour l’adaptation  
au changement climatique
Nous avons étudié le potentiel de l’agroforesterie pour atténuer la température 
de canopée des caféiers par expérimentation sur le terrain et par modélisation. 
L’ouverture de la canopée des arbres d’ombrage a été évaluée par photographie 
hémisphérique au-dessus de chaque caféier.

Nous avons mesuré des différences de variables microclimatiques entre les parcelles 
à l’ombre et celles en plein soleil (Soma et al., 2017). L’ombrage réduit la tempéra-
ture maximale de l’air de 1,7 °C. Les feuilles de caféier en plein soleil ont montré des 
températures jusqu’à 5 °C supérieures à l’air environnant. La réduction de la tempé-
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rature moyenne journalière de la couche de caféiers serait de -0,5 °C pour le niveau 
bas dans la couronne à -1,1 °C, pour le niveau élevé dans la couronne.

La modélisation permet d’ajuster l’ombrage pour des climats actuels et futurs, 
quelles que soient les conditions d’altitude, de pente, d’exposition ou de micro-
climat. Un modèle statistique simple et d’intérêt assez générique a été proposé pour 
prédire la température de la canopée du caféier en utilisant la température de l’air 
en plein soleil, l’ouverture de la canopée des arbres d’ombrage et la fraction de 
lumière diffuse. Un modèle agroforestier plus sophistiqué (Maespa-GO +) permet 
de calculer le bilan radiatif, les flux d’énergie, de CO2 et d’H2O dans des parcelles 
caféières hétérogènes complexes (Vezy et al., 2018).

Applications pratiques

Nous confirmons que l’agroforesterie constitue une solution intéressante pour 
atténuer les effets de l’élévation de la température sur le rendement, en complé-
ment d’autres stratégies comme la sélection variétale. Les outils de modélisation 
aideront à ajuster l’ombrage aux conditions locales (altitude, pente, exposition et 
rayonnement).

 � Conclusions
Les résultats interdisciplinaires obtenus à long terme dans une ferme caféière en 
milieu réel, montrent que la gestion du caféier pourrait être plus efficace à l’avenir 
pour l’énergie, l’eau, les nutriments et les services écosystémiques en général. Un 
meilleur couplage entre la recherche, la vulgarisation, les projets de développement 
et l’expérience des agriculteurs est recommandé pour orienter l’investissement, 
dans l’intérêt de la rentabilité économique et de l’environnement. En raison de ses 
nombreuses vertus confirmées ici, l’ombrage est à recommander : il est préférable 
de l’ajuster pour chaque ferme ou même pour chaque condition de terrain et la 
modélisation peut appuyer cet effort.

De plus, il est recommandé que les projets de développement ne se basent pas 
uniquement sur des règles générales, mais consacrent une partie de leur budget aux 
vérifications locales de ces règles. Un minimum d’investissement dans l’expertise 
scientifique au départ des projets devrait améliorer leur impact a posteriori.
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