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I. Introduction 

Le café est l’une des principales valeurs marchandes échangées dans le monde, après le 
pétrole. En Amérique Centrale, le café est le premier produit d’exportation de ces 100 
dernières années. Suite à la crise de surproduction des années 90, la diversification des 
revenus est devenue un enjeu majeur pour les producteurs. Depuis la même époque, les 
changements globaux sont au cœur des débats, une des préoccupations centrales étant les 
flux de gaz à effet de serre (GES). Des programmes de recherche visent à mesurer les flux 
globaux, identifier et quantifier les sources et les puits dans le but de réduire les sources et 
d’augmenter les puits de GES (mitigation). Cette période coïncide également avec le 
développement des mécanismes de Paiement pour Services Ecosystémiques (eau, carbone, 
biodiversité, lutte contre l’érosion etc.) ou de certifications (biologique, Rainforest Alliance, 
Birdfriendly…), répondant à une demande des sociétés civiles du Nord pour favoriser des 
systèmes de production plus durables et normaliser les systèmes de production.  

L’agroforesterie semble réunir plusieurs atouts pour parvenir à pallier à ces problèmes. Elle 
permet de parvenir à une diversification de revenus pour les producteurs de café ((Vaast et 
al., 2005). Associée à des cultures pérennes, elle pourrait être un puits important de C 
(Albrecht and Kandji, 2003; Montagnini and Nair, 2004) ou améliorer l’infiltration (Gómez-
Delgado et al., 2011). Elle favoriserait la biodiversité et des systèmes aux pratiques moins 
dépendantes des engrais et autres produits pétrochimiques et contribuerait donc à une 
production plus durable.  

Le projet « CoffeeFlux 2» a été mis en place en Décembre 2009 au Costa Rica par le CIRAD, 
le CATIE et la ferme agroforestière Aquiarès3. Il est un sous projet du projet européen 
CAFNET « Connecter, améliorer et maintenir les services environnementaux et les valeurs 
marchandes du café agroforestier en Amérique centrale, Afrique de l’Est et en Inde » et 
contribue au réseau mondial d’études des bilans de C, H2O et énergie du réseau FLUXNET4. 
Il s’inscrit également dans le programme de recherche ECOSFIX5 dont l’objectif est d’évaluer 
les services éco-systémiques liés au fonctionnement racinaire sur des problématiques 
d’érosion, de séquestration du carbone et de redistribution hydrique.  Il est le premier 
dispositif expérimental sur café combinant une tour-à-flux (Eddy-corrélation, photo 1) et des 
mesures de terrains intensives, permettant d’appréhender les flux de carbone à l’échelle de 
l’écosystème entier et de comprendre l’allocation du carbone dans les plantes.  

Les flux d’intérêts ici sont la Productivité Primaire Nette, (NPP), la Productivité Primaire Brute 
(GPP) et la respiration de l’écosystème (Ra), généralement exprimés en flux de carbone 
tC.ha-1.an-1) (Eq.1) : 

                       (Eq.1) 

Nous nous intéressons particulièrement ici à NPP qui occupe une place centrale dans la 
compréhension du fonctionnement, de la productivité et de la séquestration de carbone (C) 
des écosystèmes. Elle se définit comme la somme de la croissance (G), de la mortalité des 
organes aériens et souterrains (L) et des exportations de matière ou élagages (Ex) sur une 
période donnée, généralement annuelle (Eq. 2), pour laquelle on négligera les variations de 
stocks de réserves. L’herbivorie sera également négligée :  

                  (Eq. 2) 

                                                

2
 http://www5.montpellier.inra.fr/ecosols/Recherche/Les-projets/CoffeeFlux 

3
 http://www.cafeaquiares.com/farm-span.htm 

4
 http://fluxnet.ornl.gov/ 

5
 http://www.agence-nationale-recherche.fr/en/anr-funded-project/?tx_lwmsuivibilan_pi2[CODE]=ANR-

10-STRA-0003 
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Au Costa Rica, le café arabica est souvent cultivé en systèmes agroforestiers à l’ombre 
d’arbres comme l’érythrine (Photo 1) et il est conduit en taillis avec plusieurs (1-3) souches 
par emplacement et plusieurs (1-3) rejets par souche. Cette pratique de régénération, 
l’élagage des vieux rejets devenus improductifs, se planifie selon les conditions une fois tous 
les 3 à 6 ans et est un événement majeur dans la pratique culturale du caféier; elle affecte 
sans aucun doute l’équilibre nutritionnel et carboné du caféier. Une étude en cours sur la 
NPP du caféier (Audebert, 2011; Charbonnier, 2010-2013) a permis de développer des 
relations allométriques spécifiques reliant les dimensions des rejets de souche avec leur 
biomasse (feuilles, fruits, branches, tronc). Grâce a des suivis biométriques depuis février 
2011, l’allocation de NPP vers les différents compartiments des rejets de souche du caféier 
est enregistrée : elle dépend peu de la distance aux arbres d’ombrage et beaucoup de l’âge 
des rejets après la taille. En revanche, rien n’était connu sur la biomasse et la productivité 
des ceps ni celles des parties souterraines. 

  

Photo 1: Caféiers à Aquiares avec arbres d’ombrage (Erythrines), disposés autour de la tour à flux de la 

parcelle d’étude. 

La productivité du cep peut être approchée comme celle du tronc des arbres en futaie, soit 
une fonction de la croissance radiale et/ou de la croissance en hauteur. Pour le calcul de 
NPP racinaire nous proposons l’approche suivante (3), exprimée en unités de flux de 
biomasse sèche (tBM ha-1 an-1) : 

                              (Eq.3) 

Avec : 
NPPracines : Productivité primaire nette racinaire. 
ΔBMrp : Accroissement annuel des racines considérées comme pérennes (racine pivot+ 
racines grosses et moyennes dont le diamètre est supérieur à 2 mm). On fera l’hypothèse 
que la durée de vie des racines >2 mm est plus grande que l’âge des souches (Gill and 
Jackson, 2000), leur mortalité sera donc supposée nulle. 
BMfr : Biomasse des racines fines (Φ<2 mm). Elle se définit comme la quantité de racines 
fines présente dans le sol à un instant donné. 

τrf : taux de renouvellement des racines fines (an-1).  

La composante ΔBMrp peut être mesurée à partir de différents types d’excavations 
(tranchées, carottage), ou bien estimée par des relations allométriques (sur le diamètre des 
axes notamment) ou des cartes d’impacts, comme cela a été pratiqué chez les arbres en 
futaie (Clark et al., 2001; Levillain, 2011). Néanmoins, le cas des taillis avec double ou triple 
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semis par emplacement et fusion des racines apparaît plus complexe a priori. Notre travail 
se base sur une hypothèse forte qui reste à démontrer : dans le cas d’un taillis recépé 
régulièrement, même dans le cas de semis multiples sur le même emplacement, il serait 
possible de prédire de manière fidèle la biomasse et la croissance des racines pérennes à 
partir de données biométriques de la souche  ou de cartes d’impacts profondes et de la 
biomasse racinaire sur la hauteur de profil étudié, 0-150 cm dans la présente étude. La 
composante ΔBMrp de l’équation sera étudiée et désigné par la suite à l’aide d’une 
expérimentation appelée « Allométrie ». Chaque méthode a ses propres biais et incertitudes. 
Parfois les techniques peuvent donner des résultats contradictoires ou au contraire ne pas 
être significativement différentes (Levillain et al. 2011). Il est important de connaître ces 
limites pour pouvoir analyser les incertitudes liées. De même, un autre enjeu de taille est la 
relation coût/bénéfice de chacune des méthodes : une grande précision nécessite des coûts 
très importants en main d’œuvre. Levillain et al, 2011 ont récemment comparé différentes 
méthodes d’estimation de la biomasse des racines sur des forêts d’Eucalyptus 
(échantillonnage à la tarière ou au monolithe ; plusieurs types de tranchées réalisée) la 
tranchée était la mieux adaptée pour estimer la biomasse des racines >2mm de diamètre. 
Cette technique étant très lourde, elle ne peut être mise en place qu’à des intervalles de 
temps long. Pour  mesurer la biomasse et la croissance des racines pérennes, nous 
chercherons dans un premier temps à établir des relations allométriques entre la biomasse 
racinaire et l’aire au collet du cep, afin d’estimer par la suite la biomasse racinaire à l’hectare 
sur la base d’un inventaire. Cette approche n’a à notre connaissance pas été développée sur 
caféier. Ces relations seront établies à partir d’excavations et le prélèvement du système 
racinaire d’arbres individuels (Clark et al., 2001), et ceci dans une large gamme de 
diamètres. Cette méthode a bien fonctionné dans plusieurs études (Clark et al., 2001; 
Kenzo, 2009; Saint André et al., 2005). Nous étudierons également la relation entre cette 
biomasse excavée et les impacts racinaires sur les parois des fosses creusées, afin de voir 
si la réalisation d’une carte d’impacts permettrait de prédire précisément la biomasse 
souterraine à moindre effort.  

L’estimation de NPP des racines fines (diamètre < 2 mm) est d’autant plus importante 
qu’elles se recyclent très rapidement et jouent donc un rôle de premier plan dans la 
productivité souterraine à cause de leur recyclage rapide. Navarro et al. (2008) ont montré 
que chez le cocotier, elles représentent près de 90% de la productivité racinaire, ceci est 
expliqué par leur faible durée de vie (0.3 an en moyenne). Pour estimer la NPP des racines 

fines, nous avons besoin d’évaluer BMfr et τfr. La méthode de « carottages séquentiels», ou 

« Sequential coring » (Persson, 1978) est très communément utilisée pour estimer la 
biomasse de racines fines (Fairley et Alexander, 1985) dans les horizons superficiels 
(<30cm), souvent combinée à l’étude de minirhizotrons et rhizotrons (Vogt et al., 1998). 
L’utilisation de carottes de recolonisation est aussi utilisée mais leur installation semble 
affecter grandement la dynamique racinaire (Vogt, 1998; Vogt and al., 1998). Nous 
utiliserons la méthode du prélèvement séquentiel à la tarière, elle permet de prendre en 
compte le taux de décomposition des racines mortes (Clark et al., 2001; Jourdan et al., 
2008). Plusieurs effets seront étudiés : i) l’effet « distance à l’arbre » sur la NPP, qui 
correspond à la position à l’ombre ou en plein soleil d’un caféier, ii) l’effet «position », 
correspondant à la position des échantillons sur la ligne de semis des caféiers ou dans 
l’interligne, iii) l’effet date. 

Les objectifs du de notre travail sont : (i) décrire la partition de la biomasse entre cep, racines 
pérennes et racines fines du caféier; (ii) tester l’approche par relations allométriques sur ce 
taillis à semis multiples par emplacement pour prédire la biomasse et la productivité des 
parties pérennes (cep, pivot, racines grosses et moyennes) et à partir du diamètre/surface 
au collet ; (iii) évaluer la biomasse et la productivité des racines fines au moyen de 
sequential coring ; (iv) extrapoler la biomasse et la productivité des parties pérennes à 
l’échelle de la parcelle entière.  



4 

 

II. Matériels et Méthodes 

1. Lieu, Climat et Sol 

Le site d’étude est localisé dans le bassin versant du Rio Reventazón, dans la Vallée 
Centrale au Costa Rica, sur les pentes du Volcan Turrialba. Il se trouve au cœur d’une des 
plus grandes fermes caféières du pays (660 Ha), la Finca Aquiares certifiée Rainforest 
Alliance, à 15 km du CATIE. Le micro-bassin de la Mejias Creek a été sélectionné pour 
l’ensemble des expérimentations du projet Coffee-Flux. Il est situé entre 1020 m et 1280 m 
d’altitude et s’étend sur 0,9 km², avec une pente moyenne de 20 %. Notre site expérimental 
se situe précisément dans la zone de mesure de la tour à Eddy-correlation installée en 2009 
dans une parcelle dans le bas-fond du bassin-versant  (cf. Annexe 1). La pente moyenne de 
cette parcelle y est comprise entre 0 et 5%. 

La densité initiale de plantation était de 6300 emplacements de caféiers (Coffea arabica L., 
variété Caturra) à l’hectare (1-3 caféiers par emplacement), avec un âge moyen de vingt ans 
et une canopée de 2,5 m de hauteur en moyenne. La conduite de culture est intensive avec 
un élagage de 20 % des rejets (vieux rejets devenus improductifs) chaque année, durant le 
mois de Mars. Le caféier dans notre zone d’étude est donc élagué tous les 5-6 ans, selon 
une méthode dite « sélective », qui repose sur une inspection visuelle du degré 
d’épuisement du rejet avant le choix de l’élagage ou non. La plantation caféière s’apparente 
donc à un taillis fureté6 : les souches de caféier peuvent porter plusieurs (1-3) rejets de 
caféiers d’âges différents. Les caféiers poussent sous l’ombrage d’Erythrina poepigiana, 
légumineuse plantée à faible densité (12.8 arbres ha-1) et en croissance libre (Taugourdeau, 
2010), atteignant 20 m de hauteur. La surface couverte par la projection au sol de leur 
canopée représente 12.3% du bassin versant (Gomez Delgado, 2010). 

Le climat est défini, selon la classification de Köppen-Geiger, comme tropical humide sans 
saison sèche (Peel et al 2007), la température mensuelle moyenne oscille entre 17 et 
20.8°C, la pluviométrie annuelle moyenne est de 3014 mm (1973-2009). 

Selon la classification établie par Mora-Chinchilla (2000), le bassin expérimental est situé le  
long d'une large bande (1,3 km) de dépôts d'avalanches volcaniques, caractérisée par des 
dépôts chaotiques de blocs immergés dans une matrice de sable grossier, issue de 
l'effondrement de la pente sud-est de l’ancien cratère du volcan Turrialba. La classification 
générale donnée par la carte géologique du Costa Rica (MINAE-RECOPE, 1991) caractérise 
la stratigraphie par la présence de roches intrusives volcaniques peu profondes, avec la 
présence de coulées de lave, d’agglomérats, de lahars et de cendres. Les sols appartiennent 
à l'ordre des andosols, d’après la taxonomie des sols USDA (USDA, 1999). Ce sont des sols 
formés à partir des éjectas volcaniques, sous l’action des intempéries et des processus de 
transformation des minéraux, très stables, avec une teneur élevée en matière organique et 
une activité biologique et des capacités d'infiltration importantes (Gomez-Delgado, 2011). 

Cette caractéristique est une contrainte importante pour les travaux de terrain, les roches 
engendrant une gêne pour le prélèvement à la tarière et le creusage des fosses. Les éjectas 
de taille très variables sont répartis de manière hétérogène à la surface du sol mais aussi en 
profondeur, ce qui peut affecter la croissance des racines et l’architecture racinaire. Nous 
prendrons donc en compte la fraction volumique des roches dans le sol lors des excavations. 

 

                                                

6
 Type de taillis dans lequel les brins d'une cépée donnée n'ont pas tous le même âge : à chaque 

coupe on n'en prélève qu'un ou deux (les plus âgés) sur chaque souche. Pratique ancienne et 
raréfiée, le furetage exige un dosage assez délicat de l'éclairement (les rejets sont moins vigoureux 
quand on laisse des brins non exploités). Il préserve le sol et perturbe moins brutalement le couvert à 
chaque récolte, ce qui favorise les essences d'ombre ainsi que la flore et la faune sylvatiques. Source 
: educagri.fr 
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2. Expérimentation « Allométrie » 

L’expérimentation « Allométrie » a pour objectif d’évaluer le potentiel de prédiction des 
relations allométriques entre l’aire au collet et les biomasses de cinq compartiments du 
caféier : la racine pivot, les racines grossières latérales, les racines moyennes, les racines 
fines et le cep (Photo 2). 

     

Photo 2: Compartiments aériens étudiés a) cep ; b) racine pivot ; c) racines grosses ; d) racines 

moyenne ; e) racines fines. 

Les caféiers expérimentaux ont été sélectionnés à partir d’un inventaire préalable lors duquel 

nous avons mesuré la circonférence au collet pour la construction d’une gamme étalon (Fig. 

1). Afin de ne pas enlever des caféiers directement sous la tour-à-flux, nous avons 

sélectionné les caféiers « allométrie » dans des parcelles voisines.  

 

Figure 1: Histogramme de fréquences des circonférences au collet de l’inventaire (parcelle de la tour-à-

flux) et des cafés choisis pour l’expérimentation allométrie (parcelles voisines). L’échantillonnage couvre 

100% de l’inventaire selon la courbe d’ajustement polynomial (pointillés), mais il manque des extrêmes 

dans les niveaux les plus hauts de circonférences, car certaines classes de circonférences étaient 

absentes des parcelles voisines de celle de la tour-à-flux. Les classes non représentées seront 

complétées ultérieurement. Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 
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Nous avons fait l’hypothèse a priori qu’il n’y aurait pas d’effet « distance à l’arbre » sur la 
relation entre l’aire au collet et la biomasse souterraine et celle du cep, car les 
expérimentations menées sur les parties aériennes (Audebert, 2011; Charbonnier, 2010-
2013) montraient que NPP des parties aériennes en dépendait peu.  Cette hypothèse sera 
vérifiée plus loin. La plupart des  caféiers ont été sélectionnés en plein soleil (Carte en 
Annexe 2) ; parmi les 10 emplacements choisis, 5 d’entre eux comprenait deux souches 
(exemple d’emplacement à deux caféiers en annexe 3) de caféiers (ce qui fait au total 15 
caféiers).  

a. Excavations sur 0-150 cm, expérimentation allométrie 

Nous avons utilisé deux méthodes directes pour évaluer la biomasse souterraine dans le but 
de pouvoir les comparer (précision, efficience, etc.). 

 Méthode d’excavation de référence : le « polygone de Voronoï » 

Autour de chaque caféier, nous avons délimité  un « polygone de Voronoï ». Il s’agit de 
l’espace élémentaire défini par les mi-distances entre l’individu étudié et ses voisins 
(Snowdon et al., 2002). L’hypothèse est que toutes les racines du caféier échantillonné qui 
poussent en dehors du polygone sont compensées par celles des caféiers voisins qui 
pénètrent à l’intérieur du polygone. Nous n’avons excavé qu’un quart de cet espace (Figure 
2) choisi en fonction de la facilité de travail et après sondage à la barre de fer pour évaluer 
s’il y a un taux important de roches en profondeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’excavation a été réalisée sur 150 cm et divisée en couches. La première fait 10 cm de 
profondeur, toutes les autres font 20 cm, jusqu’à 150 cm, soit 8 couches. La terre a été triée 
sur place avec table et tamis (Cf. Annexe 3, planche de photos), les racines grosses, 
moyennes et fines ont été récupérées et mises en sachet par couche. La circonférence au 
collet se mesure sur le bois frais juste après la coupe à l’aide d’un fil de nylon. Les mesures 
incluent donc l’écorce. Nous avons également mesuré le volume de pierres, ou estimé leur 
volume par leur masse et la densité moyenne des pierres lorsqu’elles étaient trop grosses, 
pour chaque couche. Nous supposons en effet que le développement des racines peut être 
affectée par une fraction de pierres importante.  Les racines ont été lavées et triées dans les 
48h au laboratoire. Elles sont nettoyées à l’eau courante, mises en sachet, séchées 48h à 
60°C dans un four, puis pesées avec une balance de précision à deux décimales.  

 

 

Espace de 

Voronoï  

Ln-1 

Ln+1 

Ln 

¼ de Voronoï  

Ligne 

Figure 2: Espace de Voronoï autour du caféier. Distance réelle sur la ligne = 1,11m ; distance réelle entre 

lignes=1,43m. 
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 Méthode d’excavation rapide : extraction au treuil 

Cette méthode permet d’arracher le caféier entier, elle est beaucoup plus rapide et nécessite 
peu de main d’œuvre. Elle a été utilisée après le travail sur le ¼ du polygone de Voronoï, au 
moment de récupérer la souche et les racines dans les ¾ du Voronoï non excavés. Au 
départ, il s’agissait uniquement de récupérer la souche complète et d’avoir accès au 
compartiment « racine pivot ». Puis nous avons également étudié l’appareil racinaire ancré 
sur la racine pivot, dans l’idée de comparer ces deux méthodes très utilisées pour des 
études de biomasse. Le treuil est accroché à un trépied posé au sol au dessus du caféier 
d’étude et relié à la base du cep par une chaine (Cf. Annexe 3, planche de photos). 
Certaines racines ayant été coupées lors de l’arrachage, nous en avons récupéré un 
maximum dans le sol (notamment les racines grosses et moyennes). La souche entière est 
ramenée au laboratoire et les racines sont traitées comme dans la méthode précédente. La 
racine pivot et le cep sont séchés à 60°C au four mais pendant 4 jours. 

b. Réalisation de cartes d’impacts  

Avant d’arracher la souche, nous avons établi une carte d’impacts dans le ¼ du polygone de 
Voronoï, soit un inventaire des nombres et surfaces d’impacts racinaires par profondeur et 
sur chaque paroi de la fosse creusée. Les diamètres ont été mesurés au pied à coulisse 
électronique de précision 10-2 mm et nous avons calculé la surface d’impacts totale pour 
chaque couche. Nous avons choisi d’utiliser systématiquement la face dans la ligne et la 
face perpendiculaire (Photo 3), les deux passant par le pied de caféier, puis cumulé les 
surfaces d’impacts racinaires de ces deux faces pour des pas de profondeur de 10 à 30 cm. 
Ces résultats seront comparés à la biomasse obtenue dans le Voronoï pour les couches 
correspondantes. Ainsi le volume exploré pour la biomasse est bien proportionnel à la 
longueur des deux faces, quelle que soit la taille du Voronoï.  

       

Photo 3: Fosse et des deux parois dont les cartes d’impacts seront utilisées pour établir des relations 

entre la surface cumulée d’impacts par couche et la biomasse correspondante.  

 

 

150 cm 

Couche 1 : 0-10 cm 

 

Couche 2: 10-30 cm 

 

Paroi dans 

la ligne 

 

Paroi dans 

l’interligne 

 

Cep 

 Circonférence 

au collet 
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c. Extrapolation au profil 0-450 cm à partir de données pré-existantes sur des 
(tranchées creusées précédemment) 

Deux autres études avaient déjà été menées sur des tranchées creusées dans l’interligne à 
Aquiares : (i)la première (« fosses 0-450 cm dans l’interligne ») a eu lieu en 2010, eux 
excavations profondes (0-450) cm centrées sur l’interligne ont été creusées, l’une à l’ombre 
et l’autre au soleil, chaque fosse, longue de 3m et large de 80 cm avait été divisée en trois 
parties, celle du centre étant la seule creusée jusqu’à 450 cm, les deux périphériques à 150 
cm, ce qui donne une forme en T ; (ii) la seconde excavation (« fosses 0-150 cm dans 
l’interligne ») a été menée en Janvier 2012 pour le projet Ecosfix et concernait deux 
excavations , l’une à l’ombre et l’autre au soleil, chaque fosse était divisée en deux parties 
de volume égal dont une seule a servi pour l’échantillonnage de la biomasse racinaire. Un 
schéma des fosses est présenté en Figure 3. Des cartes d’impacts ont été réalisées dans 
toutes ces tranchées et la biomasse racinaire a été mesurée par couche de 10 cm. Le 
tableau 1 résume les données descriptives des trois fosses d’étude (Voronoï, 0-150 cm dans 
l’interligne et 0-450 cm dans l’interligne).  

Pour le profil 0-150 cm, nous chercherons à comparer les résultats des fosses 0-150 cm 
dans l’interligne  et de nos 9 fosses Voronoï (ligne + interligne). Nous faisons donc 
l’hypothèse que la répartition en % de la biomasse totale par couche et par classe de racines 
est une variable comparable dans les deux situations, sachant que la biomasse absolue 
serait bien sur dépendante de la position ligne-interligne. Nous n’étudions ici que deux 
classes de racines : les racines fines (diamètre > 2 mm) et les racines grosses + moyennes 
(diamètre > 2 mm). 

Pour l’extrapolation à 0-450 cm, les racines n’ayant pas été triées selon les mêmes critères 
de diamètre, nous avons comparé seulement la biomasse racinaire totale (racines 
grosses+moyennes+fines), toujours en valeur relative, soit le % de biomasse racinaire par 
couche, relativement à l’ensemble du profil. 
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Tableau 1 : Récapitulatif des données des fosses étudiées. 

 Fosses Voronoï 
(ligne+interligne) 

Fosses 0-150 
cm dans 
l’interligne 

Fosses 0-450 cm dans 
l’interligne 

Lieu, année Aquiares, mars-août 
2012 

Aquiares, 
Janvier 2012 

Aquiares, 2010 

N = 9 2 (une au soleil, 
une à l’ombre). 

2 (une au soleil, une à 
l’ombre) 

Sous-division 
des fosses 

Aucune 2 sous divisions 
de surface 
identique 

3 sous divisions de surfaces 
égales et de profondeurs 
différentes (2 à 150 cm, 1 à 
450 cm). Forme en T 

Partie étudiée Tout 1 sous division Fosse de 450 cm 

Profondeur des 
fosses 

150 cm 150 cm 450 cm 

Dimensions des 
sous-divisions 

¼ de Voronoï pour 
chaque fosse ; 0,32 
m² de surface en 
moyenne 

1,1 m² 1 m² 

Carte d’impacts Oui Oui Oui 

Classe de 
racines étudiées 

Fines (<2 mm) 
Moyennes (2 < Φ<10 
mm) 
Grosses (>10mm) 

Fines (<2 mm) 
Grosses 
(>2mm) 

Totales 

Variables 
comparables 

Le pourcentage de biomasse pour deux 
classes de racines (fines < 2mm et 
grosses > 2 mm), par couche, sur 0-150 
cm 

 

Le pourcentage de biomasse racinaire (sans distinction de classes) par 
couche, relativement à l’ensemble du profil 

 

 

Figure 3: Fosses excavées préalablement à notre étude, a) 0-450 cm dans l’interligne et b) fosse 0-150 cm 

dans l’interligne 

 

a)  

b)

 

)  
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d. Accroissements des diamètres au collet 

Afin d’estimer l’augmentation de biomasse annuel des ceps et des parties souterraines 
pérennes, nous avons :  

 enregistré l’accroissement de la circonférence au collet des caféiers à l’aide de 
60colliers dendrométriques (modèle D1-K, UMS GmbH, Germany, précision 0,03 cm 
sur le diamètre) positionnés au collet de 60 ceps représentatifs distribués dans la 
parcelle de la tour. Les colliers ont été installés en janvier 2012 et relevés 
mensuellement.  

 divisé le rayon des ceps de l’inventaire par l’âge moyen des caféiers (20 ans). 

Les deux méthodes ont été comparées.  

3. Expérimentation sequential coring : productivité des racines fines à l’ha 

a. Théorie 

La croissance racinaire, la mortalité et la décomposition ont lieu simultanément pour le 
compartiment des racines fines, il est important de connaitre tous les transferts entre ces 
compartiments (Clark et al., 2001). Par exemple, même si on a une biomasse similaire à 
deux intervalles de temps, il n’y a aucun moyen de savoir s’il s’agit du même stock qui a été 
mesuré ou s’il y a eu un cycle de mort et remplacement induisant la même biomasse. Des 
racines fines sont perdues à partir du stock de racines mortes en raison de la décomposition 
mais de nouvelles racines mortes sont aussi ajoutées à ce stock de racines mortes durant le 
même intervalle. L’intérêt du sequential coring est d’avoir accès à la biomasse mais aussi à 
à la nécromasse. Plusieurs séries de carottes sont échantillonnées à différents intervalles 
sur une période d’au moins un an. Les racines fines sont extraites et la différence entre la 
biomasse et la nécromasse est faite.  

b. Dispositif expérimental  

Nous nous intéressons à deux variables : la biomasse et la nécromasse de racines fines. 
Nous calculerons également les variations (différences entre deux dates). Les facteurs 
étudiés sont : (i) la distance à l’arbre (deux modalités : ombre/soleil, correspondant à la 
position d’un caféier sous canopée d’Erythrine) ; (ii) la position (deux modalités, 
ligne/interligne correspondant à la position d’un caféier sur la ligne de semis) ; (iii) la date 
(les prélèvements ayant débuté en Avril, nous ne disposons des données que de quatre 
mois, de Avril 2012 à Juillet 2012). 

Nous avons sélectionné 10 caféiers de la variété Catura sur la parcelle d’étude, 5 sont 
exposés en plein soleil, les 5 autres à l’ombre (annexe 2). Nous avons fait l’hypothèse qu’il 
n’y avait pas de relations entre l’aire de la souche et la biomasse des racines fines sur 0-
30cm, les racines fines étant en principe davantage inféodées à la surface foliaire, et donc à 
l’âge des rejets de souche, eux-mêmes indépendants des parties pérennes (cep). Cette 
hypothèse sera vérifiée plus loin sur les caféiers utilisés pour établir les relations 
allométriques. Nous avons donc pris des arbres de circonférence moyenne au collet 
(moyenne des circonférences au collet : 29,31 cm +/- 10,59 SD). L’échantillonnage s’est fait 
en délimitant un polygone de Voronoï autour de chaque caféier, comme défini pour 
l’expérimentation allométrie. L’espace de Voronoï a été divisé en 4 parts égales dans 
chacune desquelles 5 emplacements ont été définis pour réaliser les carottages. Tous les 
mois,  5 emplacements par caféier ont été échantillonnés sur 30 cm de profondeur, avec un 
prélèvement par tranche de 10 cm, à l’aide d’une tarière hollandaise construite sur place (8 
cm de diamètre, 10 cm de hauteur, volume de 502,7 cm3). Ces 5 emplacements sont choisis 
pour être représentatifs de la variabilité de la biomasse racinaire au sein de l’espace  de 
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Voronoï. Le schéma du dispositif est présenté en annexe 6. Pour les calculs, les variables 
ont été sommées sur les 30 cm de profondeur. 

Le modèle complet s’écrit : 

                     

Avec : 

      : la biomasse ou la nécromasse en g 

   : le facteur « Position » (i=1;2) 

   : le facteur « distance à l’arbre (j=1 ; 2) 

   : le facteur date (k = 1 ; 2 ; 3 ; 4) 

     : erreur résiduelle 

Dans un premier temps, nous n’avons pas pris en compte l’effet date, qui a été étudié 
séparément. Nous avons donc 4 traitements (2 positions * 2 distance à l’arbre), avec 10 
caféiers* 5 emplacements par date = 50 répétitions par mois.  

c. Tri, séchage, pesée  

Les échantillons ont été amenés au laboratoire et conservés à 4°C au réfrigérateur en 
attendant leur traitement. Les échantillons sont passés initialement au gros tamis pour 
éliminer les cailloux et ameublir la terre. Ils sont ensuite lavés à l’eau et filtrés dans une 
colonne de tamis (2 mm, 1 mm et 0,5 mm). Les racines de café sont ensuite soigneusement 
séparées. Il est assez aisé de reconnaitre les racines d’autres espèces présentes, surtout les 
adventices et les érythrines : celles des adventices sont généralement très fines et ont un 
aspect complètement différent de celles du caféier ; celles des érythrines sont molles, 
spongieuses et ont une odeur bien caractéristique. Mais pour les calculs de NPP, il est 
nécessaire de bien différencier les racines vivantes et mortes, ce qui est beaucoup plus 
incertain (Vogt et al., 1998). Une série de coupes transversales sur les racines a permis 
d’établir des critères de reconnaissance dont certains étaient déjà communément admis 
dans la littérature. Un rapprochement entre la cytologie et l’histologie a pu être fait, mais une 
étude plus approfondie de comparaison serait nécessaire pour s’assurer de la méthode. 
Ainsi, les racines vivantes sont blanches ou subérisées, dures et résistantes à la cassure 
(Persson et al., 2007). Elles possèdent encore une stèle de couleur blanche. Les racines 
mortes ont une gamme de couleur allant du marron au grisâtre, elles sont molles et peu 
résistantes à la cassure. La stèle est soit absente, soit de couleur très foncée. Elles sont 
facilement reconnaissables lorsqu’elles sont situées aux extrémités des arborescences 
racinaires et représentent un très faible pourcentage de la totalité des racines prélevées 
(photos en annexe 5). 

Les racines ont été séchées 48h au four à 60°C, puis pesées avec une balance de précision 
10-4 g. 

4. Calculs 

a. Expérimentation  allométrie  

Pour avoir la biomasse souterraine de la plante entière par espace de Voronoï, les 
biomasses des racines fines, moyennes et grosses récoltées dans le ¼ de Voronoï sont 
multipliés par 4. Nous avons également appliqué un coefficient correcteur pour chaque fosse 
individuelle pour la standardiser à la surface moyenne d’un emplacement dans la parcelle 
d’étude (1,59 m²). 
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L’estimation de la biomasse à l’hectare se fait par le calcul suivant (Eq. 4):  

                          (Eq. 4) 

Avec : BMX la biomasse du compartiment X, Cl(i) la classe de circonférence établie à partir 
de l’inventaire initial au collet et freqCl(i) la fréquence de la classe (i) dans l’inventaire réalisé. 
Les résultats sont multipliés par la densité des emplacements caféiers à l’hectare (6300 
théoriques, 5580 résiduels, nous appliquerons la moyenne).  

Les mesures d’accroissement annuel de diamètre au collet sont toujours en cours et nous 
disposons des données pour une période de 8 mois seulement à ce jour, que nous 
extrapolerons à l’année pour estimer la NPP des parties pérennes : 

                                                        (Eq. 5) 

Ce résultat sera comparé à un accroissement moyen obtenu sur l’ensemble de la durée de 
vie des caféiers pour vérification de l’ordre de grandeur. 

 

b. Expérimentation sequential coring 

 Calcul de la production de racines fines 

La production de racines fines sera estimée à partir de deux méthodes de calcul 
conventionnelles, la « decision matrix » (DM) (Fairley et Alexander, 1985) et la méthode 
« max-min » (MM) (McClaugherty et al. 1982).  

La « decision matrix » a  été introduite parce que la croissance des racines, leur mortalité et 
leur remplacement ne sont pas des phénomènes indépendants, de telle sorte que la 
production de racines serait sous-estimée. Elle semble être une bonne approche pour 
estimer la NPP (Vogt et al., 1998) ; Brunner, 2012). Elle calcule la production de racines 
fines annuelle (Pa) en additionnant toutes les productions calculées (P) entre chaque paire 
de dates d'échantillonnage consécutifs pendant toute une année pleine en  tenant compte 
des variations de la nécromasse (4). 

                         

P est calculé entre deux dates d’échantillonnage soit en additionnant les différences de 
biomasse (ΔB) et nécromasse (ΔN), soit en additionnant seulement les différences de 
biomasses (Tableau 2) : 

         (7) a) si la biomasse et la nécromasse ont augmenté  

   b) si la biomasse a diminué et que la nécromasse a augmenté,  
   mais |ΔB|< |ΔN|   

     (8) si la biomasse a augmenté et la nécromasse diminué  
   

     (9) a) si la biomasse et la nécromasse ont toutes deux diminué,  

   b) si la biomasse a diminué et que la nécromasse a augmenté,  
   mais |ΔB|> |ΔN|  

Toutes les valeurs de production des périodes intermédiaires sont additionnées du début du 
sequential coring jusqu’au même point l’année suivante. 

 

 

 



13 

 

Tableau 2 : estimation de la production de racines fines, adaptée de Fairley et Alexander (1985) 

a si |ΔB|< |ΔN| 

b si |ΔB|> |ΔN| 

La méthode « max-min » a été très utilisée dans le passé.  Elle consiste à calculer la 
production annuelle (Pa) de racines fines en soustrayant la plus petite biomasse (Bmin) de la 
plus grande valeur de biomasse (Bmax) quelques soient les autres valeurs enregistrées sur un 
an (10). 

                  (Eq. 10) 

 Calcul des taux de renouvellement racinaires 

Le taux de renouvellement ou « turnover » Bmax sera calculé en divisant la production 
annuelle de racines fines (Pa) par la plus grande valeur de biomasse (Bmax), selon (Gill and 
Jackson, 2000). 

      
  

    
 (Eq. 9) 

Une alternative est de calculer le taux moyen Bmean en divisant Pa par la biomasse moyenne 
(McClaugherty et al. 1982). 

        
 

 
                                     (Eq. 10) 

        
  

     
   (Eq. 11)  

 Calcul de NPP des racines fines 

Le calcul de NPP des racines fines se fera selon l’équation : 

                         (Eq. 12) 

Pour la biomasse, nous comparerons deux méthodes de calcul: l’une utilise les biomasses 
des racines fines issues de la méthode des Voronoï, l’autre via le sequential coring sur 0-30 
cm. Les deux méthodes seront extrapolées au profil 0- 450 cm. 

5. Statistiques 

a. Expérimentation  allométrie  

Les relations allométriques entre la biomasse par compartiments et la circonférence au collet 
d’une part, et la surface cumulée d’impacts d’autre part, ont été analysées par régressions 
linéaires simples. 

b. Expérimentation sequential coring 

Les effets étudiés seront analysés par ANOVA, avec application préalable d’un test AIC BIC 
à l’aide du logiciel R. L’homogénéité des variances et la normalité des résidus seront 
évaluées respectivement par un test de Bartlett et un test de Shapiro.  

 Biomasse augmente Biomasse diminue 

Nécromasse augmente                  a ou     b 

Nécromasse diminue          
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III. Résultats 

1. Expérimentation « Allométrie » 

a. Construction des relations allométriques avec l’aire au collet 

L’objectif premier de notre étude était d’établir un modèle pouvant prédire fidèlement la 
biomasse des différents compartiments pérennes étudiés (cep et compartiments souterrains) 
à partir d’un caractère facilement mesurable sur la partie pérenne, ici la surface au collet des 
caféiers et dans des conditions très éloignées du cas idéal des arbres en futaie : caféiers 
échantillonnés présentant plusieurs (1-3) plantes par emplacement et élagage tous les 5 
ans. Nous avons effectivement obtenu de très bonnes régressions pour les compartiments 
pérennes (R2>=0.75, probabilités très hautement significatives, fig. 4). Sans surprise, nous 
n’avons pas obtenu, de relation significative pour les racines fines et moyennes, qui ne sont 
donc pas estimables par ce procédé. Néanmoins, leur proportion restant modeste (9% de 
racines fines dans l’appareil souterrain et 17% de moyennes), la prédiction sur l’ensemble 
des compartiments souterrains reste excellente. La régression sur la biomasse totale des 
compartiments étudiés (souterrain + cep) est la plus robuste et permettra donc d’établir une 
partition de la biomasse totale des caféiers à l’hectare, en complément des données 
existantes sur les parties aériennes (rejets + feuilles) (Audebert, 2011). Nous avons 
également tenté d’inclure la variable « hauteur de cep » dans le modèle mais sans 
amélioration. Il est notable néanmoins que les ordonnées à l’origine étaient significativement 
différentes de zéro, ce qui pourrait indiquer que l’hypothèse fondamentale de la 
compensation entre les racines qui sortent vers l’extérieur de l’espace Voronoï et celles qui y 
rentrent depuis l’extérieur (caféiers voisins) n’est pas robuste. En général, l’intercept était 
positif, indiquant une contribution plus forte des racines venant de l’extérieur. Pour le cep, 
l’ordonnée à l’origine était bien de zéro (pas de contribution extérieure possible), ce qui 
renforce la confiance dans le jeu de données. 
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Figure 4 : Relations entre l’aire au collet et la biomasse par compartiment du caféier (exprimée en gBM par 

espace Voronoï complet et standardisé pour une maille élémentaire de 1.59 m
2
) : a) biomasse totale des 6 

compartiments étudiés ; b) cep ; c) racine pivot ; d) biomasse souterraine ; e) biomasse souterraine 

pérenne ; f) racines grosses ; g) racines moyennes ; h) racines fines. N=9-10 caféiers (un Voronoï 

manquant). Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica  

b. Comparaison entre la biomasse souterraine obtenue par Voronoï ou par 
extraction au treuil 

L’objectif ici était d’une part d’extraire facilement la souche entière à l’aide du treuil, mais 
également de tester la précision de cette méthode, en comparaison avec la méthode de 
référence (espace Voronoï). Pour la comparaison, l’espace ¼ Voronoï a été préalablement 
extrait et sa valeur multipliée par 4, tandis que pour la valeur de biomasse extraite au treuil, 
représentant donc les trois quarts restant, le quart manquant a été ajouté. Les méthodes 
étaient corrélées positivement, mais avec un coefficient de détermination faible et une 
probabilité > 0.05, sauf pour les racines grosses (fig.5). Même pour les racines grosses, la 
pente était très largement sur-estimée par la méthode du treuil. La pente des droites de 
régression augmentait logiquement quand la fragilité des racines diminuait, ce qui signifie 
que le treuil a tendance à casser les racines fragiles, mêmes proches, et à arracher des 
racines solides au-delà de l’espace Voronoï. La méthode du treuil semble donc idéale pour 
extraire la souche rapidement mais n’est pas utilisable pour la quantification des autres 
racines, même si l’espace Voronoï était préalablement circonscrit par une tranchée (perte 
excessive de racines fragiles).  

y = 16,05x + 1065,6
R² = 0,86, Pc<0,0001

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 50 100 150 200

B
m

. 
ra

c
in

e
s
 p

é
re

n
n

e
s
 g

Aire cm²

y = 2,87x - 54,97
R² = 0,81, Pc<0,0001

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200

B
m

. 
ra

c
in

e
s
 g

ro
s
s
e

s
 g

Aire cm²

y = 1,53x + 685,87
R² = 0,11, Pc=0,38

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200

B
m

. 
ra

c
in

e
s
 m

o
y
e

n
n

e
s
 g

Aire cm²

y = -0,50x + 728,48
R² = 0,01, Pc=0,76

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200
B

M
. 
ra

c
in

e
s
 f

in
e

s
 g

Aire cm²

a) 

e) f) 

g) h) 



16 

 

 

Figure 5 : Comparaison de la biomasse excavée obtenue par la méthode de référence (Voronoï) et par la 

méthode rapide (treuil), exprimée en gBM par espace Voronoï complet et standardisé pour une maille 

élémentaire de 1.59 m
2
. a) Racines fines ; b) Racines moyennes ; c) Racines grosses ; d) Appareil 

racinaire complet. Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica 

c. Distribution de la biomasse souterraine sur le profil, comparaison de trois 
types de fosses 

L’objectif ici était d’extrapoler la biomasse des racines grosses, moyennes et fines (en 
excluant le pivot) depuis nos Voronoï jusqu’à l’ensemble du profil effectivement colonisé par 
les racines (soit 0-450 cm selon observations préalables). Nous avions en tout 3 jeux de 
données de biomasse et d’impacts racinaire disponibles, obtenus dans 3 types de fosses 
différentes (Tab.1) : (i) fosses 0-450 dans l’interligne ; (ii) fosses 0-150 dans l’interligne  
(avant notre étude) ; nos propres fosses Voronoï 0-150 cm. Nous avons obtenu une bonne 
correspondance (pc > 0.1 pour tous les tests; Test t de Student) entre les distributions de 
biomasse par type de racine (grosses, moyennes et fines) et par profondeur (entre 0 et 150 
cm) selon les deux types de fosses 0-150 cm disponibles (figure 4). Sur le profil 0-150 cm 
(Fig.6), les racines moyennes et grosses représentaient entre 50 et 80% de la biomasse des 
couches entre 0 et 100 cm (le reste correspondant aux racines fines), relayées plus en 
profondeur par les racines fines qui représentaient environ 70% de la biomasse à 140 cm.   
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Figure 6 : Comparaison de la distribution du pourcentage de la biomasse des racines grosses+moyennes 

par couche sur le profil 0-150 cm entre les Voronoï (N=9 ; ligne + interligne) et les fosses 0-150 cm dans 

l’interligne (N=2). Le profil des racines fines n’est pas représenté mais leur somme avec les racines 

moyennes et grosses fait 100. Les barres d’erreur sont des SE pour standardiser entre les deux 

méthodes. Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 

La très bonne concordance entre la distribution des racines obtenues dans les fosses 0-
150cm, qu’elles aient été creusées dans l’interligne ou bien dans ligne+interligne nous a 
permis d’envisager une extrapolation des données Voronoï au profil 0-450 cm (données 
originales dans l’interligne). 

d. Extrapolation des biomasses totales racinaires au profil 0-450cm 

L’extrapolation de la biomasse racinaire au profil 0-450 des fosses profondes n’a pu se faire 
que sur la biomasse racinaire totale car le tri des racines par classe n’a pas été fait selon les 
mêmes critères. Sur la Fig.7 , on a comparé les distributions par couche en pourcentage de 
la biomasse racinaire totale du profil (profil entier = 100% de la biomasse). En surface (5cm), 
la biomasse représentait 25% de la biomasse de tout le profil, avec une valeur plus élevée 
(environ 30%) à 20 cm. Le profil accusait une diminution exponentielle jusqu’à 150 cm où 
apparaissait un premier minimum. La biomasse réaugmentait légèrement entre 150 et 250 
cm, ce que nous attribuons à une réduction locale du volume de pierres. Puis, au-delà de 
250 cm, ne subsistaient plus que quelques racines, ceci jusqu’à 450 cm. Grâce à la très 
bonne concordance obtenue entre les 3 méthodes dans le profil commun 0-150 cm, nous 
avons envisagé une extrapolation de l’espace Voronoï à l’ensemble du profil réellement 
colonisé par les racines (0-450 cm). Le coefficient multiplicateur pour passer de la biomasse 
racinaire totale (pivot exclu) 0-150 cm à 0-450 cm était de 1.08. Ce résultat permettra de 
calculer la biomasse souterraine à l’ha pour l’ensemble du profil racinaire réel. 
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Figure 7 : Distribution de la biomasse totale des racines par couche, en pourcentage de la biomasse 

totale du profil.  Comparaison des fosses 0-450 cm dans l’interligne, des fosses 0-150 cm dans l’interligne 

et des fosses Voronoï (Ligne+interligne, 0-150 cm). Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 

e. Relations entre biomasse racinaire dans les fosses et surfaces cumulées 
d’impacts sur les parois 

Ici l’objectif était d’évaluer si la méthode rapide des surfaces d’impacts était ou non un bon 
prédicateur de la méthode de référence du Voronoï. Nous n’avons utilisé que deux parois 
perpendiculaires dans chaque fosse, choisies arbitrairement mais systématiquement les 
mêmes. Bien que la probabilité des régressions ait été très hautement significative, nous 
n’avons pas obtenu de bonne prédiction de la biomasse par type de racine par la méthode 
des impacts. Pour la biomasse racinaire totale (pivot exclu), le modèle permettait de 
représenter seulement 47% de la variabilité (Fig. 8).   

 

 

Figure 8: Relations entre la surface cumulée d’impacts racinaires sur deux parois de la fosse Voronoï et 

la biomasse de racines dans la couche correspondante : a) racines fines; b) racines totales (grosses + 

moyennes + fines). Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica 
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f. Partition de la biomasse entre parties souterraines et partie aériennes 

En couplant nos résultats à ceux obtenus par Audebert et Charbonnier en 2011 sur la 
biomasse des rejets aériens, nous disposons obtenons la biomasse totale des caféiers à 
l’hectare et sa répartition entre les parties aériennes (rejets, feuilles, cep) et souterraines 
(pivot et autres racines) (Fig. 9). La biomasse aérienne représente près de 2/3 de la 
biomasse totale, le cep représentant à lui seul plus de 50% de la biomasse totale et la racine 
pivot 19%. La biomasse racinaire constitue environ la moitié de la biomasse totale de la 
souche, les parties pérennes (cep, pivot, racines grosses et moyennes) représentent quand 
à elles 85 % de la biomasse totale. La distribution de la biomasse reflète bien celle d’une 
plante fortement élaguée, dont les parties pérennes conservent l’essentiel de la biomasse, 
voire la concentrent pour la survie de la plante. Les racines fines ne représentent qu’une 
faible part dans la biomasse racinaire, de l’ordre de 10%, soit 4% de la biomasse entière. 
Notons que cette valeur est très proche de la valeur des feuilles, ce qui indique que notre 
choix d’échantillonner les caféiers selon les rejets aériens, et non pas selon la taille du cep 
est un bon choix pour l’étude des racines fines par sequential coring. Au final la biomasse 
des cafeiers atteint 129,15 tBM ha-1. 

 

Figure 9: Répartition de la biomasse des différents compartiments du caféier (tMS ha
-1

). Coffee-flux, 

Aquiares, Costa Rica. 

g. Estimation de la NPP des racines pérennes et des ceps 

Les mesures d’accroissement en rayon réalisées cette année avec les colliers 
dendrométriques n’ont pas fourni de résultats satisfaisants pour l’instant (sous-estimation de 
la croissance réelle). Nous avons donc résolu temporairement d’estimer l’accroissement 
annuel grossièrement, en considérant un rayon moyen dans la parcelle de 4.7 cm et un âge 
moyen de 20 ans. Nous estimons ainsi l’accroissement en rayon des souches à 0,24 cm an-

1, soit NPP des racines pérennes (pivot+ racines grosses+ racines moyennes) = 1.46 tMS ha-1 
an-1 et NPP des ceps = 3.13 tMS ha-1 an-1.  
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2. Productivité et Mortalité des racines fines à l’ha, évaluée par 
« Sequential Coring » (calcul sur 5 mois) 

a. Variabilité spatiale et temporelle des biomasse et nécromasse des racines fines 

Suite à nos mesures par Sequential coring, la moyenne de la biomasse (BM) à l’ha dans 
l’horizon 0-30 cm était de 1.89 tBM ha-1 ± 1.57 SD et la nécromasse (NM) de  0.04 tBM ha-1 ± 
0.06 SD. Nous avons obtenu une bonne correspondance entre la moyenne de biomasse de 
racines fines sur 0_30 cm entre l’expérimentation allométrie (2,25 tBM ha-1  +/- 1,18 SD) et 
celle par sequential coring (1,89 tBM ha-1  +/- 1.57 SD), ce qui conforte la robustesse de nos 
approches.  

Nous avons étudié les effets Date (4 dates de prélèvement espacées d’un mois), Position 
(ligne ou interligne) et Distance à l’arbre (sous canopée ou en plein soleil) dans un modèle 
général à effets fixes (ANOVA). Les populations n’étaient pas distribuées de manière 
normale, aussi nous avons transformé préalablement la variable BM en log. Le seul effet que 
nous ayons observé fut l’effet Position (p < 0.001), avec environ deux fois plus de racines 
fines dans la ligne (2.74 tBM ha-1 ± 1.74 SD) que dans l’interligne (1.33 tBM ha-1 ± 1.14 SD). 
Cet effet était également significatif sur la variable NM. Nous avons utilisé le test de Shapiro 
pour tester la normalité des résidus et seul le groupe « ligne : plein soleil » n’était pas normal 
à cause d’outliers. Nous avons donc complété par un test non-paramétrique de Kruskal-
Wallis qui a confirmé l’effet Position. La figure 10 présente l’évolution de la biomasse et de la 
nécromasse sur les 4 mois ainsi que l’évolution de la biomasse pour les effets Position et 
Distance à l’arbre. 

 

b. Calcul de la NPP de racines fines 

Nous avons pu établir une première estimation de NPP des racines fines avec les données 
de 4 mois, que nous avons extrapolée à l’année. Nous avons tout d’abord calculé la 
production (P) de racines fines et estimé le taux de renouvellement racinaire suivant les 
différentes méthodes proposées (decision matrix, max-min) (Tableau 3). 
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Tableau 3 : Calcul de la production (P) de racines fines par Sequential coring  sur 0_30 cm. BM : 

biomasse ; NM : nécromasse ; DM : méthode decision matrix ; MM : méthode max-min. Méthodes de 

calculs : P = ΔB (cf. Eq. 8) ; P = 0 (cf. Eq. 9). Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica 

Méthode 
Date 

Biomasse tBM 
ha-1 

Nécromasse tNM 
ha-1 

P (tBM ha-1 

pour 4 mois) 

P (tBM ha-1 an-

1) extrapolé à 
l'année) 

Decision 
Matrix 

avr-12 1,98 +/- 1,64 SD 0,082 +/- 0.07 SD 
  mai-12 1,85 +/- 1,40 SD 0,062 +/- 0.056 SD 0 (Eq.9) 

 juin-12 1,80 +/- 1.48 SD 0,021 +/- 0.023 SD 0 (Eq.9) 
 juil-12 1,94 +/- 1.77 SD 0,009 +/- 0.012 SD 0,140 (Eq.8) 
 BMmean 1,90+/- 1.57 SD 

 
PDM = 0,14 0,42 

Max-Min 

 

BMmax=1,98 +/- 1.64 SD 
PMM = 0,18 

0,55 BMmin=1,80 +/- 1.48 SD 

 

Selon les méthodes de calcul (decision matrix ou max-min), nous avons estimé le taux de 
renouvellement des racines fines entre 0,21 et 0,29 an-1 et la durée de vie durée de vie des 
racines fines entre 3,5 et 4,7 ans (Tab. 4). Le choix des méthodes semble influer 
relativement peu sur le résultat final. 

 

Tableau 4: calcul du taux de renouvellement () et de la durée de vie des racines fines (en utilisant la 

biomasse moyenne Bmean ou la biomasse maximum Bmax Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 

Méthode Avec Bmean Avec Bmax 
Taux de renouvellement 

( : an-1) 
Durée de vie 

(an) 

Decision 
matrix 

0,42/1,89 
 

0,22 4,51 

 
0,42/1,98 0,21 4,73 

Max-Min 
0,55/1,89 

 
0,29 3,46 

 
0,55/1,98 0,28 3,60 

c. Estimation de la NPP des racines fines 

Selon les méthodes de calcul utilisées pour l’estimation de la biomasse de racines fines (soit 
à partir de la biomasse de l’expérimentation allométrie, soit à partir de la biomasse de 
racines fines estimée par sequential coring) et les méthodes de calcul de taux de 
renouvellement (max-min, decision matrix), nous estimons la NPP des racines fines entre 
0,83 t.ha-1.an-1 et 1,27.ha-1.an-1. Nous avons retenu la valeur moyenne de 1,02 +/- 0,17 SD 
(Tab.5). 
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Tableau 5 : Calculs de NPP des racines fines selon les méthodes d’évaluation de la biomasse (allométrie 

ou sequential coring) et celles pour le taux de renouvellement (, max_min ou decision matrix). Bien que 

nous ne sachions pas la proportion exacte de racines fines sur le profil 150-450, nous avons appliqué le 

coefficient de 1,08 pour extrapoler à 450 cm, en supposant que c’était surtout cette classe de racines qui 

descendait le plus en profondeur. Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 

 Biomasse de 
racines fines sur 

0-450cm (tMS.ha-1) 

    (an-1) NPP racines fines (tMS.ha-1.an-1) 

Biomasse des racines 
fines estimée des fosses 
de Voronoï (allométrie) 

4,57 0,22 1,01 

4,57 0,21 0,96 

4,57 0,29 1,33 

4,57 0,28 1,28 

Biomasse des racines 
fines estimées du 
Sequential coring 
(résultat sur 0-30 cm 
extrapolé à 0-450 cm). 

3,78 0,22 0,83 

3,78 0,21 0,79 

3,78 0,29 1,10 

3,78 0,28 1,06 

Moyenne    1,04 +/-0,19 

3. Estimation de la NPP racinaire et de la NPP totale de la plantation de 
caféier 

D’après l’équation 3, nous obtenons une NPPracines  de : 

                          (Eq. 3) 

                               

La NPP racinaire manquait au modèle général de NPP du caféier à Aquiares. Le tableau 6 
compile l’ensemble des estimations de biomasse et de NPP des différents compartiments 
des caféiers, aériens et souterrains. Tous les compartiments du caféier ont été étudiés, nous 
obtenons une première estimation de NPP de plante entière de 22.77 tMS ha-1.an-1, soit 11.4 
tC ha-1.an-1 (en faisant l’hypothèse que la biomasse de la plante est composée en moyenne 
de 50% de carbone). 

La tour à flux a mesuré en 2011 une GPPtotale de 22.8 tC.ha-1. an-1, soit une valeur de NPP 
inversée (Eq. 1) d’environ 11.4 tC.ha-1. an-1(en supposant que NPP est proche de la moitié de 
GPP), la différence correspondant à la respiration autotrophe. Nous avons donc deux 
estimations de NPP totale par deux méthodes indépendantes (une directe par la tour à flux, 
l’autre indirecte par des mesures de terrain) très proches. Les estimations sur la NPP restent 
encore imprécises et des mesures sont en cours pour améliorer les modèles de calcul 
(notamment le sequential coring qui finira en Mars 2013, et quelques caféiers « allométrie » 
nécessaires en plus pour compléter l’expérimentation sur l’allométrie, relativement à la 
distribution observée des classes de circonférence). 
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Tableau 6 : Estimations des biomasses en tMS.ha
-1

 et NPP en tMS.ha
-1

an
-1

 des différents compartiments de 

la plantation de caféier. Comp. : compartiment ; G : grosses ; M : moyennes ; F : Fines ; Pér. : pérennes. 

Coffee-flux, Aquiares, Costa Rica. 

Comp.  BM tMS.ha-1 % relatif 
au total 

% par 
comp. 

NPP 
tMS.ha

-1
.an

-1
 

% relatif 
au total 

% par 
compartim

ent 

Souterrain Pivot 25,16 19% 58% 1,03
a 

4,5% 41% 

 Rac. G. 5,71 4% 13% 0.26
a 

1,1% 10% 

 Rac. M. 7,67 6% 18% 0.17
b 

0,8% 7% 

 Rac. F. 4,57 4% 11% 1,02 4,6% 42% 

 Rac. Pér. 38,54 30% 89% 1,46
a 

6,4% 59% 

 Rac. (pas 
pivot) 

17,94 14% 42% 1,47 6,5% 58% 

 total  43,11 33% 100% 2,48 11% 100% 

Aérien
c 

Cep 69,38 54% 81% 3,14 14% 15% 

 Rejet 9.23
 

7% 11% 8.52 37% 42% 

 Feuille 2.82
d 

2% 3% 4,03 18% 20% 

 Fruits 4,61 4% 5% 4,6 20% 23% 

 total  86,04 67% 100% 20,29 89% 100% 

TOTAL  129,15 100%  22.79 100%  

Total tc.ha
-1

  64, 57   11.40   

a : estimée à l’aide de la relation allométrique correspondante 
b : estimée par NPPracines pérennes – NPPracines grosses car l’équation d’allométrie sur les racines 
moyennes n’est pas précise 
c : moyennes sur 2011 
d : pour un LAI moyen de 3,2 et un SLA de 11,34 
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IV. Discussion 

a. Comparaisons méthodologiques des méthodes utilisées, efficience, précision 

 Pour l’évaluation de la biomasse et de la productivité des parties pérennes (Types de 
fosses ou d’extraction, Allométrie, Impacts) 

La méthode de référence du Voronoï semble être la plus précise pour estimer la biomasse 
en profondeur du compartiment souterrain, sans la racine pivot, quelque soit la classe de 
racines. Levillain et al avaient également montré qu’il n’y avait pas de différence significative 
entre les méthodes utilisées (tranchées, tarière, monolithes) (Levillain et al, 2010). C’est à 
partir des estimations de biomasse des tranchées que nous avons pu établir des relations 
allométriques satisfaisantes. Cette technique reste laborieuse à mettre en œuvre. Elle 
nécessite 5 à 6 hommes par jour pour creuser et séparer les racines de la terre et deux 
hommes par  jour en plus de traitement en laboratoire (rinçage, tri, pesée). 

La méthode du treuil est très rapide, quelques minutes suffisent pour extraire une plante 
entière et récupérer les racines restantes sur le sol. Elle est la méthode privilégiée 
permettant d’accéder à la racine pivot. Elle demande peu de main d’œuvre. Par contre, elle 
sous estime très largement la biomasse des racines fines et des racines moyennes, tandis 
qu’elle surestime celle des racines grosses. Le pivot représentant 2/3 de la biomasse 
souterraine, l’incertitude sur l’estimation du tiers restant (racines sauf pivot) peut, selon les 
cas, être jugée acceptable ou non, mais pour ce qui nous incombe, l’incertitude est trop 
grande et surtout, le % de racines récoltées dépend probablement du type du sol et de son 
état, donc le résultat n’est pas généralisable. Les racines fines et moyennes étant fragiles, 
elles sont arrachées du système racinaire lors de l’extraction assez brutale. De plus, s’il est 
facile de suivre dans le sol les racines grosses qui ont été coupées lors de l’extraction, ce 
n’est pas le cas des racines fines. Une autre étude en cours (Khac, 2012) procède dans 
l’ordre inverse : les caféiers sont d’abord excavés, puis une fosse est délimitée pour pouvoir 
mesurer la biomasse perdue dans un volume donné.  

La méthode des cartes d’impacts montre des résultats intéressants mais peu précis (moins 
de 50% de prédiction). Néanmoins, le résultat a une portée plus générale et la méthode est 
facile et rapide à mettre en œuvre (1 homme par jour par fosse). 

Les équations allométriques pour prédire des biomasses sont généralement très 
satisfaisantes pour les futaies forestières (Kenzo, 2009; Saint André et al., 2005; Segura et 
Kanninen, 2006) et permettent d’estimer des biomasses à partir de mesures simples et 
rapides, ceci semble se vérifier pour notre étude malgré la complication inhérente à celle-ci 
(plusieurs plantes semées par emplacement, élagage fréquent). Il nous reste à compléter le 
travail sur l’ensemble des classes de circonférence. Nous constatons également que les 
régressions linéaires ont des ordonnées à l’origine significativement différentes de 0, sauf 
pour deux d’entre elles (équation cep/aire au collet et équation racines grosses/aire au 
collet). Il est probable donc que l’hypothèse de la compensation des émissions de racines 
par deux plantes voisines ne soit pas toujours vérifiée.  

L’évaluation de NPP des racines pérennes devait se faire à l’aide des colliers 
dendrométriques, mais les premiers résultats se sont révélés douteux. Nous avons donc 
estimé NPP à partir d’une moyenne d’âge des caféiers de la parcelle (20 ans), bien que cet 
âge soit variable au sein de la parcelle. Une méthode adaptée de dendrochronologie 
(méthode des cernes) permettrait éventuellement d’estimer l’âge des caféiers que nous 
avons extrait. Les premières observations ont montré qu’il était bien possible de distinguer le 
nombre de cernes après un ponçage préalable et qu’il pouvait être en accord avec l’âge 
connu d’un caféier (12 ans, E. Khac, comm. pers.). Cependant, la difficulté réside dans le fait 
que, n’étant pas en système avec arrêt de végétation saisonnier, la démarcation des cernes 
reste difficile. 
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 Pour l’évaluation de la productivité des racines fines  

Nous avons opté pour la méthode du sequential coring car elle permet d’avoir accès à la 
nécromasse des racines fines. Cependant toute la subjectivité qui réside dans le tri des 
racines mortes et vivantes amène beaucoup d’incertitudes. Des classes de vitalité de racines 
ont été établies à partir de techniques visuelles, chimiques et mécaniques (Vogt and al., 
1998) pour trouver les racines mortes et vivantes, mais la plupart des études se basent sur 
des critères morphologiques : résistance, couleur, présence/absence de stèle (Persson, 
2009; Persson et al., 2007; Vogt el al., 1998). De plus, si le temps d’excavation sur le terrain 
reste minime, l’activité de tri au laboratoire est très chronophage. Cela peut aller de plusieurs 
dizaines de minutes à plusieurs heures, dépendant de la quantité de racines. Il est aussi 
souvent conseillé de combiner plusieurs méthodes afin d’en comparer les résultats (Clark et 
al., 2001): rhizotrons, minirhizotrons, carottes de recolonisation (ingrowth core), vitesse de 
décomposition des racines mortes (litter bags), isotopie, NIRS (spectroscopie infrarouge), 
etc.. Des mesures actuellement en cours sur minirhizotrons et rhizotrons à Aquiares seront 
bientôt disponible pour l’analyse. La comparaison des méthodes permettra de valider ou non 
les observations du sequential coring. Quoi qu’il en soit, la distinction des racines fines 
vivantes ou mortes est un obstacle commun à toutes ces approches. Par exemple, il s’est 
avéré très difficile de reconnaître les racines mortes derrière la vitre des rhizotrons a 
Aquiares en particulier, sans pouvoir utiliser les critères tactiles (F. Charbonnier, pers. 
comm.).  

Une autre incertitude liée au sequential coring est le choix de la méthode de calcul. Dans 
notre étude, nous utilisons deux méthodes, la decision matrix et la méthode max-min, les 
plus couramment utilisées. Les résultats ne montrent pas de différences importantes de 
NPP. Brunner et Jourdan ont synthétisé les résultats d’études menées sur la NPP dans des 
forêts européennes en comparant les deux mêmes méthodes de calcul : les valeurs de NPP 
sont doublées avec la méthode de decision matrix, en revanche cette dernière nécessite 
d’avoir accès à plus de variables d’entrée, notamment la nécromasse. Sachant que la 
nécromasse est entachée d’une grande incertitude parfois, notamment dans notre cas 
d’étude, on peut douter de l’intérêt de rajouter une variable qu’on ne sait pas bien évaluer 
dans l’équation. 

Nous constatons qu’il n’y a pas d’effet distance à l’arbre sur la biomasse des racines fines 
sur 0-30 cm. Audebert n’observe pas non plus d’effet lié à l’ombrage des Erythrines sur la 
biomasse et la croissance des rejets sur le même site d’étude (Audebert, 2011). Siles et 
Harmand n’avaient pas non plus observé d’effet de l’ombrage sur la biomasse de racines 
fines d’une plantation de caféier Arabica cultivé sous canopée de Inga densiflora (Siles and 
Harmand, 2010). Sur le cacao, cet effet ne semble à nouveau pas être significatif (Munoz 
and Beer, 2001). Cependant, dans notre cas, cet effet n’a été évalué que pendant 4 mois 
pendant la saison des pluies et nous attendons de confirmer cette affirmation à la fin des 
prélèvements. De plus, nous avons étudié les facteurs à partir d’un modèle simple, dans 
lequel nous n’avons inclus que les facteurs étudiés. 

 Colonisation des racines fines par les nématodes 

Le site d’étude est touché par les nématodes, dont témoigne la présence caractéristique de 
galles. Elles affectent notamment las racines fines. En Amérique centrale, les genres les plus 
communs sont Pratylenchus et  Meloidogyn (Villain, 2002). Les dommages causés 
perturbent la nutrition minérale de la plante ainsi que la fourniture en eau, entrainant une 
croissance plus lente. Cela peut aller jusqu’à la destruction complète du système racinaire 
(Villain, 2002).  Il semblerait que la productivité des cafés sur le site d’étude soit peu affectée 
par les nématodes, il n’y a d’ailleurs pas de nématicides appliqués. L’effet de ces nématodes 
n’a pas été évalué ici, mais on suppose qu’ils affectent très probablement la biomasse des 
racines fines ainsi que leur durée de vie. En général, nous avons négligé le facteur 
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d’herbivorie dans l’équation générale de la NPP, mais dans certains cas cela pourrait être 
préjudiciable 

b. Comparaison de la biomasse et de la productivité du caféier avec d’autres 
études menées sur le caféier 

Au Costa Rica sur sol comparable et à 1200m d’altitude (San Pedro de Barva), les impacts 
d’Inga Densiflora ont été évalué sur le développement végétatif de caféiers et ont comparé la 
biomasse de caféiers de 8 ans conduit en monoculture et en agroforesterie (Siles et 
Harmand, 2010). Les racines fines ont été évaluées à 100 cm de profondeur avec une 
tarière de 4 cm de rayon sur deux distances à l’arbre d’ombrage et deux distances au 
caféier. Ils évaluent la biomasse racinaire de la monoculture de café à près de 40% de la 
biomasse totale (35% dans notre étude, tableau 5), celle des racines fines est concentrée à 
75% sur les 60 premiers cm (75% pour les 70 premiers centimètres dans notre étude). Ils 
estiment également que les racines grosses+pivot constituent 20% de la biomasse totale du 
caféier ; nous l’estimons leur contribution à la biomasse totale à 25%. Ces résultats 
convergent et confortent respectivement les deux études. En valeur absolue, iIs obtiennent 
une biomasse de  4.7±SD 1.3 tBM.ha-1 dans le système agroforestier, racines d’Inga 
comprises et 4.1±SD 1.7 tMS.ha-1 dans la monoculture. Nous obtenons respectivement pour 
chacun des systèmes 1,7 ± 1,34 SD tBM.ha-1 et 2,08 ± 1,75 SD tBM.ha-1, sur 30 cm de 
profondeur avec la méthode de sequential coring. Si nous extrapolons nos résultats à la 
profondeur de 100 cm (environ 60% de racines fines sur 1 m) nous obtenons respectivement 
2,23 tBM.ha-1  et 3,46 tBM.ha-1, (sans les racines d’érythrine), ce qui reste du même ordre de 
grandeur.  L’information résolument nouvelle que nous apportons est la description du profil 
total, ceci jusqu’à 450 cm. A notre connaissance, cela n’avait jamais été fait encore. 

Au Mexique, la biomasse de racines fines d’une plantation de caféiers de 24 ans sur sol 
limono argileux a été estimée entre 1.68 tMS.ha-1 et 4,3 tMS.ha-1 sur 110 cm (Garriz, 1979), 
avec une concentration de la biomasse des racines fines variant entre 58% à 78% de la 
biomasse de racines sur les 30 premiers centimètres. Nos résultats concordent avec ces 
estimations, avec une biomasse de 3.34 tMS.ha-1, à partir des excavations des polygones de 
Voronoï sur 0-150 cm et une concentration variant entre 42% et 74% sur les 30 premiers 
centimètres.  

Au Venezuela, la distribution racinaire d’une monoculture de café arabica de 25 ans à 1200 
m d’altitude a été étudiée par des excavations en saison sèche où la biomasse des racines 
fines est la plus faible ; et par la méthode du sequential coring (Cuenca et al., 1983). Par la 
méthode des excavations, la biomasse racinaire totale est 14,9 tMS.ha-1  sur 0-50 cm alors 
que nous obtenons deux fois moins (7,4 tMS.ha-1 ). Pour le sequential coring, la méthode 
utilisée pour le calcul est celle de Persson (positive increment, où toutes les différences 
positives de biomasse racinaire entre deux dates d’échantillon sont sommées). Les valeurs 
de NPP sont de 20 tMS.ha-1.an-1 pour une profondeur de 100 cm, ce qui nous semble être très 
excessif, nous obtenons 2.47 tMS.ha-1.an-1, soit un ordre de grandeur de moins. Les racines 
vivantes et mortes n’ont pas été séparées ce qui peut conduire à une surestimation de NPP. 

c. Comparaison de la biomasse et de la productivité du caféier avec d’autres 
plantes pérennes tropicales 

La biomasse souterraine peut représenter jusqu’à 30% de la biomasse aérienne (Cañellas 
Rey de Viñas and San Miguel Ayanz, 2000; van Noordwijk et al., 1996). La productivité des 
racines fines chez les plantes tropicales est très variable : chez le cocotier elle représente 
environ 20% de NPP(Navarro et al., 2008), chez l’hévéa, environ 30% (Chairungsee et al., 
2008) , chez le palmier à l’huile, environ de 33% (Dufrene, 1989) et elle est en moyenne de 
30% chez arbres des forêts tempérées et plus généralement dans tous les écosystèmes 
terrestres (Jackson et al., 1997; Ostonen and Lohmus, 2005; Vogt et al., 1996). Dans notre 
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étude, les racines fines contribuent à 5% de la NPP totale, ce qui est relativement faible par 
rapport aux résultats cités ci-dessus qui oscillent plutôt entre 20% et 30%. 

Au Costa Rica, une autre étude a été menée sur le cacao (Munoz and Beer, 2001) en 
agroforesterie sous canopée de Cordia alliodora pour une parcelle et Erythrina poepigiana 
pour une deuxième parcelle. La biomasse des racines fines a été mesurée par prélèvement 
à la tarière et la productivité a été estimée avec la méthode ingrowth cores sur une 
profondeur de 15 cm.  La NPP du cacao a été estimée à 0,26 tMS.ha-1.an-1 avec C. alliodora 
(20% de la productivité totale du système) et 0,15 tMS.ha-1.an-1 avec E. poepigiana (17 % de 
la productivité totale du système) avec une biomasse variant entre 0.8 tMS.ha-1 et 1,8 tMS 
selon les systèmes (racines des arbres d’ombrage comprises). La valeur de biomasse est du 
même ordre de grandeur que celles de notre étude (0,9 tMS.ha-1 sur les 10 premiers 
centimètres en moyenne par la méthode de sequential coring). 

V. Conclusions et Perspectives 

La méthode la plus optimale pour estimer la biomasse des racines pérennes serait la fosse 
de Voronoï, les cartes d’impacts et l’arrachage au treuil étant plus faciles à mettre en œuvre 
(temps, coût) mais beaucoup moins précises. Les relations allométriques établies montrent 
que la simple mesure du diamètre au collet des caféiers suffit à prédire la biomasse des 
racines pérennes et du cep, même dans ce cas de taillis élagué périodiquement. Nous avons 
accès à la biomasse du système racinaire et du cep à l’échelle de la parcelle entière et 
connaissons ainsi le stock de carbone souterrain. Pour NPP des parties pérennes, le défi est 
maintenant d’estimer rigoureusement l’accroissement annuel des parties pérennes afin 
d’affiner notre première estimation. 

Les premières estimations de NPP de racines fines par la méthode de sequential coring 
semblent cohérentes avec les données de la tour à Eddy-corrélation puisque nous obtenons 
une NPP totale similaire entre les deux méthodes (tour/mesures de terrain). Mais ces 
résultats sont des estimations sur 5 mois alors que les calculs doivent se faire sur une 
année. Nous attendons également les résultats des analyses sur rhizotrons et 
minirhizotrons, méthodes complémentaires du sequential coring pour estimer 
l’accroissement annuel des racines fines.  

Notre étude complète celle menée sur les parties aériennes et les résultats combinés offrent 
des perspectives intéressantes : il serait possible d’estimer le stock de carbone d’une 
plantation de caféier et d’évaluer sa NPP (donnant accès à GPP, en ajoutant des mesures 
sur la respiration), à partir de données biométriques (diamètre au collet, diamètre de la base 
des rejets, hauteur et âge des rejets). 

Des études sont toujours en cours au Costa Rica pour évaluer l’allocation du carbone au 
sein de la plante entière du caféier et la variation des stocks de réserves, terme de la NPP 
qui a été jusqu’ici négligé dans l’équation, et viendra peut être précisé les estimations de 
NPP totale. 
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ANNEXE 1: Situation géographique du lieu d’étude  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bassin versant 

de Turrialba 

Volcan 

Turrialba 

Plantations 

de caféiers 

Costa Rica, 

Amérique centrale 

Source: routard.com 

N 

Bassin expérimental 

d’Aquiarès : micro bassin de 

Mejias creek, 0,9 km². 

100 m 

Aquiares 

Parcelle d’étude 



32 

 

ANNEXE 2: Position des caféiers choisis dans les deux expérimentations sur la parcelle d’expérimentation 
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ANNEXE 3: Exemples d’emplacements de caféiers à une et deux souches 

 

 

 

 

 

  

  

Emplacement à un caféier, le cep se 

sépare en trois  grosses branches 

Emplacement comportant deux caféiers, 

l’un avec deux jeunes rejets (à droite) et 

l’autre avec trois rejets plus âgés 
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ANNEXE 4: Planche de photos, expérimentations allométrie 

 

             

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Quart de polygone de Voronoï délimité autour 
d’un caféier ; b) Fosse en cours d’excavation ; c) 
Tri des racines sur tamis ; d) Mesure du volume 
de cailloux ; e) Caféier en cours d’arrachement 
avec un treuil ; f) Compartiment racinaire  du 
caféier excavé avec le treuil. 
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ANNEXE 5: Planche de photos, expérimentation sequential coring 

b) 

a) 

e) 

c) 

a) 

d) 

a) Surface d’échantillonnage et premiers 

prélèvements à la tarière en Avril ; b) Installation 

pour le tri et le lavage des racines au laboratoire 

(bacs à eau, colonne de tamis) ; c) racines fines 

au dessus de la colonne de tamis ; d) passage 

des racines à la passoire pour les prélever 

individuellement ; e) détail de d) 

Racine fine 

b) Fosses 0-450 

cm dans l’interligne 

Racine fine 
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ANNEXE 6: Schéma du dispositif expérimental sequential coring 
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