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Résumé

La caféiculture représente 7,5% des cultures permanentes mondiales et utilise généralement
de grandes quantités de fertilisants azotés (jusqu'a 350 kg N ha™ an™). La caféiculture est
souvent pratiqguée sous couvert d’arbres dont certains sont fixateurs d’azote. La contribution
des plantes fixatrices d’azote aux émissions de N,O est un sujet prégnant dans le cadre du
développement durable, avec des résultats dans la littérature qui peuvent parfois apparaitre
contradictoires. Dans ce contexte, nous avons étudié le bilan des gaz a effet de serre (GES)
dans deux cultures caféiéres fortement fertilisées (250 kg N ha™ an™), au Costa Rica : une
monoculture et une culture ombragée par I'espéce légumineuse fixatrice de N, Inga
densiflora. Nous avons mesuré périodiquement les flux de N,O, CH,4 et CO; a l'interface sol-
atmosphére, leurs déterminants édaphiques (humidité gravimétrique, espace poral occupé
par I'eau, température et teneur en azote minéral) et les taux de minéralisation de I'azote
dans le sol. Par ailleurs, nous avons caractérisé, au laboratoire, les paramétres biologiques
de nitrification-dénitrification et leur production associée de N,O et N, pour simuler en
continu les émissions de N,O avec les modeles NGAS et NOE sur une durée d’'un an. Enfin,
nous avons évalué la dynamique du C du sol et 'accumulation de C dans les biomasses et
la litiere. Nos mesures ont montré une trés forte contribution de la fertilisation azotée aux
émissions de N,O, soit une proportion moyenne de 77% des bilans annuels (4,3 + 0,3 et 5,8
+ 0,5 kg N-N,O ha™” an™, respectivement dans la monoculture et la culture ombragée). Les
fertilisations ont également augmenté temporairement la respiration du sol. Les valeurs
faibles des activités biologiques (notamment des potentiels de dénitrification < 1 kg N ha™ j7)
ont expliqué les flux toujours inférieurs & 300 g N ha™ j' observés dans des conditions
environnementales pourtant favorables a la production de N,O (température, humidité et
teneur en nitrate du sol élevées). La similarité entre les activités biologiques mesurées sur
les deux cultures de café ainsi que celle entre les bilans annuels de N,O établis a partir de
mesures et de modélisation permettent de conclure sur un effet de faible ampleur de
I'espéce légumineuse fixatrice de N, sur les émissions de N,O. Le bilan des flux de GES
hors CO, a l'interface sol-atmosphére et du stockage de C de la culture ombragée (11,93 +
2,17 Mg CO.-equivalent ha™ an™) a été 4 fois supérieur au bilan de la monoculture (2,67 +
1,94 Mg CO,-equivalent ha™ an™). Nos résultats tendent donc a confirmer que la culture de
café conduite en agroforesterie, sur un Andosol, augmente le puits de GES et que, dans le
contexte présent, l'utilisation d’'une Iégumineuse fixatrice de N, comme espéce ombrageére

ne contredit pas cette observation.

Mots clés : agroforesterie, changement climatique, CH,, CO,, dénitrification, légumineuse

fixatrice d’azote, nitrification, N,O.



Abstract

Coffee plantations represent 7.5% of the world’s permanent crops and generally use large
amounts of N fertilizer (up to 350 kg N ha™ y™). Coffee is often grown under the shade of N
fixing trees. The contribution of N fixing plants to N,O emissions is a growing concern in the
sustainable development framework. To date results in the literature are contradictory. We,
therefore, studied the greenhouse gas (GHG) balance in two highly fertilized (250 kg N ha™
y") coffee plantations, in Costa Rica: a monoculture and a plantation shaded by the N, fixing
legume species Inga densiflora. We periodically measured soil fluxes of N,O, CH, and CO,,
their edaphic determinants (gravimetric moisture, water-filled pore space, temperature and
mineral nitrogen content) and soil N mineralization rates. In addition, we characterized, in the
laboratory, the biological parameters of nitrification-denitrification and their related N,O and
N, production in order to simulate continuous N>O emissions using the models NGAS and
NOE for a one year period. We also assessed soil C dynamic and C accumulation in
biomass and litter. Our measurements showed a very large contribution of fertilizer induced
N,O emissions, on average 77%, to the annual budgets (4.3 + 0.3 and 5.8 + 0.5 kg N,O-N
ha™ y’, in the monoculture and the shaded plantation, respectively). The fertilizations also
temporarily increased soil respiration rates. The low values of the biological activities (notably
denitrification potentials < 1 kg N ha™ d) explained that the observed N,O fluxes were
always smaller than 300 g N ha™ d” in environmental conditions yet favourable to N,O
production (high soil temperature, moisture and nitrate content). The similarity of the
biological activities measured in both coffee plantations and also the similar annual N,O
budgets derived through measurements and modelling suggests only a small magnitude
effect of the N fixing legume tree species on N,O emissions. The sum of soil non CO, GHG
fluxes and C storage in the shaded culture (11.93 + 2.17 Mg CO,-equivalent ha™ y') was 4
times larger than the total GHG balance in the monoculture (2.67 + 1.94 Mg CO,-equivalent
ha™ y™). Our results therefore confirm that coffee grown in an agroforestry system, on an
Andosol, increases the GHG sink and that, for the current context, the use of an N, fixing

legume species as shade tree does not contradict this observation.

Keywords: Agroforestry, climate change, CH,, CO,, denitrification, nitrification, nitrogen fixing

legume, N,O.
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Introduction

Le changement climatique de la planéte constitue une menace globale a conjurer
urgemment. Alors qu'aucun «signal» ne semblait encore dépasser le «bruit de fond» des
variations naturelles au début des années 80, les modifications du climat et ses répercutions
sur les systémes physiques et biologiques semblent s’intensifier. L’augmentation des
températures, de la pluviosité et de lintensité des pluies ainsi que des phénoménes
météorologiques extrémes (cyclones, tempétes, sécheresse) provoquent chaque jour plus
de catastrophes écologiques, humaines et économiques. S’il est vrai qu’une incertitude
scientifique persiste sur certains aspects du changement climatique, le principe de
précaution s'impose. La cause anthropogénique majeure du changement climatique provient
de l'augmentation des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphére. En
dehors de la déforestation, les activités agricoles contribuent pour 15% aux émissions
globales de GES, sous forme principalement d’oxyde nitreux (N,O) et de méthane (CH,). Les
émissions de N,O par les sols agricoles constituent 40% des émissions de I'agriculture et
proviennent principalement de I'utilisation de fertilisants azotés et, dans une certaine mesure,
de la culture de légumineuses fixatrices d’azote atmosphérique. Atténuer le changement
climatique nécessite de réduire les émissions de GES, d'une part, et de diminuer les teneurs
de CO, atmosphérique via son stockage notamment dans la biosphére terrestre, d’autre part.
Les terres agricoles représentent un potentiel considérable de puits de carbone si des
pratiques appropriées sont utilisées visant a augmenter les biomasses permanentes et le
stock de matiere organique du sol. La pratique de I'agroforesterie consistant a introduire de
facon judicieuse des arbres dans le systéme de culture apparait comme une perspective
prometteuse pour favoriser la séquestration du C en agriculture. La caféiculture représente
7,5% des cultures permanentes mondiales et occupe une place importante dans I'économie
des pays d’Amérique centrale. Au Costa Rica, la caféiculture est particuliérement intensive
avec 40% des plantations conduites sous forme de monoculture et des apports de fertilisants

azotés allant jusqu’a 350 kg N ha™ an™.

Le travail de thése présenté dans ce document s’inscrit dans le cadre d'un projet
d’agroforesterie caféiére en Amérique Centrale (projet CASCA: Coffee Agroforestry
Systems in Central America), coordonné par le CIRAD et réalis¢é au CATIE (Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Enzefiansa) en collaboration avec le CEH
d’Edimbourg (Centre of Ecology and Hydrology), le réseau Promecafé (association des

instituts du café centraméricains) et 'UNA (Universidad Nacional Agraria de Nicaragua). Ce
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projet avait pour objectif d’étudier les effets des arbres d’ombrage et des pratiques agricoles

sur la physiologie du caféier, I'environnement et la viabilité économique des systémes

caféiers. Au sein de ce projet, cette thése, conduite au Costa Rica, propose par I'étude de

deux cultures caféiéres, une monoculture et une culture ombragée par une légumineuse

fixatrice de Ny, de préciser :

(i)

(if)
(iif)

lintensité des émissions de GES (N.O, CO,, CH,;) dans ces systemes, leurs
variations saisonniéres en fonction des événements climatiques et des épisodes de
fertilisation azotée,

limpact de la présence d’un arbre fixateur d’azote sur ces émissions,

Les processus microbiologiques (nitrification et dénitrification) impliqués dans les
émissions de N,O, leur nature et déterminisme dans ce contexte,

I'impact de l'utilisation de différentes méthodologies d’'intégration des observations
de terrain (mesures directes, simulation) lors de I'établissement du bilan annuel des
émissions de N,O dans ces systémes de culture,

les conséquences en terme de stockage de carbone dans le sol de la conduite de
la culture caféiére en agroforesterie,

limpact du mode de culture du caféier (monoculture vs association
agroforestiere) sur le bilan des GES a l'’échelle de la parcelle, c’est-a-dire la
différence entre les émissions de GES autres que le CO, et le stockage de carbone

dans le systéme sol-plante.

D’aprés les informations recueillies dans la littérature scientifique, présentées dans le

Chapitre | de ce document, nous posons les hypothéses de départ suivantes :

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

les flux de GES des sols augmentent durant la saison des pluies et I'application de
fertilisant azoté augmente fortement les flux de N,O et réduit probablement I'oxydation
du méthane,

la présence d’une légumineuse fixatrice de N, induit une augmentation des flux de N,O
du sol,

relativement a la nitrification, la dénitrification est le processus prépondérant dans
I'émission de N,O par le sol et les potentiels de dénitrification sont élevés,

les bilans annuels d’émission de N,O peuvent étre ajustés grace a l'utilisation de
modéles orientés-process utilisant des jeux de données couramment disponibles et

des parameétres biologiques du sol mesurés « in vitro »,
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(v) Tlintroduction d’arbres dans une culture caféiére contribue a augmenter le stock de
carbone du sol grace a un apport plus élevé de matiére organique au sol par la litiere
et les émondes,

(vi) les émissions de N,O et CH, potentiellement plus fortes du systéme caféier ombragé
par une légumineuse fixatrice de N, par rapport a une monoculture sont largement
compensées par un stockage de C plus élevé dans la biomasse des arbres et dans le

sol.

L’étude est basée sur un dispositif expérimental au champ permettant la comparaison entre
une caféiére en monoculture (CM) et une caféiére ombragée par une légumineuse fixatrice
d’azote Inga densiflora (Cln), les deux systémes recevant une fertilisation annuelle de 250 kg
N ha' an™. Pendant un an (Oct. 04 - Sept. 05), les émissions par le sol de GES (N,O, CO,,
CH,) sont mesurées au champ a un pas de temps régulier (1 mois) avec, en complément, un
suivi plus intensif au cours des périodes suivant les fertilisations azotées. Le déterminisme
des émissions de N,O et I'estimation des bilans annuels d’émission de N,O sont examinés
par des mesures « in vitro » des paramétres biologiques des sols et I'utilisation de modéles
de simulation (PASTIS, NGAS et NOE). En vue d'évaluer le bilan des GES dans les
systémes, c’est-a-dire la différence entre les flux de GES autres que le CO; et le stockage de
carbone, les stocks de carbone des sols sont mesurés a deux reprises a 3 ans d’intervalle

(2003 et 2006), ceux de la phytomasse sont évalués en 2004.

Aprés une synthése bibliographique (Chapitre 1), nous tenterons, a partir des mesures
réalisées entre 2003 et 2006, au Costa Rica, sur le terrain et en laboratoire, de répondre aux
points (i) et (ii) dans le Chapitre Il, (iii) et (iv) dans le Chapitre Ill et (v) et (vi) dans le Chapitre
IV. Enfin, le chapitre VI réalise la synthése des principaux résultats obtenus dans le cadre de
cette thése. Il ouvre également des perspectives sur l'amélioration des méthodes
d’évaluation des bilans de C et de N,O dans les systemes agricoles, en particulier les

systémes caféiers.
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Chapitre | Introduction générale et
problématique

Figure 1.1 : Systéme agroforestier café-Eucalyptus au Costa Rica
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A Le changement climatique et I'agriculture tropicale

A.1 Définition, causes, historique et controverses du changement
climatique

Le changement climatique fait référence a des fluctuations a long terme des températures,
précipitations, vents et autres éléments du systéme climatique de la Terre. Certains
processus naturels tels les variations de la radiation solaire, des paramétres orbitaux de la
Terre ou de l'activité volcanique peuvent produire des variations du climat. Le systéme
climatique peut aussi étre influencé par des changements en concentration de certains gaz
dans I'atmosphére, les gaz a effet de serre, qui agissent sur I'absorption de la radiation par la
Terre (US Environmental Protection Agency, 2002). Une grande partie de I'énergie du
rayonnement solaire qui atteint la terre est réémise vers l'atmosphére sous forme de
rayonnement infrarouge. Mais, alors que I'atmosphére est assez largement transparente au
rayonnement solaire direct, une partie du rayonnement infrarouge (de plus grande longueur
d'onde que le rayonnement direct) est absorbée par certains constituants mineurs de
I'atmosphére, qu’'on appelle les gaz a effet de serre (GES) et réchauffe la basse atmosphére
(Lescuyer et Locatelli, 1999). Sans les propriétés naturelles de piégeage de la chaleur de
ces gaz, la température moyenne a la surface de la Terre serait environ 33°C inférieure
(IPCC, 2001).

Le phénoméne du réchauffement climatique par effet de serre est décrit pour la premiére fois
par le physicien Fourier en 1824. En 1895, le chimiste suédois S. Arrhenius calcule que si le
dioxyde de carbone disparaissait en entier de notre atmosphére la température du sol
diminuerait de 21°C. Il en conclut que I'activité industrielle de I'humanité civilisée pourrait étre
une solution technique pour repousser la prochaine ére glaciaire ! ll lie en fait définitivement
la dérive anthropogénique de l'effet de serre et l'utilisation industrielle des combustibles
fossiles (charbon et hydrocarbures) (Grinevald, 1992). A partir de I'année de la géophysique
internationale, en 1957-1958, des études sur les paléoclimats sont lancées. L'étude de
carottage des glaces de I'Antarctique et la mesure systématique de la teneur en CO, dans
I'atmosphére commencent alors. A 'observatoire de Mauna Loa dans I'lle d'Hawal, au centre
du Pacifique Nord, le géochimiste Charles David Keeling observe d'une maniére exemplaire
les variations saisonniéres et I'augmentation annuelle moyenne du CO, dans I'atmosphére
(Figure 1.2). Ces données permettent de mettre en évidence la corrélation entre la
température de l'air (Figure 1.3) et la teneur en dioxyde de carbone (Grinevald, 1992). On
s'interroge alors sur l'impact du développement industriel sur la composition en constituants
radiativement actifs de l'atmosphére et sur les mutations du climat que les recherches

géologiques ont révélées. En 1979 est organisée la premiére conférence mondiale sur le
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climat et donne lieu en 1988 a la création du groupe intergouvernemental sur I'évolution du
climat (GIEC). Aprés une seconde conférence mondiale sur le climat en 1989, la convention-
cadre sur le changement climatique (UNFCCC : United Nations Framework Convention on
Climate Change) est signée a Rio de Janeiro en juin 1992 dans le cadre du sommet de la
Terre et constitue la piece maitresse de la lutte mondiale contre le changement climatique.
Son objectif est de stabiliser les concentrations de GES dans I'atmosphére a un niveau qui

empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme climatique.

Le rapport scientifique du GIEC (2001) est univoque sur l'affirmation d'une planéte qui se
réchauffe et sur la confirmation que la majeure partie du réchauffement observée ces 50
derniéres années est imputable aux activitts humaines. Les graphiques présentant
I’évolution dans la composition atmosphérique en CO,, CH4 et NoO au cours des 1000
dernieres années (Figure 1.4) montrent clairement une nette augmentation des
concentrations a partir du début de I'ére industrielle. Pourtant, du fait de I'ampleur
considérable des enjeux politiques et socio-économiques, le changement climatique et
linfluence de 'homme sur celui-ci sont souvent controversés depuis la fin des années
quatre-vingt. Certains ouvrages (Gelbspan, 2004) et rapports (Scientists, 2007) ont
récemment dénoncé le financement par des compagnies pétrolieres de campagnes de
désinformation sur le changement climatique. S’il est vrai que des doutes persistent sur
I'analyse scientifique du changement climatique, notamment sur I'ampleur du phénomeéne de
réchauffement climatique, la plupart des pays affirment aujourd’hui que « le doute entretenu
par certains a I'endroit du changement climatique ne justifie plus l'inaction et qu'au contraire,
il faut enclencher immédiatement un plan d'action planétaire pour conjurer cette menace
globale » (déclaration commune des Académies des sciences sur la réponse globale au
changement climatique). Cette déclaration rejoint le concept de « principe de précaution »
qui stipule qu’ « en présence d’'un risque avéré, on ne saurait s’abriter derriére I'absence de

certitude scientifique pour ne pas décider » (Weber, 2002).
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Evolution du CO2 atmospherigue
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Figure 1.2 : Evolution de la teneur atmosphérique en gaz carbonique (exprimée en ppmv: parties par million
en volume) mesurée a l'observatoire de Mauna Loa sur l'ile d'Hawaii depuis 1958 (d'aprés les données de
C.D.Keeling, 1986. Atmospheric CO, concentrations - Mauna Loa Observatory, Hawaii 1958-1986. NDP-
001/R1, Carbon Dioxide Information Center, Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA)
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Figure 1.3 : Evolution de la température moyenne annuelle en surface observée sur I'Hémisphére Nord
depuis 1861. Les valeurs indiquées représentent l'anomalie par rapport a la moyenne de la période 1950-1979
prise comme référence (source des données: Jones, T.M.L. Wigley, P.B. Wright, T.A. Boden, 1990, NDP-
022/R1, Carbon Dioxide Information Center, Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA)

30



Chapitre | Introduction générale et problématique

~ L Dioxyde de carbone 13
380 ¥
340 | 10
E __ :
% 320 b=
«~ 300 =
s - ‘
< 280 sﬁﬁi?@w‘“vnﬁnmﬁﬁw oo
260 b=
(4]
=] 1 1 1 1
E- L] L] L] L]
= L ) &
£ 1750 | Méthane Jos &
I | 0.4 E
E T 1500 ]
® & i 03 =
= = 1250 17 &
8 T i 02 &
w® 1000 1 L
E I 01 ©
= - o h
g 750 oo &
= 1 5
5 L
310 L Oxyde nitreusx Uila
_ - 0,10
2 aggl -
=i _}'- 0,05
o F - ol
< 270 k. > % itotea 7 Joo
25p [ : y . . g
1000 1200 1400 1600 1300 2000
Annges

Figure 1.4 : Relevés des changements dans la composition atmosphérique de la teneur en CO,, CH, et N,O
(exprimée en ppmv et ppbv : parties par million et billion en volume) au cours des 1000 derniéres années. Les
données tirées des carottes glaciaires et des névés a plusieurs emplacements en Antarctique et au Groenland
(indiquées par différents symboles) sont complétées par les données d’échantillons atmosphériques prélevés
directement depuis des dizaines d’années (indiquées par la ligne CO; et incorporées dans la courbe
représentant la moyenne mondiale pour le CH,). Le for¢age radiatif, c’est-a-dire « effet de serre renforcé »,
prévu de ces gaz est indiqué sur ’échelle de droite

A.2 Les gaz a effet de serre (GES) émis par I'agriculture

Les principaux GES présents dans I'atmosphére sont la vapeur d’eau (H,0), le dioxyde de
carbone (CO,), 'oxyde nitreux (N,O), le méthane (CH,) et 'ozone (O3) (GIEC 2001). Les
émissions de GES en agriculture représentent environ 15% des émissions globales (Figure
1.5) et se font principalement sous forme de N,O et CH, (45% des émissions globales pour
chacun). Les activités agricoles impliquées sont, par ordre croissant de contribution aux
émissions, la gestion des sols (labour et utilisation de fertilisants), I'élevage (processus de
digestion du bétail), la riziculture, le défrichage, la combustion de biomasse et I'utilisation de
fumier (Baumert et al., 2005).

La part prise par les GES au forgage radiatif du changement climatique, c’est-a-dire a I'effet

de serre additionnel, dépend de I'ampleur de l'augmentation de leur concentration dans
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'atmosphére, de leur temps de séjour dans I'atmosphére aprés émission et des propriétés
radiatives des molécules de ces gaz (GIEC, 2001). Les deux principaux GES émis par
I'agriculture, le N,O et CH, avec un taux de changement de concentration dans I'atmosphére
faible par rapport a celui du CO, (Tableau I.1), présentent néanmoins un potentiel de
réchauffement global respectivement 296 et 23 fois supérieur a celui du CO, (GIEC, 2001).
Les émissions de N,O sont d’autant plus inquiétantes que ce gaz persiste dans I'atmosphére

durant 114 ans.

A, Subsector B Gas

Agriculture  15%

Rest of Global
GHGs B5%

Other (CH,, N,0)

Figure 1.5 : Emissions de GES en agriculture d’aprés Baumert et al. (2005)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des trois principaux gaz a effet de serre émis par ’agriculture,

d’apreés le GIEC (2001)

CO, CH,4 N,0
Changement du taux de concentration 1,5ppman’  7ppban’ 0,8 ppban’
Temps de séjour atmosphérique (ans) * 12 114
Potentiel de réchauffement global (PRG) 1 23 296

pour un horizon temporel de 100 ans

* Aucun temps de séjour unique ne peut étre déterminé pour le CO- en raison des différents taux d’absorption

des divers processus d’élimination.

A.3 Mécanismes a l’origine des émissions de GES par les sols

A.3.1 L’oxyde nitreux (N2O)

La nitrification et la dénitrification sont les deux principaux mécanismes a l'origine des
émissions de N,O par les sols (Webster et Hopkins, 1996). Afin de resituer ces processus au

sein du cycle de 'azote, présentons celui-ci dans un premier temps (Figure 1.6). Au cours de
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ce cycle, orchestré principalement par les organismes du sol, I'azote organique est
minéralisé, assimilé par les plantes puis retourne au sol, en tant que résidus de plante sous
une forme organique (Brady et Weil, 2002). L’'ammonium (NH,") est sujet a cinq types de
transformation : immobilisation par les microorganismes, assimilation par les plantes, fixation
dans certains minéraux argileux, adsorption sur les colloides du sol, transformation puis
volatilisation sous forme d’ammoniac (NH;) et, finalement, oxydation en nitrite (NO,") puis en
nitrate (NOj3’) par le processus microbien de la nitrification. L’azote sous forme de nitrate est
trés mobile dans le sol et dans I'environnement. Introduit par I'apport de fertilisant ou produit
dans le sol par nitrification, le nitrate peut suivre quatre voies : immobilisation par les
microorganismes, assimilation par les plantes, lixiviation dans les eaux de drainage,
réduction en oxyde nitrique (NO), oxyde nitreux (N,O) ou diazote (N,) par le processus de la

dénitrification.

Atmospheric milrogen gases.
mainly N, (N == N). with traces

of NO, NOz, N0, and NH; Symbiotic biological ;
N fixal 5

£

Pl

=

NNQO =

2

NO §

Nitric acid

73

Volatilization

o T

i

7
-

et [N

Fertilizers
NH;. NHy. NO,
“—
Erosion
5 c i runoff
?‘; = : c ¥ 1 losses
3 = 8 Microbial
z = oWl synthesis
T § g 1
% o g Soil
g ; 3 Organisms
Sy 5 (50)
\ ; Nitrate ) v
.7 - NOZP Ammorllum (SO Solul;le
7 NH, Immobiliz§tion Organic | 4
. L. Nitrogen e
Nlrnrf (SON) Adsorbed
¢. hEs L\ \_Desorptic € fixed
/I- > o - “?’brpt‘onorfx fior eI L bYud'?jY
) i i colloids
le?;:;ﬂg "’ fl C at‘o Leaching i —
Immobilization _ loss
'S8)

Figure 1.6: Le cycle de D’azote, ’accent étant mis sur le cycle primaire (fleches grises larges). Les
compartiments représentent les différentes formes de I’azote, les fleches les processus. Les organismes du sol
sont symbolisés par des boites marquées « SO » (Brady et Weil, 2002)
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La nitrification se déroule en deux étapes successives : I'oxydation de 'ammonium (plus
précisément de 'ammoniac) en nitrite et 'oxydation du nitrite en nitrate selon le schéma

suivant :

NH; —*° 5 NH,0H —*% 5 NO, —*°% 5 NO;

La premiére étape, appelée nitritation, est principalement réalisée par les bactéries du genre
Nitrosomas et est catalysée par les enzymes ammoniac monooxygenase (AMO) et
hydroxylamine oxydoréductase (HAO). La seconde étape, nommée nitratation, est effectuée
par les Nitrobacter et est catalysée par I'enzyme nitrite oxydoréductase (NOR). Les
Nitrosomas et les Nitrobacter sont des organismes autotrophes, aérobies, qui utilisent le CO,
comme source de carbone et obtiennent leur énergie a partir de I'oxydation respectivement
de I'hydroxylamine (NH,OH) et du nitrite NO, (Colliver et Stephenson, 2000). Certains
organismes hétérotrophes, qui utilisent les composés organiques au lieu du CO,, peuvent
aussi participer au processus de nitrification méme s’ils sont considérés comme
quantitativement moins importants que les bactéries autotrophes (Bremner et Blackmer,
1981).

En conditions sub-optimales d’oxygéne, I'oxydation est incompléte et une partie du NH,"
contribue a la formation de NO et N,O (Poth et Focht, 1985). Certains résultats
expérimentaux (Bremner et Blackmer, 1981) montrent pourtant, que méme dans des sols
sous conditions nitrifiantes (sols bien aérés), la production d’une quantité importante de N,O
peut avoir lieu, indépendamment de la concentration en nitrate et de fagon croissante avec
'augmentation de NH,". La nitrification peut donc étre responsable de la production et de la
libération dans I'atmosphére de quantités importantes de N,O (Jaffe, 1992).

Les principaux facteurs affectant la nitrification dans le sol sont la population bactérienne
nitrifiante, la température, 'humidité, le pH et les substrats NH,*-N, O, et CO, (Montagnini et
al., 1989). Les conditions de nitrification sont optimales a des températures comprises entre
25 et 35°C, a pH légérement acide et en conditions d’humidité du sol intermédiaires
(Bertsch, 1998).

La dénitrification est une réduction anaérobie du nitrate en N,O et N,, réalisée par

lintermédiaire de bactéries anaérobies facultatives qui transforment la matiére organique,

selon les étapes suivantes :
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Nitrite réductase
(2 familles d’enzymes)

NOy —® NO, 7~ » N0 T N,
. /[\ NO ,
Nitrate réductase N,O réductase
(1 famille d’enzymes) (1 famille d’enzymes)

Figure 1.7 : Etapes de la dénitrification (Hénault et Germon, 1995)

Les trois enzymes responsables de la dénitrification sont la NOj; réductase, la NO,
réductase et la N,O réductase. La capacité de dénitrification concerne une large variété de
groupes physiologiques et taxonomiques. Les sources d’énergie des dénitrifiants incluent
trois classes connues : organique (organotrophes), inorganique (lithotrophes) et lumineuse
(phototrophes). Le substrat organique est la source d’énergie la plus commune. Outre les
dénitrifiants, certaines bactéries hétérotrophes, les NOj réducteurs d’aprés Tiedje (1988)
sont capables de réaliser la premiére étape de dénitrification, a savoir la réduction de NOj3
en NO,".

Le taux de dénitrification est déterminé par 5 principaux facteurs :

- la présence de micro-organismes dénitrifiants,

- le taux d’'O, du sol. Il a dailleurs été montré que la dénitrification, longtemps
considérée comme exclusivement anaérobie, pouvait avoir lieu en condition aérobie
(Bell et al., 1990),

- la présence de nitrate comme accepteur d’électrons méme si certaines bactéries
dénitrifiantes ont aussi la capacité d'utiliser NO, et/ou N,O comme accepteurs
d’électrons en absence de Oz,

- la quantité de carbone assimilable (qui est le donneur d’électrons),

- le pH qui serait favorable aux activités microbiennes dénitrifiantes a une valeur neutre

et pourrait inhiber la N,O réductase a pH inférieur a 5 (Knowles, 1982).

La quantité de N,O libérée par dénitrification dépend non seulement du taux de
dénitrification, mais aussi du rapport entre les volumes de N,O et de N, produits. La
proportion de N, produit par rapport a celle de N,O dépend dans le sol des espéces de
bactéries dénitrifiantes impliquées, du degré d’anaérobiose, de la quantité de carbone, du
contenu en nitrates et du pH (Skiba et Smith, 2000).
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Les émissions élevées de N,O tendent a étre associées au mécanisme de la dénitrification,
pourtant, le processus de nitrification est trés répandu dans les sols. La contribution de
chacun de ces processus a I'émission de N,O va dépendre du climat, des caractéristiques
pédologiques et des pratiques culturales. Des pluies élevées, un faible drainage, une texture
fine et un taux élevé de matiére organique favorisent la dénitrification et sa production
associée de N,O tandis que de faibles pluies, un bon drainage, un sol aéré de texture
grossiére favorisent la nitrification et sa production associée de N,O (Skiba et Smith, 2000).
La proportion de N.,O comme produit terminal de la dénitrification augmente au fur et a
mesure que le sol devient plus aéré. Par contre le N,O est produit par la nitrification a de
faibles concentrations d’oxygéne (les Nitrosomas europaea deviendraient dénitrifiants en
conditions limitantes d’oxygéne selon Poth et Focht (1985). Les plus hautes concentrations
de production de N,O devraient avoir lieu sous conditions microaérophiles quand la
réduction du N,O durant le processus de la dénitrification est inhibée par 'oxygéne et quand
les nitrificateurs en conditions suboptimales d’oxygéne forment également du N,O
(Klemedtsson et al., 1988). Davidson (1991) propose un modéle de prédiction des flux de
N.O, NO et N; selon la teneur en eau du sol, exprimée par I'espace poral occupé par I'eau
(WFPS) (Figure 1.8). Celui-ci indique une importance accrue de la dénitrification au-dela de
60% du WFPS tandis que des teneurs en eau entre 30 et 70% du WFPS seraient optimales
pour la production de N,O par la nitrification. A partir de 80% du WFPS, le N,O serait
consommeé et le N, deviendrait le majeur produit final. La production de NO et de N,O par
nitrification et par des réactions abiotiques dominerait en sol sec. A une teneur en eau
intermédiaire, NO et N,O seraient tous deux produits par la nitrification et par la
dénitrification. Sous conditions d’humidité modérée, le NO produit serait consommé avant de
s’échapper du sol. A trés haute teneur en eau, seul le N, serait produit. L’auteur spécifie que
les taux relatifs des flux et les teneurs en eau auxquels les points d’inflexion de ces courbes
se produisent sont trés spéculatifs et qu’'un développement futur de ce modéle permettra de

prédire les variations saisonniéres des flux de NO et N,O.
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Figure 1.8 : Modéle de la relation entre le WFPS (water-filled pore space) du sol et les flux de gaz azotés
relatifs (Davidson, 1991)

A.3.2 Le méthane (CH,)

Le métabolisme microbien du méthane dans les sols est complexe étant donné que les sols
peuvent produire et consommer du méthane, parfois méme, simultanément. La production
de méthane (Méthanogenése) est réalisée par un groupe d’Archaea anaérobies connues

sous le nom de méthanogénes et peut se produire soit par réduction de

CO,:C0, + H, —» CH,, soit par fermentation d’acétate : CH,COOH — CH, + CO, .

L’oxydation du méthane (Méthanotrophie) est réalisée par un groupe de bactéries aérobies

appelées méthanotrophes qui utilisent le méthane comme source exclusive de carbone et
d’énergie : CH, + 20, - CO, + 2H,0 (Schimel et Holland, 2005).

Plusieurs études (Knowles, 1993; Mosier et al., 1991; Schnell et King, 1994) ont démontré
un lien entre la méthanotrophie et le cycle de 'azote. Etant données les similarités, en taille
et en forme, de 'ammoniac (NH3) et du CH,, les nitrificateurs autotrophes sont capables
d'oxyder le méthane et les méthanotrophes peuvent oxyder I'ammoniac (NHj3). Par
conséquent, 'oxydation du méthane peut étre inhibée par de fortes concentrations du sol en
ammonium, suite a une fertilisation, par exemple. Ceci peut porter a croire que I'utilisation
croissante de fertilisants azotés aurait tendance a diminuer la consommation globale de CH,
aboutissant a de plus fortes concentrations atmosphériques en CH, mais, il n’en est pas
toujours ainsi (Schimel et Holland, 2005). En effet, dans un sol présentant une capacité

d’échange cationique (CEC) élevée, le NH," résultant de la fertilisation aura plutot tendance
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a étre adsorbé sur le complexe argilo-humique du sol qu’a inhiber la méthanotrophie (Mosier
et al., 1991).

Le taux de consommation total du CH, est contr6lé d’'une part par la demande biologique
potentielle, d’autre part, par la diffusion du CH,4 dans le profil du sol, notamment par le WFPS
(Mosier et al., 2004). Del Grosso et al. (2000) ont observé un optimum d’oxydation du CH,4 a
des WFPS de 7,5% pour une texture grossiére du sol, de 13% pour une texture fine.

Les sols agricoles non immergés ont plutét tendance a consommer du CH,4 atmosphérique
qu'a en produire mais le flux net de CH, c'est-a-dire le bilan entre production et
consommation dépend du sol, de ses propriétés et aussi de la végétation. En effet, celle-ci
peut influencer le taux de production de CH,4 en contribuant a I'apport de carbone facilement
décomposable par ses exsudats racinaires ou la mort récente de ses racines (Schimel et
Holland, 2005). L’émission de ce CH,4 vers I'atmosphére dépend a son tour des propriétés du

sol et de la demande biologique.

A.3.3 Le dioxyde de carbone (COy)

Le CO, produit dans les sols, c’est-a-dire la respiration du sol, provient a 50% de la
respiration des racines des plantes et mycorhizes associés (processus autotrophique), a
environ 40% de la décomposition de la matiére organique récente par les microorganismes
hétérotrophes (respiration microbienne) et la faune du sol, et a faible échelle (10%) de
'oxydation chimique de matériaux carbonés plus anciens et plus récalcitrants (Raich et
Schlesinger, 1992; Ryan et Law, 2005).

La respiration du sol est souvent déterminée par la mesure des flux de CO, du sol vers
'atmosphére. Sur une base annuelle, ces flux sont approximativement égaux au taux de
respiration a moins que des pertes significatives de C inorganique se produisent, pertes
généralement négligeables (Raich et Schlesinger, 1992). Par conséquent, les flux de CO, du
sol vers I'atmosphére sont communément nommés « respiration du sol » et c’est a ces flux
que nous ferons référence, dans la suite de cette étude, lorsque nous utiliserons le terme

« respiration du sol ».

La respiration du sol est fortement controlée par la disponibilité en substrat (Figure 1.9) mais
d’autres facteurs environnementaux tels 'humidité et la température du sol, la disponibilité
en oxygene affectent les communautés microbiennes du sous-sol. L’approvisionnement en
substrat pour la respiration autotrophique (respiration racinaire, rhizosphérique et
mycorhiziéne) est largement contr6lé par la photosynthése et I'allocation de carbone dans la

plante. La respiration microbienne hétérotrophique dépend de la disponibilité en substrat
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labile, tel la litiere de feuilles et de racines fines, et de sa composition chimique. Enfin,
I'oxydation du carbone plus ancien et plus récalcitrant dépend de sa composition chimique,
de sa protection physique dans les agrégats du sol et de la disponibilité en carbone labile

dans le systeme (Ryan et Law, 2005).
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Figure 1.9 : Modéle conceptuel des composants de la respiration du sol. Les composants autotrophiques et
hétérotrophiques sont tous deux fortement controlés par la disponibilité en substrat — carbohydrate,
transporté dans le phloéme, pour la respiration racinaire et mycorhiziéne, matériel organique mort pour la
respiration microbienne (Ryan et Law, 2005)

Malgré la complexité qui lie la respiration du sol et ses déterminants, de nombreuses études
ont développé des modeles trés simples, souvent uniqguement climatiques, pour prédire la
respiration du sol a de grandes échelles spatiales. Par exemple, Raich et Schlesinger (1992)
ont développé un modéle qui prédit la respiration du sol (RS) en fonction de la production
primaire nette annuelle au-dessus du sol (PPN): RS = 1,24 (PPN) + 24,5, ou RS et PPN
sont exprimés en g C m? an™. Cette relation a été construite sur la base d’études effectuées
dans différents types de climat et de végétation (Tableau 1.2). A partir de ces mémes
données, Raich et Schlesinger (1992) ont montré une corrélation positive entre la respiration
annuelle des sols et la température et la précipitation moyennes annuelles.

Sous couvert forestier, Raich et Nadelhoffer (1989) et Schlesinger (1977) ont estimé la

respiration du sol a 2,5-2,9 fois I'apport de carbone par la chute de litiére.
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Tableau 1.2 : Taux moyens de respiration du sol dans différents type de végétation et pour différents climats,
adapté de Raich et Schlesinger (1992)

Type de végétation Respiration du sol (t C ha™an™) n

(moyenne + erreur type)

Toundra 0,60 + 0,06 11
Tourbiéres et bourbiers nordiques 0,94 + 0,16 12
Foréts et terres boisées boréales 3,22 + 0,31 16
Prairies tempérées 4,42 +0,78 9
Foréts de coniféres tempérées 6,81+ 0,95 23
Foréts de feuillus tempérées 6,47 £ 0,51 29
Terres boisées et landes 7,13+0,88 13
méditerranéennes

Terres arables 5,44 + 0,80 26
Garrigues désertiques 2,24 + 0,38 3
Prairies et savanes tropicales 6,29 + 0,53 9
Foréts séches tropicales 6,73 +£1,34 4
Foréts humides tropicales 12,60 £ 0,57 10
Marais 4,13+0,76 6

Le taux de respiration du sol peut étre évalué, de fagon plus précise, en tenant compte de
deux paramétres clefs du sol : sa température et sa teneur en eau. L’effet de la température
du sol est généralement décrit par une fonction exponentielle tandis que celui de la teneur en
eau du sol I'est par une large gamme d’équation, comme on peut le voir dans le Tableau 1.3
(Davidson et al., 2000).

L’influence de 'apport de fertilisant sur le taux de respiration du sol n’a jamais été clairement
mise en évidence. Méme si la fertilisation peut augmenter la décomposition de matiére
organique et la productivité de la plante, elle peut aussi diminuer 'allocation de carbone aux
racines; par conséquent il n’est pas certain que la fertilisation contribue a 'augmentation de
la respiration du sol. Cela n’a d’ailleurs jamais été démontré ni in vitro ni au champ (Chen et
al., 2002; Simek et al., 1999; Raich et Schlesinger, 1992).
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Tableau 1.3 : Fonctions mettant en relation la respiration du sol et sa teneur en eau (adapté de Davidson et
al., 2000). Pour les unités et les valeurs des paramétres de validité des équations, priére de se rapporter aux

publications originales

Orchard et Cook (1983)
Incubations en laboratoire

Sols sous paturages et cultures

CO, = -0,167 Ln(-¥) + 0,95

Y : Potentiel hydrique

Wildung et al. (1975)

Flux au champ, sols sous prairie

CO,=0,88+0,013wt

w : teneur en eau gravimétrique, t : température du sol

Howard et Howard (1993)
Incubations en laboratoire,

Différents usages du sol

Ln CO, = o +By(T-T*) + Bo(T-T*)? + y3(M-M*) + y,(M-M*)
M : % de la capacité de rétention en eau, M* : moyenne de M,

T : température de 'air, T* : moyenne de T; a, B;, 7i: cstes

Doran et al. (1991)

Incubations en laboratoire

CO, = aWFPS + bWFPS? + ¢

WEFPS : taux de remplissage en eau des pores et a, b, ¢ : cstes

Raich et Potter (1995)
Analyse de mesures publiées de
flux au champ pour différents

usages du sol

CO, =Fx exp(Qp T) x (P + P/K)

F : flux de CO, a température de I'air nulle et en conditions non

limitantes d’humidité

Q1o : réponse du taux de respiration lors d’'une augmentation de la

température de I'air de 10°C
T, P : température de l'air et précipitation moyennes mensuelles

K : coefficient de précipitation a mi-saturation

Hanson et al. (1993)

Flux au champ, sols sous forét

CO, = R, q'™? (1-C{/100)
Rp = (KWsRmax) / (KWs + Riex) : effet de la teneur en eau

W; : teneur en eau volumétrique et Ry : flux maximal a W
100%

T : température du sol et C;: % de la fraction grossiére du sol

g, k : constantes

Oberbauer et al. (1992)

Flux au champ, sols sous Toundra

CO; = ¢ x exp(-E/RTy) x exp(Swt)

E : énergie d’activation apparente

R : constante des gaz parfait ; Ty : température du sol

Swt= a x Wy/(W; +b) ou Wt : profondeur de rétention de I'eau

a, b, c:cstes

Schlentner et Van Cleve (1985)
Flux au champ, sols sous forét

CO, = [M/(as+M)]x[a,/(a,+M)] xasxas[(T-10)/10]

M : teneur en eau gravimétrique; T : température du sol; ai : cstes
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A.4 Méthodes d’évaluation des émissions de GES par les sols et
des processus impliqués
Les émissions de GES par le sol peuvent étre évaluées par des mesures « in situ » ou « in

vitro » mais aussi par des modéles de simulation.

Deux approches générales sont utilisées pour mesurer les flux de GES «in situ». La
premiére utilise des enceintes fermées (Figure 1.10, A) ou ouvertes placées en surface du
sol, a l'intérieur desquelles (enceintes fermées) ou en entrée et sortie desquelles (enceintes
ouvertes), des échantillons de gaz sont prélevés, manuellement ou automatiquement, a
différents intervalles de temps. Le flux de gaz est calculé a partir du changement en
concentration pendant le temps de la mesure et du volume et de I'aire de I'enceinte. Dans le
cas d’'un prélévement manuel, les échantillons de gaz sont injectés a I'aide d’'une seringue
dans des tubes hermétiquement fermés, préalablement mis sous vide, scellés (Figure .10, B
et C) puis ftransportés jusqu’au laboratoire ou ils sont généralement analysés par
chromatographie en phase gazeuse (CPG). Le chromatographe requiert un détecteur a
capture d’électron (ECD) pour I'analyse de la concentration en N,O, un détecteur a ionisation
de flamme (FID) pour celle du CHy; un FID ou un détecteur a conductivité thermique (TCD)
ou catharométre pour celle du CO,. Les échantillons de gaz peuvent également étre
analysés par un détecteur photo-acoustique a infrarouge, technique moins répandue que le
CPG (Van Cleemput et Boeckx, 2006). Un systéme de mesure «in situ » automatique
comprend au minimum des enceintes soit fermées (équipées de couvercles qui se ferment et
s’ouvrent automatiquement) soit ouvertes, un systéme de circulation du gaz (pompe et
tubes), une unité d’échantillonnage, une unité analytique (détecteur), un contréleur de temps
et un systéme d’acquisition des données (Van Cleemput et Boeckx, 2006).

La mesure de GES par la technique des enceintes (ou chambres) est sensible (Germon et

al., 1999), simple, relativement peu colteuse mais ne peut couvrir que de faibles surfaces.

Figure 1.10 Enceinte fermée placée au champ (A), injection d’un échantillon de gaz dans un tube (B) et tubes
contenant les échantillons de gaz scellés pour transport au laboratoire
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La deuxiéme approche estime les flux grace a des techniques météorologiques qui mesurent
des concentrations, des gradients de concentrations et des phénoménes de transport de l'air
a proximité de la surface (Crill et al., 1991). Dans le cas des mesures de CO,, cette seconde
approche ne concerne pas uniquement la respiration du sol mais celle de I'agroecosystéme
dans sa globalité (voir paragraphe B.2 de ce Chapitre). Les méthodes micrométéorologiques
utilisant des tours se divisent en deux catégories générales : Eddy corrélation et techniques
de gradient de concentration. Les meéthodes micrométéorologiques permettent de
fonctionner en continu et d’intégrer des fluctuations moyennes sur des surfaces de I'ordre de
'hectare. La méthodologie mise en ceuvre est cependant trés lourde et les seuils de
détection sont plus élevés que ceux obtenus avec le couplage enceintes-CPG (Germon et
al., 1999).

Ces deux principales techniques peuvent utiliser, en complément, des traceurs isotopiques
("N et "*C) qui permettent de calculer les vitesses d’émission des gaz & partir des vitesses
d’enrichissements ou d’appauvrissement isotopique des composés gazeux (Matthieu, 2005).
Les échantillons de gaz prélevés au champ sont analysés a l'aide d’'un spectrométre de
masse a secteur isotopique. Cette technique, bien qu’ayant 'avantage d’étre a double emploi
puisqu’elle permet également de discriminer les processus microbiens en jeu, est délicate,
onéreuse et doit étre précautionneusement utilisée dans les écosystémes naturels soumis a

une faible fertilisation azotée (Matthieu, 2005).

Au laboratoire, les dispositifs expérimentaux sont constitués de cylindres de sol remaniés ou
non (Figure 1.11), mis en incubation dans des enceintes (fioles, tubes) hermétiquement
fermées. Le sol est placé dans des conditions de température, d’humidité et de substrats
bien définis puis I'atmosphére de I'enceinte est réguliérement prélevée pour analyse de sa
teneur en gaz, par CPG ou piégeage dans NaOH dans le cas du CO, s’il n’y a pas acceés a
un chromatographe. Les flux de gaz sont calculés a partir du changement en concentration
pendant le temps de la mesure, du volume d’air au-dessus du sol et de la quantité de sol sec
incubé. La technique de I'acétyléne (C,H,) est souvent utilisée pour discriminer par exemple
le N,O produit par nitrification de celui produit par dénitrification, le C,H, a une pression
partielle d’environ 10 Pa inhibant la nitrification autotrophe (Yoshinari, 1993); ou bien pour
quantifier le N, produit par dénitrification, le C,H, a une pression partielle d’environ 10 kPa
inhibant la réduction du N,O en N; (Yoshinari, 1993). Les traceurs isotopiques discriminent
avec plus d’exactitude les processus microbiens que des méthodes comme celle du C,H, et
sont de plus en plus utilisés a cette fin mais ne sont pas toujours envisageables notamment

dans des pays en voie de développement, par manque de moyens.
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Figure I.11 : Cylindres de sol non remaniés placés dans des tubes hermétiquement fermés (A), échantillons de
sol remaniés placé dans des flacons hermétiquement fermés, préts a étre échantillonnés (B) et mis en
incubation a une température déterminée, dans I’obscurité (C)

La modélisation constitue une autre voie d’évaluation des émissions de GES par le sol.
Différentes approches ont été utilisées pour développer des modéles, chacune d’entre elle
plus ou moins influencée par des données mesurées « in situ » et « in vitro ». De maniére
générale, il existe trois types de modéles (Parton et al., 1996) :
les modeles de croissance microbienne.
lIs simulent la dynamique du N et du C en représentant explicitement la dynamique
des microbes et des autres organismes responsables des processus impliqués
(nitrification, dénitrification, minéralisation, etc.)
ex. : DNDC (DeN:itrificationDeComposition) (Li, 2000)
les modéles « orientés-process ».
lls représentent la dynamique du N et du C en supposant que les différents
processus peuvent étre représentés comme une fonction de 'humidité du sol, de sa
température, de son pH, etc.
ex.: NGAS (Parton et al.,, 1996), NOE (Hénault et al.,, 2004), CENTURY (Parton,
1996)
les modéles mécanistes faisant intervenir la structure du sol.
lls représentent des processus physiques du sol tels la diffusion des gaz et des
solutés dans les agrégats du sol et font figurer de fagon explicite la distribution des
agrégats du sol. Certains d’entre eux sont utilisés notamment pour simuler la
dénitrification dans le sol (Parton et al., 1996)
ex. : PASTIS (Lafolie, 1991)

De nombreux modéles, de complexité différente ont été développés ces dernieres années.
Certains d’entre eux se concentrent exclusivement sur un algorithme permettant d’évaluer
les flux du sol de N,O (NGAS, NOE), de CO, (Del Grosso et al., 2005) (Tableau 1.3) ou de
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CH; (Del Grosso et al., 2000). Le Tableau V.1 (Heinen, 2006), en annexe, liste une
cinquantaine de modéles orientés-process qui permettent de simuler les émissions gazeuses
azotées par dénitrification. D’autres modéles, nommés « sol-plante » sont construits sur la
base des principes des cycles de l'eau, du C, du N et sur la fagon dont les plantes
interagissent avec ces cycles et entre eux (DNDC, CENTURY). Pour ces derniers qui
doivent prendre en considération les cycles du N et du C en détail (minéralisation,
assimilation par les plantes et les microbes, lessivage, transformations microbiennes,
interactions entre les cycles du N et du C et pilotes biophysiques de I'écosystéeme), les
émissions de GES ne constituent qu’'une faible composante (Frokling et al., 1998). Les
différents modeles sol-plante existants dans la littérature présentent des différences entre
eux : ils ont émergé de projets ayant des objectifs spécifiques et ont effectué des choix
différents lorsqu’ils ont été confrontés a un compromis entre le détail et la simplicité, la
spécificité du site et la portabilité générale (Frokling et al., 1998). Par exemple, aussi bien
DNDC qu’ExpertN (Stenger et al., 1999) ont été spécifiquement développés pour examiner
la biogéochimie du N dans les agroecosystémes. Ces deux modéles ont donc consacré
beaucoup d’efforts (et de codes informatiques) pour étre capables d’incorporer facilement
une diversité d’activités agricoles (épandage de fumier, plantation, récolte, semis, labour,
irrigation, etc.). CENTURY a été développé pour modéliser la biogéochimie d’'un sol sous
paturage mais dispose d’algorithmes pour traiter diverses pratiques agricoles. Enfin, certains
modeles simulent les processus a I'échelle de la parcelle (Century, DNDC and ExpertN),
tandis que d’autres ont été congus pour les simuler a une échelle régionale (NASA CASA)
(Potter et al., 1994; Potter et al., 1996).

A.5 GES émis par les sols agricoles tropicaux

Il est courant d’entendre que les sols tropicaux émettent plus de N,O que les sols tempérés
pourtant, sur la base de 1008 études, Stehfest et Bouwman (2006) montrent que les
émissions de N,O des sols agricoles en zone tropicale (2,93 kg N ha™ pendant la période
d’étude) et en zone tempérée (2,17 et 2,80 kg N ha™' respectivement en zones tempérées
continentale et océanique) sont similaires. Par contre, leur étude montre que les sols
agricoles subtropicaux émettent plus de N,O (4,27 kg N ha™) que les trois autres types.
Bouwman et Boumans (2002), sur la base de 846 études, concluent que les émissions de
N.O sont beaucoup influencées par I'application de fertilisant azoté, le type de fertilisant
azoté, la teneur en C organique, la texture, le pH des sols et le type de culture que par la

zone géographique.

Par rapport a d’autres zones tropicales moins étudiées, le Costa Rica a été I'objet de

plusieurs études portant sur les émissions de N,O, sous différents types d’'usage du sol.
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Quelques unes d’entre elles sont présentées dans le Tableau 1.4 (émissions moyennes de
N>O sur une période d’environ un mois aprés application de fertilisant azoté), le Tableau 1.5

(émissions moyennes journalieres de N,O) et le Tableau 1.6 (émissions annuelles de N,O).

I a clairement été établi (Raich et Schlesinger, 1992) que, pour un méme type
d’écosystéme, les taux de respiration les plus bas appartiennent aux zones climatiques les
plus froides et séches tandis que les plus hauts se mesurent en zones chaudes et humides
(Tableau I.1). En effet, en climat tropical, la décomposition de la matiére organique et
I'émission conséquente de dioxyde de carbone sont rapides (Schimel et Holland, 2005).
Mais ces études, aussi bien en zone tempérée qu’en zone tropicale se basent
principalement sur des mesures de respiration du sol sous forét, prairie et paturage. Peu de
mesures de respiration des sols agricoles ont été publiées. Le Tableau |.7 récapitule
quelques études de mesures de respiration du sol en Amérique Latine pour différents

usages du sol.

Les sols tropicaux sont d’'importants puits et sources de méthane atmosphérique. Durant les
derniéres décennies les échanges de CH, ont été intensivement étudiés dans les systémes
de production rizicoles mais relativement peu dans les systémes de culture non immergée
(Mosier et al., 2004). Les émissions de CH, en agriculture tropicale proviennent des rizieres,
des termites, du brilage de la biomasse et de la fermentation entérique au cours de la
digestion du bétail (Mosier et al., 2004). Environ 15% des émissions globales de CH,4
proviennent de la riziculture et 15% de la fermentation entérique (Robertson et Grace, 2004).
Les sols agricoles non immergés sont généralement des puits de CH,4. L'oxydation du CH,
dans les sols représente environ 10% du puits global de CH, (Del Grosso et al., 2000) et les
sols tropicaux constituent environ 10-20% du CH, atmosphérique consommé annuellement
par les sols (Verchot et al., 2000). Le Tableau 1.8 récapitule quelques études ayant mesuré

les flux de CH,4 en Amérique Latine pour différents usages du sol.
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Tableau 1.4 : Flux moyens de N,0 sur une période d’environ un mois aprés application de fertilisant azoté pour différents usages du sol, au Costa Rica. Les doses de
fertilisant appliqué sont exprimées soit en kg N ha™ dans le cas d’une étude ponctuelle, soit en kg N ha™ an” dans le cas d’une étude regroupant 'ensemble des périodes

de post fertilisation annuelles

N,O Ecart Erreur Usage du sol Type de Référence
Post Fertilisation type  type sol
(gNha”j")

3.4 7,9 Caféiére en monoculture non fertilisée Acrisol Harmand et al. (2007a)
5,6 4,2 Caféiere en monoculture fertilisée (90 kg N ha™, NHsNO;)

7,2 11,9  Caféiere ombragée (Eucalyptus deglupta) fertilisée (90 kg N ha™, NH,NO3)

6,1 Caféiére en monoculture fertilisée (154 kg N ha™ formule compléte) Andosol ~ Montenegro et Abarca (2001)
11,0 Caféiére en monoculture fertilisée (88 kg N ha™, Nutran)

17,3 Caféiere ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée + (83 kg N ha™ formule Inceptisol

compléte)

45,2 Caféiére ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée (117 kg N ha™, Nutran)

8,4 Bananeraie fertilisée (30 kg N ha™ an™) Inceptisol

4,8 24 0,2 Cultures annuelles (Mais, Taro) non fertilisées sur sol argileux Inceptisol ~ Weitz et al. (2001)

2,9 1,7 0,1 Cult. Ann. (Mais, Taro) non fertilisées sur sol limoneux

2,6 2,3 0,2  Cult. Ann. (Mais, Taro) fertilisées (167 kg N ha™ an”, NH,;NO3), sol argileux

12,1 129 1,0  Cult. Ann. (Mais, Taro) fertilisées (167 kg N ha™ an™, NH;NO3), sol limoneux

3,6 2,7 0,2  Cult. pérennes (Papaye, Balsa) non fertilisées sur sol argileux

2,7 2,8 0,2  Cult. Per. (Papaye, Balsa) non fertilisées sur sol limoneux

4,6 3,1 0,2  Cult. Per. (Papaye, Balsa) fertilisées (356 kg N ha™ an™, NH,sNO;), sol argileux

34,2 40,4 2,8 Cult. Per. (Papaye, Balsa) fertilisées (356 kg N ha™ an™, NH4;NO;), sol limoneux
110,5 46,6 Paturage fertilisé (75,2 kg N ha”', NH, +P+ KCI) Andosol Veldkamp et al. (1998)
120,1 47,7  Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', Urée+KCl)
130,8 64,1 Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', NOs+KCl)
151,4 77,1 Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', urée)
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Tableau 1.5 : Flux moyens journaliers de N,0 pour différents usages du sol, au Costa Rica

N,O Ecart Err.  Usage du sol Type de sol Référence
Moy. journ. type  type
(g N ha''j")
10,1 4,1  Caféiére en monoculture fertilisée organiquement (150 kg N ha”, pulpe de café) Andosol Hergoualc'h et al. (2007a)
51 2,2 Caféiere ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée organiquement (330 kg N ha”, pulpe
de café)
75,4 123,0 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an™) sur Andosol, mesure sous les plants Andosol Veldkamp et Keller (1997)
10,4 8,4 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an”™") sur Andosol, mesure entre les plants
22,3 19,3 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an™) sur Inceptisol, mesure sous les plants Inceptisol
15,0 11,9 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an™) sur Inceptisol, mesure entre les plants
3,4 2,1 0,1 Cult. annuelles (Mais et Taro) non fertilisées, sol argileux Inceptisol ~ Weitz et al. (2001)
2,5 1,7 0,1 Cult. annuelles (Mais et Taro) non fertilisées, sol limoneux
1,9 1,9 0,1 Cult. annuelles (Mais et Taro) fertilisées (167 kg N ha™ an”, NH,NOs), sol argileux
8,5 10,3 0,6 Cult. annuelles (Mais et Taro) fertilisées (167 kg N ha™ an™, NH,NO3), sol limoneux
2,9 2,2 0,1 Cult. pérennes (Papaye et Balsa) non fertilisées, sol argileux
3,1 5,6 0,3 Cult. pérennes (Papaye et Balsa) non fertilisées, sol limoneux
4,5 3,8 0,2  Cult. pérennes (Papaye et Balsa) fertilisées (356 kg N ha™ an™', NH,NO3), sol argileux
29,9 36,0 1,9  Cult. Per. (Papaye et Balsa) fertilisées (356 kg N ha™ an™, NH,NO3), sol limoneux
3,4 3,2 0,1 Mais non fertilisé Inceptisol Crill et al. (2000)
4,8 2,7 0,1 Mais non fertilisé
13,8 174 0,8 Mais fertilisé (122 kg N ha™ an™, NH;NO; et urée)
15,6 21,7 1,0  Mais fertilisé (122 kg N ha™ an™, NH,;NO; et urée)
1,6 1,6 0,1 Papaye non fertilisée
1.4 1,7 0,1 Papaye non fertilisée
7,5 5,1 0,2 Papaye fertilisée (133 kg N ha™ an™, NHs;NO;)
13,9 10,5 0,5 Papaye fertilisée (133 kg N ha™ an™', NH,NO3)
2,4 1,2 Paturage abandonné Inceptisol Keller et Reiners (1994)
4,3 3,1 Paturage actif
10,3 1,1 Forét secondaire
16,1 7,2 Forét ancienne
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Tableau 1.6 : Emissions annuelles de N,O pour différents usages du sol, en Amérique latine

N.O Usage du sol Pays Type de sol Référence
Annuel
(kg N ha”an™)
3,7 Caféiere en monoculture fertilisée organiquement (150 kg N ha”, pulpe de café) CR*  Andosol Hergoualc'h et al. (2007a)
1,8 Caféiere ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée organiquement (330 kg N
ha, pulpe de café)
1,9 Caféiére en monoculture fertilisée (180 kg N ha'an™, NH4NO3) CR Acrisol Harmand et al. (2007a)
1,9 Caféiere ombragée (Eucalyptus deglupta) fertilisée (180 kg N ha'an™, NH4sNO;) CR
1,5 Caféiere en monoculture fertilisée (242 kg N ha™ an™ formule compléte et Nutran) CR Andosol Montenegro et Abarca (2001)
5,0 Caféiere ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée + (200 kg N ha”an™ formule CR Inceptisol
compléte et Nutran)
2,9 Bananeraie fertilisée (300 kg N ha™an™) CR  Inceptisol
6,1 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™an™) CR Andosol, Inceptisol  Veldkamp et Keller (1997)
0,56 Caféiere en systéme multistrates Pérou Typic Paleudult Palm et al. (2002)
0,06 Paturage dégradé Brésil Oxisol Verchot et al. (1999)
0,25 Paturage actif
0,94 Forét secondaire
2,43 Forét primaire
6,70 Forét ancienne CR Inceptisol Keller et Reiners (1994)

*CR : Costa Rica
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Tableau 1.7 : Flux moyens journaliers et émissions annuelles de CO, pour différents usages du sol, en Amérique Latine

CO, Err. Usage du sol Pays Type de Référence
Moy. journ. type sol
(kg C ha"'j")
35,9 4,2 Paturage dégradé Brésil  Oxisol Verchot et al. (2000)
48,7 4,5 Paturage actif
50,3 3,4 Forét secondaire
57,6 4,0 Forét primaire
29,9 14,9 Forét Brésil Haplustox Cattanio et al. (2002)
CO, Usage du sol Pays Type de Référence
Annuel sol
(tCha'an™
0,003 Caféiere en monoculture fertilisée (242 kg N ha™ an™ formule compléte et Nutran) CR Andosol  Montenegro et Abarca (2001)
0,002 Caféiere ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée + (200 kg N ha'an™ formule CR Inceptisol
compléte et Nutran)
0,004 Bananeraie fertilisée (300 kg N ha™ an™) CR Inceptisol
10 Paturage dégradé Brésil Latosol Davidson et al. (2000)
15 Paturage actif
18 Forét secondaire
20 Forét primaire

*CR : Costa Rica
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Tableau 1.8 : Flux moyens journaliers et émissions annuelles de CH, pour différents usages du sol, en Amérique Latine

CH, Ecart Usage du sol Pays  Type de sol Référence

Moy. journ. type

(g Cha'j")
-5,9 Caféiere en systéme multistrates Pérou Typic Paleudult Palm et al. (2002)
6,8 1,7 Paturage abandonné CR Inceptisol Keller et Reiners (1994)
1,6 4,2 Paturage actif
-9,0 0,8 Forét secondaire
-9,5 0,5 Forét ancienne
CH, Usage du sol Pays Type de sol Référence

Annuel
(kg C ha'an™)

-2,1 Caféiere en systeme multistrates Pérou Typic Paleudult Palm et al. (2002)
2,7 Paturage Brésil  Ultisol Steudler et al. (1996)
-4,7 Forét
-4.3 Forét, La Selva (Keller et al., 1993) CR Inceptisol Verchot et al. (2000)
-4,2 Forét, Guacimo (Keller et al., 1993) Inceptisol
-3,4 Forét, La Selva (Keller et Reiners, 1994) Inceptisol

*CR : Costa Rica
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B Le bilan des GES : stockage de carbone et flux de GES
hors CO; du sol

B.1 Puits de carbone et bilan des GES

Généralement, deux grandes approches de limitation des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére sont considérées : (1) la réduction des émissions anthropiques, (2) la création
ou 'amélioration de puits de carbone dans la biosphére (Albrecht et Kandji, 2003; Locatelli,
2002). Un puits de carbone se définit comme un réservoir de carbone qui, pendant une
période de temps donnée, absorbe globalement plus de carbone qu’il n’en rejette (Locatelli,
2002). Les océans et la biosphére continentale peuvent étre des puits de carbone (Locatelli,
2002). Concernant les écosystémes de la biosphére continentale, la prémisse du stockage
de carbone est relativement simple et se base sur les processus biologiques/écologiques
fondamentaux de la photosynthése, la respiration et la décomposition (Montagnini et Nair,
2004). Le carbone stocké est essentiellement la différence entre le carbone « acquis » par
photosynthése et le carbone « perdu» ou «libéré » par la respiration de tous les

composants de I'écosystéme (Montagnini et Nair, 2004).

En vue d’'atténuer le changement climatique, un systéme d’'usage de la terre ne peut se
contenter d’étre un puits uniquement de carbone, il doit constituer globalement un puits de
GES. En effet, si le stockage de C pendant la durée de vie du systéme est compensé par
des émissions de N,O et/ou de CH,, le bénéfice en matiére d’atténuation du changement
climatique est nul. Il est donc important de procéder a un inventaire et a un bilan complet des
gaz a effet de serre du systéme. Certains auteurs (Bernoux et al., 2006) définissent le bilan
net de tous les GES, exprimé en CO,-equivalent comme étant la séquestration de carbone
du systéme. Nous nommerons le bilan du stockage de carbone dans I'écosystéme et des
flux de N,O et CH4 du sol, exprimé en CO,-equivalent, le « bilan des gaz a effet de serre »

du systeme.

B.2 Mesure du stockage de carbone a l'interface sol-plante-
atmosphére

Le stockage de carbone peut étre évalué par la mesure directe des flux de CO, (techniques
météorologiques), par la mesure des variations de stocks dans I'ensemble des
compartiments du systéme ou bien encore par la modélisation (voir A.1.4). Les techniques
météorologiques permettent de calculer le stockage de CO, (NEP: Net Ecosystem

Production) par différence entre la GPP (Gross Primary Production), c’est-a-dire les flux de
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CO, mesurés durant le jour, et la Re (Ecosystem Respiration), c’est-a-dire les flux de CO,
mesurés durant la nuit (Luyssaert et al., 2007). Ici, nous détaillerons plus particulierement la
méthode de I'évaluation du stockage de carbone par la mesure des variations de stocks

puisqu’il s’agit de celle que nous avons utilisée.

Il y a, dans un écosystéme terrestre, quatre pools fondamentaux de stockage de carbone : (i)
la biomasse végétale vivante au-dessus du sol, (ii) la biomasse végétale vivante dans le sol
(racines), (iii) la nécromasse et (iv) le sol (horizons minéral et organique) mais selon
I'écosysteéme étudié, ces pools peuvent étre subdivisés (Hamburg, 2000). Pour chacun de
ces pools spécifiques de carbone, il existe différentes méthodes d’évaluation des stocks et
de l'évolution de ces stocks. Ici, nous présentons les méthodes classiques de mesures de

stock de C dans les quatre pools fondamentaux.

B.2.1 Biomasse végeétale vivante au-dessus du sol

Fondamentalement toutes les mesures de la biomasse végétale vivante au-dessus du sol,
gu’elles soient basées sur des volumes de bois commerciaux ou sur des volumes ou poids
de bois, sont dépendantes de la fiabilité de relations allométriques (Hamburg, 2000). Les
arbres, comme la plupart des organismes, sont génétiquement programmés pour avoir une
forme hautement déterministe. Par conséquent, par la connaissance d’un ou deux attributs
clé, beaucoup d’autres attributs peuvent étre prédits. Pour les arbres, la hauteur et le
diamétre a hauteur de poitrine (1,3 m, DBH en anglais) permettent de prédire le poids ou le
volume d’'un arbre avec grande précision. Ainsi, a I'échelle de la parcelle il est possible
d’estimer la biomasse végétale au-dessus du sol de la plupart des foréts a canopée fermée a
5% prés avec des relations allométriques spécifiques a ce type de forét (Hamburg, 2000).
Les relations allométriques peuvent étre développées localement par échantillonnage
destructif, provenir de la littérature pour un type de systéme et des espéces comparables a
ceux que l'on étudie ou étre estimées par analyse fractale du branchage (Hairiah et al.,
2001b). Le Tableau 1.9 liste des relations allométriques de la littérature permettant d’évaluer
la biomasse d’espéces communément rencontrées dans les systémes agroforestiers
caféiers Centraméricains. Une fois la ou les (selon le nombre d’espéces) relations
allométriques établies ou choisies, il suffit d’effectuer I'inventaire des DBH (ou des autres
paramétres utilisés dans la ou les relations) pour estimer la biomasse des arbres. La
conversion du poids de matiére séche ha’' en poids de carbone ha’' s’effectue en
connaissance de la fraction de C de la matiére séche, acquise soit par une mesure directe
soit en utilisant le facteur par défaut de 0,5 préconisé par I'lPCC (2003).

L’estimation de la biomasse de la végétation basse vivante (y compris les arbres dont le

diamétre est inférieur a 5 cm) se fait par échantillonnage destructif. Des cadres métalliques
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(1Tm x 1m) sont placés dans la parcelle d’étude, toute la végétation s’y trouvant est coupée,
pesée avant et aprés séchage a 80°C et sa fraction de C est analysée.
Tableau 1.9 : Relations allométriques pour certaines espéces communément rencontrées dans les systémes

agroforestiers caféiers d’Amérique Centrale. W : biomasse de I’arbre (kg arbre™), D : diamétre a hauteur de
poitrine (1,3 m du sol) (cm), H : hauteur (m)

Espéce Gamme Equation R? Référence
de
diamétre
(cm)
Coffea arabica 1-10 W =0,281D*% 0,95  Arifin (2001) cité par

Hairiah et al. (2001b)
Coffea arabica 0,3-7,5 W=1Q"13*1878Leg D +0881Log 'H) 094  Segura et al. (2006)

D5 : diamétre a 15 cm du sol (cm)

Coffea arabica W = 0,67 + 0,0007exp(H/0,4) 0,94 Powell et Delaney
(1998)

Eucalyptus deglupta 6-22 W = exp[-2,76 + 2,61Ln(D)] 0,98 De Miguel Magana et
al. (2004)

Eucalyptus deglupta 11-32 W = exp[-2,31 + 2,47Ln(D)] 0,99 De Miguel Magaria et
al. (2004)

Terminalia ivorensis 9-23 W = exp[-2,28 + 2,41Ln(D)] 0,94 De Miguel Magana et
al. (2004)

Inga densiflora 8,5-18,5 W =0,34D"® 0,92  Siles (2007)

Inga punctata 5-44 W =1Q 0559+ 2067Log, D) 0,97  Segura et al. (2006

Inga tonduzzi 5-44 W =10 09%+2348Lcg D) 0,95 Segura et al. (2006
Junglans olanchana 5-44 W = 1Q (1417 + 2755 Log, D) 0,97  Segura et al. (2006
Cordia alliodora 5-44 W =1Q07%5+2072eg D) 0,95 Segura et al. (2006

B.2.2 Biomasse végétale vivante dans le sol

Il est trés difficile de mesurer avec précision la biomasse racinaire en raison de la plasticité
et de la variabilité (spatiales et temporelles) des racines, ce a quoi il faut rajouter la difficulté
de I'échantillonnage (Johnson et al., 2006). Toutes les techniques d’échantillonnage de la
biomasse racinaire (échantillons de sols non remaniés, monolithes, minirhizotron, etc.) sont
génées par la grande variabilité, la perte de biomasse racinaire fine et le travail laborieux
(Johnson et al., 2006). Néanmoins la biomasse végétale vivante dans le sol peut aussi étre
estimée par des relations allométriques avec une certaine précision, bien que moindre que
celle avec laquelle on estime la biomasse végétale vivante au-dessus du sol. La structure
des racines est déterminée par le génotype, a I'exception fondamentale du rapport entre la
masse racinaire et la masse de la biomasse au-dessus du sol (root/shoot ratio en anglais)
qui est phénotypiquement plus plastique (Hamburg, 2000). Les caractéristiques du site et
'age du peuplement influencent ce ratio (Hamburg, 2000; Johnson et al., 2006). En régle

générale le ratio diminue quand l'arbre augmente de taille (Locatelli, 1996) mais, par
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exemple, dans le cas d’'un caféier régulierement élagué, le ratio augmente avec I'adge de
'arbre (van Noordwijk et al., 2002). Le ratio peut également étre fortement influencé par le
climat. Laclau et al. (2003) indiquent un ratio de 30% pour des Eucalyptus en climat tropical
humide tandis que, pour la méme espéece, Harmand et al. (2004) trouvent un ratio de 41% en
climat tropical sec. Certaines méthodologies préconisent I'utilisation d’'un ratio minimum de
10 a 15% pour l'estimation de la biomasse racinaire d’'une forét ou d'un systéme
agroforestier (MacDicken, 1997). D’autres méthodologies distinguent ce ratio selon le
changement d’'usage du sol a évaluer : 15% et 10% pour une reforestation en milieu tempéré
et tropical, respectivement ; 40% s'il s’agit d’évaluer les pertes en carbone dues a une
déforestation (Hamburg, 2000).

B.2.3 Nécromasse

L’échantillonnage des pools de nécromasse implique de stratifier les types de matériaux
morts selon leur emplacement physique dans I'écosystéme et selon leur vitesse de
décomposition. La méthode la plus précise d’estimation de ces pools est la mesure directe,
qui peut prendre beaucoup de temps et impliquer un degré élevé d’incertitude (Hamburg,
2000). La litiere (nécromasse d’arbres, résidus de plantes non décomposés, feuilles et
branches) est collectée dans des cadres de taille, de forme et de nombre intégrant
'hétérogéneéité du dépbt de litiere a [I'échelle de la parcelle. La litiere est
précautionneusement rincée, séchée, passée au tamis (2mm), pesée et sa fraction de C
analysée (Hairiah et al., 2001b). A défaut de rincer la litiére, la contamination par le sol peut

étre évaluée par calcination (650°C) de sous échantillons de litiére (Hairiah et al., 2001b).

B.2.4 Sol

Un sol est composé d'une fraction minérale (fragments de roches mére, d’éléments
colloidaux et d’ions minéraux) et d’une fraction organique (débris végétaux ou animaux en
décomposition, humus, rhizodépbts et biomasse microbienne). Bien que la matiere
organique se distribue sur le métre ou le métre cinquante supérieur du sol (parfois plus
notamment dans les Andosols), elle diminue rapidement avec la profondeur. Le carbone est
également présent dans la partie minérale du sol, principalement sous des formes stables
comme les carbonates et bicarbonates de calcium (FAO, 2006). La méthode la plus
communément appliquée pour mesurer des stocks de C dans le sol consiste a déterminer
simultanément le taux de C et la densité apparente du sol pour des profondeurs de sol
définies de maniére systématique (tous les 10 cm en général) jusqu’a une certaine
profondeur (FAO, 2006). Néanmoins lorsque I'on compare deux pratiques ou la densité
apparente du sol differe, les stocks sont calculés sur des masses de sol identiques
(Blanchart et al., 2006; Ellert et Bettany, 1995; Roscoe et Buurman, 2003). Certaines
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méthodologies spécifient une profondeur par défaut de 30 cm (FundacionSolar, 2000;
Hairiah et al., 2001b; IPCC, 2003; MacDicken, 1997) et n’incluent pas le carbone minéral
(FundacionSolar, 2000; IPCC, 2003), d’autres considérent qu’aussi bien le C minéral que le
C organique doivent étre pris en compte et que les sols doivent étre pris en considération

jusqu’a une profondeur d’au moins 1 metre (Hamburg, 2000).

L’évolution des stocks au sein d’'un méme systéme peut étre évaluée de fagon diachronique
(mesure des stocks a au moins deux dates différentes sur une méme parcelle) ou
synchronique (mesure des stocks a une méme date sur au moins deux parcelles partant du
méme état initial, ayant subi le méme itinéraire technique depuis un nombre d’années
différent). L’évolution des stocks de C ne peut étre considérée comme linéaire que pour
certains types de systeme et/ou pour une période donnée de la vie du systéme. Dans un
ecosystéme a I'équilibre, le stock de carbone est constant, aussi bien pour la végétation que
pour le sol (Locatelli, 1996). En revanche, le stockage de carbone dans la biomasse d’'une
jeune forét en croissance augmente de fagon linéaire avec le temps (Locatelli, 1996). Les
cinétiques de stockage de C dans le sol sont plus rapides durant les premieres années qui
suivent I'adoption d’'une pratique "stockante", méme si I'on peut observer initialement une
phase de latence au cours de laquelle la respiration du sol n'est pas compensée par
incorporation de C dans le sol, et la phase de stockage n’excéde généralement pas
quelques dizaines d’années (INRA, 2002). A pratique constante, les stocks tendent vers un
palier correspondant a l'installation d’'un nouvel équilibre (ou entrées et minéralisation de la
matiére organique se compensent) (INRA, 2002). D’autre part, les cinétiques de stockage de
C dans le sol sont plus lentes que celles de déstockage. Sur 20 ans, par exemple, le
stockage lié a la conversion terre arable-forét est deux fois plus faible que le déstockage

induit par la conversion inverse (INRA, 2002).

B.3 Stockage de carbone et flux de GES en agroforesterie

L’agroforesterie est définie comme un systéme d’usage du sol qui associe maintien délibéré
ou introduction d’arbres et agriculture, paturage et/ou bétail; en vue d’exploiter les
interactions écologiques et économiques des différents composants (Albrecht et Kandiji,
2003). Il existe donc trois catégories de systémes agroforestiers: sylvoagricoles,
sylvopastoraux et agrosylvopastoraux. Les arbres peuvent étre associés a des cultures
annuelles ou pérennes selon quatre types de structure générale (Albrecht et Kandji, 2003) :

- structure complexe (par exemple café ou cacao ombragé par diverses espéces),

- haies en bordure du systéme de culture (barriéres dites vivantes contre le vent, les

animaux, etc.),
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- haies intercalées entre les rangs de culture,

- jachére améliorée.
L’agroforesterie a été de tout temps amplement pratiquée afin de ralentir les effets négatifs
de l'agriculture telles la dégradation des sols et la désertification (Albrecht et Kandji, 2003).
Par l'introduction d’arbres dans des systémes de production agricole, I'agroforesterie peut
potentiellement fournir de I'énergie a partir de la biomasse et donc contribuer a I'atténuation
des émissions de CO, par substitution d’énergie fossile et protection des foréts existantes
(Verchot et al., 2005). Par ailleurs, de nombreuses études ont montré que I'agroforesterie
peut notablement accroitre les stocks de C (Tableau 1.10) des terres vouées a I'agriculture
tout en permettant la croissance de cultures alimentaires (Montagnini et Nair, 2004). Il mérite
également d’étre dit que les codlts financiers de la séquestration de C via I'agroforesterie
sont bien moindres (approximativement 1-69$ Mg'C, médiane de 13$ Mg'C) que via

d’autres options de réduction du CO, atmosphérique (Verchot et al., 2005).

La quantité de C stocké dépend de la structure et de la fonction du systéme, qui, elles, sont
déterminées par des facteurs environnementaux et socio-économiques (Albrecht et Kandji,
2003). Elle dépend également des espéces arborées utilisées et des pratiques culturales
employées (Albrecht et Kandji, 2003). La Figure 1.12 compare les stocks de C au-dessus du
sol pour différents usages de la terre sous les Tropiques humides. Les systémes
agroforestiers peuvent stocker de 50 & 75 Mg C ha' au-dessus du sol c’est-a-dire en

moyenne 5 fois plus que les monocultures et paturages.

Tableau 1.10 : Potentiels de stocks de carbone au-dessus du sol des systémes agroforestiers pour différentes
écorégions du monde (Albrecht et Kandji, 2003) adapté par Verchot et al. (2005)

Eco-region System Mg C ha'
Africa hiumid tropical high agrosilvicutural 29-53
South America humid tropical low agrosilvicutural o-102°
dry lowlands 39-195
Southeast Asla humid tropical agrosilvicutural 12-228
dry lowlands 6881
Australia humid tropical low silvopastoral 28-51
Morth America hurmid tropical high silvopastoral 133-154
hurmid tropical low silvopastoral 104-198
dry lowlands silvopastoral 90-175
Northern Asia  humid tropical low silvopastoral 15-18

sCarbon storage values were standardisad to S0-year rotation.

57



Chapitre | Introduction générale et problématique

E R ] Primary forest

250 o

200 Managed forast

150 —

Ma C ha

100 - Agroforestry systems

50 Crops, pasturas
and grasslands
o D | P p—

Figure 1.12 : Stocks de carbone au-dessus du sol pour différents écosystémes des Tropiques humides. Les
données proviennent des sites de référence du programme ASB (Alternative to Slash and Burn) du CGIAR
(Consultative Group for International Agricultural Research) (Verchot et al., 2005)

La conversion des monocultures en systémes agroforestiers sous les Tropiques humides
permettrait un stockage de carbone additionnel de 10 @ 70 Mg C ha™ dans la végétation et
de 5 a 15 Mg ha™ dans la couche supérieure du sol, sur une période de 25 ans (Mutuo et al.,
2005). Néanmoins, la plupart des études sur I'évolution des stocks de C ne prennent pas en
compte la biomasse des racines des systémes agroforestiers, en raison de la difficulté de la
mesure (Mutuo et al., 2005). Les données de Hairiah et al. (2001a) et de Palm et al. (2000)
indiquent qu’en tenant compte du temps de rotation du systéme, les systémes agroforestiers
cultivés sur brdlis présentent un potentiel de stockage de C dans la végétation de 3,5 Mg C
ha™ an™ (Figure 1.13) (Mutuo et al., 2005). Pour leur part, Woomer et al. (2000) montrent que
le taux d’accumulation de C (dans la végétation, le sol et la litiére) dépend plus du type de
systéme que de son temps de rotation (Figure 1.14) et calculent un taux de stockage de C
pour une conversion d’une monoculture en systéme agroforestier similaire au potentiel de
stockage de C obtenu par Mutuo et al. (2005). van Noordwijk et al. (2002) estiment que la
conversion de toutes les monocultures de café de Sumber-daya (Lampung, Indonésie) en
systémes agroforestiers, tout en conservant la forét restante, pourrait augmenter les stocks
moyens de C du sol et de la végétation de 10 Mg C ha™ en 20 ans, c’est-a-dire de 0,5 Mg C

ha'an™.

58



Chapitre | Introduction générale et problématique

]
o
(=]

160
Accumulation rate = 3.5 Mg C ha'y?

120

o
o

Y
(=]

Time-averaged C stocks (Mg ha™)
=

0 10 20 30 40
Rotation age (years)

Figure 1.13 : Stocks de carbone moyens au-dessus du sol de systémes agroforestiers (rotations, agroforéts de
cacao et de caoutchouc, jachéres) en relation avec leur temps de rotation. Cas de cultures sur briilis au Pérou
et en Indonésie d’aprés Mutuo et al. (2005). Les triangles sont des données de Hairiah et al. (2001a), les
carrés de Palm et al. (2000)
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Figure 1.14 : Stocks de carbone (au-dessus et dans le sol) dans quelques chronoséquences de cultures sur
briilis (Mutuo et al., 2005) d’aprés Woomer et al. (2000)

Si les flux de C dans les systémes agroforestiers sont bien documentés, peu d’études ont
simultanément mesuré les flux de GES autres que le CO, afin d’évaluer le bilan des GES
(Verchot et al.,, 2005). Les systémes agroforestiers qui favorisent [I'utilisation de
Iégumineuses comme fertilisant et/ou comme arbre d’ombrage pourraient augmenter les flux
de N,O comparativement a des systéemes non fertilisés. De méme, les systémes

agroforestiers qui encouragent lintroduction et le développement de bétail pourraient
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contribuer a l'augmentation des émissions de CH, (Verchot et al., 2005). Par ailleurs,
plusieurs études montrent que les sols des systémes sylvoagricoles consomment du CH, en
quantité moindre que des sols forestiers mais en plus large quantité que des sols sous
monoculture ou sous paturage (Mutuo et al., 2005). La diminution de la consommation de
CH, dans les sols sous systéme agroforestier et sous monoculture comparativement a des
sols forestiers est probablement associée a la diminution des taux de diffusion due a
'augmentation de la densité apparente (Mutuo et al., 2005).

Méme si des efforts doivent étre réalisés pour minimiser I'émission de N,O et CH,4, ce qui
compte finalement en terme d’atténuation du changement climatique est de savoir comment
ces émissions se comparent au stockage de C dans les systémes agroforestiers (Verchot et
al., 2005). Malgré la probabilité d’augmentation des émissions de N,O et CH,4 pour certains
cas, la plupart des systémes agroforestiers sont vraisemblablement des puits net de GES du
fait de la quantité importante de C qu’ils stockent dans la biomasse vivante, dans le sol et

dans les produits en bois durables (Verchot et al., 2005).

B.4 Contribution des Andosols au stockage de carbone et aux flux
de GES

B.4.1 Formation, description et propriétés des Andosols

Etymologiquement, le nom Andosols provient de An (sombre) et do (sols), en japonais
(Takahashi et Shoiji, 2002). Andosols est le nom désigné par la classification de la WRB
(World Reference Base for soil resources), tandis que la taxinomie du sol américaine se
réféere aux Andisols. Les Andosols, formés a partir de cendres volcaniques, sont situés
exclusivement a proximité de sources volcaniques. Les principales régions du monde ou I'on
trouve des Andosols sont (Takahashi et Shoji, 2002) :

- En Europe : ltalie (Sicile, Sardaigne), France (Massif Central).

- En Afrique et dans I'Océan Indien : Kenya, Rwanda, Tanzanie, Ethiopie, Cameroon,
Uganda, Soudan, Zaire, Madagascar, La Réunion, lles Canaries.

- En Amérique : Alaska, aux Antilles, Etat de Washington, Oregon, Californie,
Mexique, Guatemala, Honduras, Le Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Caraibes, Equateur, Colombie, Pérou, Bolivie, Chili, Argentine.

- En Asie et dans le Pacifique : Hawai, lles Aléoutiennes, Kamchatka, Japon, Corée,
Micronésie, Philippines, Indonésie, Papouasie-Nouvelle-Guinée, lles Salomon,
Vanuatu, Fidji, Samoa, Tonga, Nouvelle Zélande.

Approximativement 60% des Andosols son situés en zone tropicale. Méme s’ils ne

représentent que 0,84% des terres mondiales, les Andosols constituent une ressource
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cruciale étant données les densités de population disproportionnellement élevées qui y
vivent (Takahashi et Shoji, 2002), du fait de leur forte productivité (Shoji et Takahashi, 2002).

La formation de matériaux amorphes (composés Al et Fe actifs) et I'accumulation de matiére
organique sont les processus dominants de la pédogenése des sols formés a partir de
matériaux volcaniques (Ugolini et Dahlgren, 2002). La combinaison de ces processus se
définit comme 'andosolisation. Contrairement a la podzolisation, il n'y a pas de translocation
de I'Al, du Fe et de la matiére organique dissoute, dans les Andosols. La formation de
matériaux amorphes est directement liee aux propriétés des éjectas volcaniques qui
constituent le matériau parental. Les taux d’altération sont favorisés par la nature vitreuse
des particules et la porosité et perméabilité élevées des éjectas volcaniques. L’altération
rapide libére des éléments, tels le Si, I'Al et le Fe, plus vite que ne peuvent se former les
minéraux cristallins, aboutissant & une sursaturation des solutions du sol en matériaux
amorphes comme l'allophane, I'imogolite, la silice opale et la ferrihydrite. Les Andosols sont
fréquemment divisés en deux groupes selon leur composition minéralogique : les Andosols
allophaniques dominés par l'allophane et I'imogolite, et les Andosols non allophaniques
dominés par des complexes Al-humiques et des strates de silicates 2:1 (Ugolini et Dahlgren,
2002).

Les matériaux amorphes et 'humus contribuent aux propriétés chimiques et physiques
uniques des Andosols, telles les charges variables, la capacité de rétention en eau élevée, la
rétention en phosphate élevée, la faible densité apparente, la friabilité élevée et la formation
d’agrégats stables. lIs influencent aussi la productivité des Andosols a travers leur role positif
dans la rétention et la fourniture d’éléments nutritifs, la rétention d’eau disponible pour la
plante, le développement de zones favorables aux racines, de méme que par leurs
caractéres potentiellement négatifs tels que la fixation du P, leurs concentrations faibles en
bases échangeables, leur forte acidité et leur toxicité aluminique qui se développe avec

l'intensité de l'altération (Ugolini et Dahlgren, 2002).

Du fait de leur assemblage colloidal unique, les Andosols peuvent souvent limiter les effets
nuisibles des pollutions anthropogéniques. La déposition acide est efficacement neutralisée
par des réactions chimiques rapides d’altération, par un tamponnage du pH par des
matériaux des charges variables et par la sorption de SO,%. Similairement, les matériaux
amorphes conjointement a des concentrations élevées en matiére organique ont une forte
capacité de rétention des métaux lourds, d’éléments traces (cations et anions) et de

composés organiques d’origine naturelle ou anthropogénique. Ces propriétés des Andosols
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atténuent beaucoup de polluants, en empéchant leur diffusion dans les eaux de surface et

souterraines (Ugolini et Dahlgren, 2002).

B.4.2 Les stocks de C dans les Andosols

Des sols issus de la méme classification et ayant le méme usage présentent des taux de
carbone organique similaires qu’ils se situent en zone tempérée ou bien en zone tropicale
(Feller et al., 2001). Les différents taux de carbone organique des sols sont probablement
plus liés aux différences de leurs propriétés permanentes, telles leur minéralogie et leur
texture, qu’'aux gradients latitudinaux (Feller et al., 2001). Pour une texture donnée, les sols
allophaniques présentent des teneurs en carbone organique supérieures a celles de sols a
faible activité argileuse (sols a kaolinite/halloysite comme par exemple les Inceptisols,
Ultisols et Oxisols) et a celles de sols a haute activité argileuse (sols a smectite comme par
exemple les Vertisols) (Figure 1.15) (Feller et al., 2001). Le taux élevé de matiére organique
est une des propriétés caractéristiques des Andosols (Tableau 1.11) (Batjes, 1996; FAO,
2006), visible a la couleur sombre de leur surface. La matiére organique est protégée contre
la biodégradation par la toxicité de I'Al envers les microorganismes, par la sorption
d’enzymes de dégradation et de substrats de matiére organique, par une protection physique
au sein de microagrégats abondants, et/ou par la déficience en phosphore des

microorganismes causée par la rétention élevée en P (Ugolini et Dahlgren, 2002).

Feller et al. (2001) utilisent I'humidité gravimétrique du sol a sa capacité au champ (pF 2,5)
pour évaluer la teneur en carbone organique d’Andosols aux Antilles :

SOCa. (g C kg™ sol) = 0,54 mycc (g H20 100 g™ sol) + 15,4
Ou SOCa est la teneur en carbone organique de I'’Andosol (0-20 cm) et mg cc son humidité

gravimétrique a la capacité au champ.

Armas et al. (2007) évaluent la teneur en carbone total d’Andosols et d’Aridisols sous des

systémes a I'équilibre, aux Canaries, a l'aide de paramétres biologiques :
Total C =-2,924 + 0,037 HWSC g( -0,096 Cell + 0,081 Dehy + 0,009 Respi)

Ou Total C est le carbone organique (kg C m?), HWSC le carbone soluble dans I'eau & 80°C
(@ C m"), Cell le carboxymethylcellulase (mmol glucose m? h™'), Dehy [lactivité
Dehydrogenase (mmol INTF m? h™, INTF = iodonitrotetrazolium formazan) et Respi la
respiration du sol mesurée avec la méthode au bicarbonate (mg C m? h™'). Les paramétres

sont mesurés sur les 15 premiers cm du sol.

Feller et al. (2001) évaluent le potentiel de stockage de carbone organique d’un type de sol

donné, par la différence de teneur en carbone organique entre un sol sous couvert
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permanent et un sol sous culture permanente. En effet, les sols sous couvert permanent

correspondent généralement aux taux les plus élevés de matiére organique, les sols sous

culture permanente aux plus faibles (Feller et al., 2001). Leurs travaux, effectués sur les trois

types de sols mentionnés sur la Figure 1.15, montrent que le plus grand stock de carbone

des Andosols par rapport aux autres types de sol n’implique pas un potentiel de stockage

supérieur (Feller et al., 2001). Inversement, si I'on cherche a évaluer la capacité de

déstockage de carbone, Osher et al. (2003) jugent que les Andosols ont la capacité de

conserver le carbone stocké malgré des changements d’'usage du sol, en raison de leur

haute capacité de rétention du carbone.
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Figure 15 : Teneur en carbone (g C kg™ sol) de sols (0-20 cm) selon leur minéralogie et leur texture : teneur
en argile + limons fins (0-20 um) (%). LAC = low activity clay soils (sols a kaolinite), HAC = high activity clay
soils (sols a smectite), ALL = sols allophaniques. La courbe délimite le domaine des sols allophaniques (Feller

et al., 2001)
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Tableau 1.11: Teneur moyenne en carbone organique pour quelques types de sols (Classification FAO-
UNESCO et WRB). FAO (2006) d’apreés Batjes (1996)

Unite de sols Teneur moyenne en C: kgim®
FAQ-UNESCO WRB 0 —30 em 0 — 100 em 0 —200 cm
Podzols Podzols 13,6 242 58,1
Rendzinas Leptosols 13,3 - -
Lithosols 3,6 - -
Chemozems Chernozems 6,0 12,5 19,6
Mitozols Mitosols 41 84 11,2
Xerosols Calcizole/Cambizcls 2.0 438 8.7
Yermosols Calcizola/Gypssols 1,2 3,0 6.6
Femalzcls Ferralzols 5.7 10,7 16,9
Wertizols Wertizols 45 11,1 19,1
Andoszols Andosolz 11,4 254 31,0

Lintervalle de variation est toujours &leve (40 & 100)

B.4.3 Emissions de GES par les Andosols

L’activité microbienne n’est pas trés intense dans les Andosols du fait de la déficience en P
des microorganismes causée par la rétention élevée en P, de I'acidité du pH et de la stabilité
élevée de la matieére organique (Nanzyo, 2002) mais ceci n’est plus forcément vrai dés lors
que les sols sont cultivés, fertilisés au phosphate ou a I'azote ou chaulés (Osher et al.,
2003).

Ishizuka et al. (2005) mesurent les flux de N,O, CH; et CO, «in situ » et les taux de
nitrification « in vitro » d’Andosols et d’Ultisols sous différents types de systémes (forét,
plantation de cannelle, caoutchouc et palmier a huile, paturage ombragé par des Ylang
ylang), en Indonésie. Leurs résultats montrent un taux nitrification des Andosols (1,19 mg N
kg™ ") supérieur a celui des Ultisols (0,6 mg N kg™ j'). En compilant leurs résultats & ceux
d’autres chercheurs (Figure 1.16), ils obtiennent les relations suivantes, entre le taux de

nitrification et les flux de N,O :
Andosols : N;O (ug N m?h™)y=1,377 Nit (mg N kg™ ") + 1,941

Autres sols : N,O (ug N m?h™) =9,256 Nit (mg N kg™ j) + 0,4993
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N,O flux (ug Nm? h™)

Nitrification (ug Ng"'d")

Figure 1.16 : Relation entre les taux de nitrification et les flux de N,O dans le monde. La droite en ligne
continue indique la régression avec les données de Ishizuka et al. (2005); Ishizuka et al. (2000); Keller et al.
(1988); Livingston et al. (1988) et Matson et Vitousek (1987) pour divers types de sol a ’exception des
Andosols (croix pour des Andosols Japonais, rond blanc pour des Andosols Indonésiens) et Ultisols Udults
sous forét tropicale d’Indonésie (triangle noir). La droite en pointillé indique la régression comprenant les
Andosols y compris les Andosols Japonais. D’aprés Ishizuka et al. (2005)

Ces relations montrent un coefficient entre le taux de nitrification et les flux de N,O sept fois
inférieur pour les Andosols par rapport aux autres types de sol. Les auteurs jugent que les
plus faibles émissions de N,O des Andosols ne peuvent étre uniquement justifiées par leur
plus faible température étant donné leur localisation en altitude dans le cas des Andosols
Indonésiens ou en zone tempérée dans le cas des Andosols Japonais. L’hypothése de
pertes gazeuses sous forme de NO, au cours de la nitrification n’est pas non plus validée par
les auteurs, étant données les valeurs hautes de leurs WFPS entre 61,5 et 77,5% (voir

Figure 1.8).

Par ailleurs, Ishizuka et al. (2005) mesurent une respiration des Andosols (4 g C m? j)
supérieure, mais non de facon significative, a celles des Ultisols (3,52 g C m? ''"). Etant
donnée la plus faible température des Andosols Indonésiens étudiés, il est probable qu'a
plus faible altitude la différence entre les deux types de sol soit statistiquement vérifiée.
Concernant les flux de CH,, Ishizuka et al. (2005) n’observent aucune différence entre les

deux types de sol.

A titre informatif, nous présentons quelques valeurs de flux de N,O mesurés sur des
Andosols, sur une période d’environ un mois aprés application de fertilisant azoté (Tableau

[.12) ou sur une sur une période d’étude longue (Tableau 1.13).
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Tableau 1.12 : Flux moyens de N,0 d’Andosols sur une période d’environ un mois aprés application de fertilisant azoté pour différents usages du sol

N,O Erreur Usage du sol Climat Référence
Post Fertilisation type
(g N ha''j")
6,1 Caféiére en monoculture fertilisée (154 kg N ha™ formule compléte) Tropical ~ Montenegro et Abarca (2001)
11,0 Caféiére en monoculture fertilisée (88 kg N ha”, Nutran)
110,5 46,6 Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', NH, +P+ KCI) Tropical  Veldkamp et al. (1998)
120,1 47,7  Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', Urée+KCl)
130,8 64,1 Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™', NO5+KClI)
151,4 77,1  Paturage fertilisé (75,2 kg N ha™, urée)
13,1 Canne a sucre fertilisée (95 kg N ha™, urée) Tropical ~ Matson et al. (1996)
58,9 Canne a sucre fertilisée (124 kg N ha™, urée)
20,7 Canne a sucre fertilisée (94 kg N ha™, urée)
8,0 Carottes fertilisées (300 kg N ha™, fertilisant a libération controlée) Tempéré  Inubushi et Sakamoto (2002)
6,0 Carottes fertilisées (150 kg N ha™, fertilisant a libération controlée)
5,0 Carottes fertilisées (300 kg N ha™, fumier bovin)
3,5 Carottes (300 kg N ha™', (NH,),SO4)
3,3 Carottes (150 kg N ha™, fumier bovin)
2,4 Carottes (150 kg N ha”, (NH4)2S0y4)
1,2 Carottes non fertilisées
0,2 0,1 Carottes fertilisées (200 kg N ha™, fertilisant a libération controlée) Tempéré  Akiyama et al. (2000)
1,4 0,1 Carottes fertilisées (200 kg N ha™", (NH4),SO, et urée, avec inhibiteur de nitrification)
1,8 0,2 Carottes fertilisées (200 kg N ha”, (NH4),S0O, et urée, sans inhibiteur de nitrification)
1,5 Choux chinois non fertilisés Tempeéré  Cheng et al. (2002)
7,0 Choux chinois fertilisés (traitement en plein, 250 kg N ha™ urée)
10,7 Choux chinois fertilisés (en bandes, 250 kg N ha™ urée)
8,2 Choux chinois fertilisés (en bandes, 200 kg N ha™ urée)
6,4 Choux chinois fertilisés (en bandes, 250 kg N ha™, fertilisant a libération controlée)
5,6 Choux chinois fertilisés (en bandes, 200 kg N ha™, fertilisant a libération controlée)
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Tableau 1.13 : Flux moyens de N,O0 d’Andosols pour différents usages du sol

N,O Ecart Err. Usage du sol Climat Référence
type type
(gNha'j")
10,1 4,1 Caféiere en monoculture fertilisée organiquement (150 kg N ha™, pulpe de café) Tropical Hergoualc'h et al. (2007a)
51 2,2 Caféiére ombragée (Erythrina poeppigiana) fertilisée organiquement (330 kg N ha™,
pulpe de café)
15,9 Caféiére en monoculture non fertilisée de 1 an Tropical Verchot et al. (2006)
13,3 Caféiére en monoculture non fertilisée de 3 ans
5,0 Caféiere ombragée fertilisée (50 kg ha” urée et triple super phosphate) de 3 ans
4,6 Caféiere en monoculture non fertilisée de 7 ans
2,9 Caféiére en monoculture non fertilisée de 10 ans
8,7 Caféiére ombragée avec piéges a litiere (Rorak) non fertilisée de 10 ans
28,7 Caféiere en systéme multistrates non fertilisée de 18 ans
754 123,0 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an™), mesure sous les plants Tropical ~ Veldkamp et Keller (1997)
10,4 84 Bananeraie fertilisée (360 kg N ha™ an™"), mesure entre les plants
6,4 3,5 Paturage traditionnel Tropical ~ Veldkamp et al. (1998)
11,7 4,9 Paturage herbe-légumineuse
62,0 12,7 Paturage fertilisé (300 kg N ha™ an™)
0,8 0,4 0,1 Forét Tropical Ishizuka et al. (2005)
0,9 0,9 0,3 Forét
03 0,2 0,1 Plantation de cannelle
08 08 0,3 Plantation de cannelle
3,1 56 2,1 Plantation de cannelle
0,3 0,4 0,1 Plantation de caoutchouc
0,0 04 0,2 Paturage ombragé par des Ylang ylang
2,3 0,2 Orge fertilisée (90 kg N ha™ an™, fertilisant a libération controlée) Tempéré  Chu et al. (2007)
2,2 0,4 Orge fertilisée (90 kg N ha™ an™, urée appliquée en profondeur)
1,6 0,1 Orge fertilisée (90 kg N ha™ an™, urée appliquée en surface)
0,3 0,4 Orge non fertilisé
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B.5 Initiatives incluant I’agroforesterie pour atténuer le changement
climatique

Nombreuses sont les initiatives de création de puits de carbone dans les écosystémes
terrestres qui ont vu le jour ces derniéres années. Nous commenterons deux d’entre elles :

'une spécifique au Costa Rica, I'autre a I'échelle internationale.

B.5.1 Initiative nationale du Costa Rica : le PSA (Pago por Servicios
Ambientales)

En 1986, le Costa Rica est un des pays les plus déforestés d’Amérique Centrale, avec une
couverture forestiére subsistante de seulement 29%, environ deux fois inférieure a celle de
1950 (Chomitz et al., 1999; Zbinden et Lee, 2005). Dans les années 1990 le taux de
déforestation diminue considérablement, cependant plus de la moitié de la déforestation
persistante concerne les foréts primaires (Zbinden et Lee, 2005). Les conséquences
préjudiciables de cette excessive déforestation aménent le pays a devenir un des pionniers
dans l'innovation de politiques en matiére de lutte contre la déforestation (Zbinden et Lee,
2005). En 1996, le Costa Rica adopte une nouvelle loi forestiére qui reconnait explicitement
quatre services environnementaux rendus par les foréts: le stockage de carbone, les
services hydrologiques, la protection de la biodiversité et la beauté scénique (Chomitz et al.,
1999). En 1997 est mis en place le projet national de paiement pour services
environnementaux (PSA: Pago por Servicios Ambientales) financé par une taxe sur
'essence et par la vente de services environnementaux a des acheteurs nationaux et
internationaux (Chomitz et al., 1999). Les propriétaires terriens peuvent volontairement
solliciter le PSA et recevoir un paiement proportionnel a la surface qu’ils consacrent a la
conservation de la forét ou au reboisement (Locatelli et al., 2007). Initialement destiné aux
foréts, le PSA donne droit a I'agroforesterie a partir de 2003 (Locatelli et al., 2007)
(http://conaf.sirefor.go.cr/actividades.html). Entre 1997 et 2005, 89% des surfaces sous PSA
se consacrent a la conservation des foréts. La reforestation atteint 27 000 ha pendant cette
période, ce qui représente un taux de reforestation de 3000 ha an™ (Locatelli et al., 2007). Le
PSA contribue a la plantation d’environ 1,4 millions d’arbres dans des systémes agricoles
entre 2003 et 2006 (http://www.fonafifo.com/text_files/servicios_ambientales/distrib_ha_

Contratadas.pdf).
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B.5.2 Initiative internationale : le Protocole de Kyoto

En 1997, au cours de la troisieme session de la conférence des Parties (CoP3), est défini le
Protocole de Kyoto qui fixe des objectifs chiffrés, juridiquement contraignants, de réduction
des émissions de GES aux pays de I'annexe | (pays industrialisés) : 5,2% de réduction au
moins a atteindre sur la premiére période d’engagement (2008-2012) par rapport au niveau
de 1990. Les pays de l'annexe |, au nombre de 38, représentaient 70% des émissions
mondiales de GES en 1990. La condition arrétée pour I'entrée en vigueur du Protocole est sa
ratification par 55 pays au minimum, totalisant au moins 55% des émissions de GES des

pays de I'annexe | en 1990. Le 16 février 2005, le protocole de Kyoto entre en vigueur.

Le Protocole vise les 6 principaux GES (dioxyde de carbone (CO,), méthane (CH,), oxyde
nitreux (N2O), hydrofluorocarbones (HFC), hydrocarbures perfluorés (PFC) et hexafluorure
de soufre (SF;)) (Yamin et Depledge, 2004) et innove en ouvrant un crédit aux pays de
'annexe | qui réduisent les émissions dans d’autres pays par |'établissement de trois
meécanismes de flexibilité (Figure 1.17):

- un systéme d’échange de droits d’émission,

- la Mise en Oeuvre Conjointe (MOC),

- le Mécanisme pour un Développement Propre (MDP).
La MOC et le MDP permettent a des pays industrialisés de financer des projets de réduction
d’émissions ou de stockage de carbone afin d’atteindre leurs engagements. Ces projets se
situent soit dans d’autres pays industrialisés (pour la MOC), soit dans des pays en
développement (pour le MDP) (Locatelli, 2001). Il peut s’agir de projets énergétiques ou bien
d’'usage ou de changement d’'usage de la terre et des foréts (LULUCF : Land Use, Land-Use
Change and Forestry). Les types de projets LULUCF, ou puits de carbone, éligibles pour le
MDP pour la période 2008-2012 sont des projets de boisement et de reboisement (Locatelli,
2001; Pearson et al., 2006). L’¢ligibilité de certaines activités de boisement ou reboisement,
telle I'agroforesterie, dépend de la définition qui est donnée a la forét. Ce sont les pays
amphitryons (non Annexe 1) qui choisissent leur propre définition de la forét, selon le type
d’écosystémes présents dans le pays et en vue d’optimiser les objectifs nationaux de
développement (Pearson et al., 2006). Cette définition repose sur trois critéres : minimum de
couverture de la canopée (entre 10 et 30%), minimum de la superficie de la terre (entre 0,05
et 1 ha) et minimum de la hauteur des arbres (entre 2 et 5m) (Pearson et al., 2006). Au
Costa Rica, I'établissement d’'un systéme agroforestier sur une terre nue ou sur une
monoculture constitue une activité de boisement ou reboisement éligible pour le MDP si le
systéme agroforestier atteint une couverture de la canopée de 30%, sur une superficie de

1ha et que les arbres atteignent une hauteur de 5m
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(http://cdm.unfccc.int/DNA/ARDNA.htmI?CID=53). Pour linstant aucun projet MDP n’a été
validé en Amérique Centrale mais le projet Colombien PROCUENCA-FAO
(http://cdm.unfccc.int/Projects/Validation/DB/4XU3GS9F63DTVWFG6BPNRTKQ6Z10536/view.
html), en processus de validation, comprend parmi ses activités de boisement ou
reboisement, la mise en place de systémes agroforestiers caféiers sur des terres initialement

dédiées a la monoculture du café.

Engagements de réduction Mécanismes de flexibilité
(en 2008-2012:
o .
95%0 du niveau de 1990) Marché de
Pays Annexe I permis

d’émission

Mise en ceuvre ¢

conjointe (MOQO)

Mécanisme pour une——
Développement
Propre (MDP)

Figure 1.17 : Représentation simplifiée du Protocole de Kyoto d’apreés Gardette et Locatelli (2007)
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C Caféiculture en Amérique Centrale et contexte de I'étude

C.1 Historique et pratiques de la caféiculture en Amérique Centrale

Le caféier (coffea arabica) provient des foréts tropicales Ethiopiennes (latitude 6-9°C Nord,
altitude de 1600-2800 m) ou la température annuelle moyenne est de 20°C, les précipitations
annuelles (1500-2500 mm) sont bien distribuées et la saison séche dure 2-3 mois (van
Kanten et Vaast, 2006). Les conditions agroécologiques optimales de production du café
sont une altitude supérieure a 1000 m, des sols profonds généralement d’origine volcanique,
des précipitations supérieures & 2 000 mm an™ et une protection relative contre le vent
(Vaast et Harmand, 2002). Néanmoins, ces conditions contrastent avec celles de
nombreuses zones caféiéres centraméricaines ou le role des arbres d’ombrage apparait

primordial dans la régulation du microclimat et 'amélioration des sols.

Traditionnellement, le caféier était cultivé en Amérique Centrale sous ombrage. L’apparition
de la rouille orangée a Hemileia vastatrix, dans les années 70 a amené a planter de
nouvelles variétés naines (Caturra, Catuai et Catimor) résistantes ou plus tolérantes a cette
maladie et plus productives que les variétés traditionnelles (Vaast et Harmand, 2002;
Varangis et al., 2003). L’introduction de ces variétés naines, plantées a haute densité avec
un fort auto ombrage, a modifié profondément les pratiques culturales et les systémes de
culture, aboutissant parfois a I'élimination compléte des arbres d’ombrage et a l'utilisation
accrue d’herbicides et de fertilisants (Perfecto et Snelling, 1995; Vaast et Harmand, 2002).
Actuellement, au Costa Rica, 40% de la caféiculture est conduite sous forme de monoculture
intensive avec des apports de fertilisants azotés allant jusqu’a 350 kg N ha™ an™ (Vaast et
Harmand, 2002).

Le café occupe une place importante dans I'économie des pays d’Amérique Centrale,
représentant de 10 a 25 % de la production agricole et de 5 a 10 % du PIB suivant le pays.
Le secteur du café assurerait ainsi la subsistance de plus de 10 millions d’individus dans
cette région (Vaast et Harmand, 2002). C’est pourquoi la baisse des prix du café, a partir de
1987, sur les marchés internationaux a enclenché une crise importante dans les secteurs du
café dAmérique Centrale. Afin de faire face a cette crise, différentes stratégies ont été
explorées notamment 'amélioration de la qualité et du marketing, I'exploration de marchés
niches (café biologique, écologique, commerce équitable) et la diversification (Varangis et
al., 2003). Certaines de ces stratégies ont été bénéfiques d’un point de vue environnemental

en limitant l'usage des produits agrochimiques (culture biologique) et en favorisant
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introduction d’arbres dans les plantations (café certifié Rainforest Alliance par exemple ou

label biologique, diversification des revenus de la ferme).

C.2 RoOle des arbres dans les caféieres

Nombreux sont les services y compris environnementaux fournis par les arbres d’'ombrage.
La régulation du microclimat réduit la demande évaporative et donc le stress hydrique du
caféier qui accroit son efficience d’utilisation de I'eau (Vaast et al., 2008). Par conséquent, la
variabilité interannuelle de la production est réduite et la durée de vie du caféier augmente.
Les besoins nutritionnels du caféier étant moins importants sous ombrage qu’en pleine
lumiére, la diminution des apports d’engrais réduit leur perte par lixiviation ou émission
gazeuse (Vaast et Harmand, 2002). D’autre part, en augmentant I'évapotranspiration du
systéme les arbres d’'ombrage réduisent le drainage et contribuent ainsi a la réduction de la
lixiviation des nitrates et autres substances pouvant polluer les nappes phréatiques (Vaast et
Harmand, 2002). En régions montagneuses, les arbres associés diminuent I'érosion du sol et
le lessivage de nutriment, tout particulierement I'azote (Vaast et al., 2008). La présence
d'arbres d’ombrage, notamment les espéces légumineuses, améliore la fertilit¢ du sol
(matiére organique et recyclage des nutriments). Il a également été démontré que 'ombrage
contribue a une production de café de meilleure qualité (Vaast et al., 2008). En matiére
d’environnement et de ressources naturelles, les systéemes agroforestiers caféiers ont un
impact positif sur la préservation de la biodiversité, la conservation des sols et la qualité de
'eau. lls ont un effet tampon autour des aires protégées, réduisent la pression sur les foréts

et contribuent a la séquestration du carbone (Vaast et al., 2008).

Néanmoins, une gestion inadéquate des arbres d’ombrage peut fortement diminuer la
production de café a cause de la compétition entre les caféiers et les arbres d’'ombrage pour
la lumiére, les nutriments et plus particuliérement I'eau durant la saison séche (Beer, 1987).
Dans le cas particulier des zones andosoliques d’altitude favorables a la culture du café en
plein soleil, il N’y a pas de compétition entre les caféiers et les arbres d’'ombrage pour I'eau,
méme en saison séche, et la lumiére constitue le principal facteur de compétition limitant la
production du caféier. En zone optimale pour la caféiculture, si 'ombrage est trop dense, la
floraison et la fructification sont fortement réduites (van Kanten et Vaast, 2006). La présence
d’arbres d’'ombrage a également une forte incidence sur le développement des maladies et
ravageurs. En zones d’altitude élevée, un ombrage excessif favorise les maladies fongiques
(Mycena citricolor et Hemileia vastatrix), tandis que d’autres champignons (Cercospora
coffeicola) proliferent plus volontiers dans les plantations ensoleillées (Vaast et Harmand,
2002).

72



Chapitre | Introduction générale et problématique

De nombreuses espéces ligneuses sont utilisées comme arbres d’'ombrage permanent. Les
espéces du genre Inga sont les plus utilisées en Amérique Centrale (Vaast et Harmand,
2002). Ces légumineuses fixatrices d’azote présentent une croissance rapide et une grande
capacité de régénération aprés la taille, conservent leurs feuilles en saison séche et
produisent du bois de feu et du bois de service (Vaast et Harmand, 2002). En fixant 'azote
atmosphérique et en recyclant les éléments minéraux par l'intermédiaire de leurs émondes,
ces légumineuses élaguées 1 a 2 fois par an améliorent la nutrition du caféier. La quantité de
matiere séche produite sous forme de litiere ou d’émondes par les Iégumineuses d’'ombrage,
comme Inga spp. ou Erythrina spp., varie de 2 & 14 Mg MS ha an™, ce qui correspond & une
restitution au sol de 60 & 350 kg d’azote ha' an” (Vaast et Snoeck, 1999). La fixation
symbiotique d’azote par la légumineuse Erythrina poeppigiana serait comprise entre 30 et 60
kg ha an™ (Vaast et Snoeck, 1999). L’introduction de légumineuses fixatrices d’azote dans
les systémes agroforestiers est néanmoins controversée (Verchot et al., 2005) étant

données les émissions d’oxyde nitreux (N.O) qu’elles générent (Rochette et Janzen, 2005).

C.3 Travaux antérieurs au Costa Rica sur la caféiculture, les
émissions de N,O et le stockage de carbone

C.3.1 Apport de fertilisant azoté, production de café et émissions de N,O

Dans un essai de fertilisation conduit sur une parcelle de café en monoculture, située dans la
vallée Centrale du Costa Rica, Harmand et al. (2007b) mesurent la production de café et
I'exportation d’azote dans les cerises de café selon la quantité de fertilisant azoté apporté.
Les résultats montrent que, sur une période de 6 ans, I'augmentation de I'apport azoté de
150 & 350 kg N ha'an” n’augmente que peu la production de café (+ 0,9 t MS ha”an™) de
méme que I'exportation de N dans les cerises de café (+ 35 kg N ha'an™) (Figure 1.18,

annual mean).

Ces résultats confirment ceux d’autres chercheurs qui estiment que dans les caféiéres
intensivement fertilisées seulement 30 a 40% de I'azote apporté par fertilisation est assimilé
par les caféiers (Alpizar et al., 1985; Salas et al., 2002) et démontrent la nécessité d’adapter
la fertilisation azotée aux besoins de la plante. Harmand et al. (2007b) concluent qu’un
niveau de fertilisation supérieur @ 150 kg N ha™ an™ n’augmente pas significativement la
production de café dans le long terme et a des répercutions néfastes sur la contamination

des eaux par les nitrates.
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Figure I.18 : Exportation d’azote (kg N ha™ an™) dans les cerises de café récoltées pour différents niveaux de
fertilisation azotée (0, 150, 250, 350 kg N ha an'l), San Pedro de Barva, Heredia, Costa Rica (Harmand et
al., 2007b)

Sur le méme essai, les émissions de N,O par le sol sont mesurées en juin 2002, 12 jours
aprés la fertilisation (Figure 1.19) (Skiba et al., 2002). Les résultats montrent une relation
linéaire entre I'apport de fertilisant azoté et les émissions de N,O et confirment que I'on peut
réduire les apports de fertilisants azotés et les émissions de N,O sans porter préjudice a la

production de café.
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Figure 1.19 : Emissions de N0 par le sol pour différents niveaux de fertilisation azotée (0, 150, 250 et 350 kg
N ha™ an™) mesurées 12 jours aprés la fertilisation, San Pedro de Barva, Heredia, Costa Rica; d’apreés les
données de Skiba et al. (2002)

La réponse des flux de N,O a la fertilisation azotée dans des caféiéres est étudiée de fagon
plus approfondie par Skiba et al. (2002) sur des Ultisols de la zone Sud du Costa Rica. Trois
systémes caféicoles sont comparés : deux plantations fertilisées (180 kg N ha™ an™ sous

forme de NH4NO3), la premiére en monoculture, la seconde ombragée par I'espéce
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Eucalyptus deglupta; et une monoculture non fertilisée. Les résultats montrent une
augmentation des émissions de N,O dans les parcelles fertilisées durant les deux jours
suivant la fertilisation (Figure 1.20), confirmant les travaux d’autres chercheurs (Bouwman et
Boumans, 2002; Stehfest et Bouwman, 2006) sur 'augmentation des flux de N,O suite a
I'application de fertilisants azotés. Néanmoins, les émissions moyennes de N,O durant la
période d’étude ne montrent pas de différence statistique entre les traitements, notamment

entre la monoculture et le systéme agroforestier fertilisés.

20 - 90 kg N ha! —e— Monoculture fertilisée
—— Café - Eucalyptus fertilisé

15 - ©- Monoculture non fertilisée
"o 10 1
c
prd
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Q.°
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Jours avant/apreés fertilisation minérale azotée

Figure 1.20 : Emissions de N,O par le sol (médianes des mesures de 4-5 chambres) de deux plantations de
café fertilisées (180 kg N ha' an™) : une monoculture et une plantation ombragée par espéce Eucalyptus
deglupta; et d’une monoculture de café non fertilisée. D’aprés Harmand et al. (2007a) et Skiba et al. (2002)

C.3.2 Potentiel de stockage de carbone des systemes agroforestiers caféiers
Dans le Sud du Costa Rica, De Miguel Magana et al. (2004) mesurent un stock de carbone
2,5 fois supérieur dans un systéme caféier ombrageé par des Eucalyptus de 7 ans avec une
densité de 120 arbres ha™ par rapport & une monoculture (Tableau 1.14). Par ailleurs, la
comparaison de trois types de systémes agroforestiers caféiers (Tableau 1.15) démontre
une plus grande capacité de stockage de carbone pour I'espéce de bois d’ceuvre ombragére
Terminalia ivorensis par rapport a I'Eucalyptus deglupta ou a la [égumineuse fixatrice d’azote

Erythrina poeppigiana, au cours des quatre premiéres années de croissance des arbres.
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Tableau I.14 : Stocks de carbone dans la biomasse aérienne de deux systémes caféiers (Coffea arabica) dont
DPage des caféiers est de 14 ans, celui des arbres d’ombrage de 7, dans la zone Sud du Costa Rica. Moyenne
(intervalle de confiance a 95%). D’aprés De Miguel Magaiia et al. (2004)

Systéme Densité Carbone stocké
plantation
(unité ha™) (Mg C ha™)
Caféiers / arbres Arbres Caféiers Litiere Total
Monoculture 5819 10,2 1,2 11,4
(1,5) (0,3) (1,5)
Café - Eucalyptus 6035/ 120 14,0 10,2 4,2 28,4
deglupta (0,6) (1,1) (0,8) (1,5)

Tableau 1.15: Stocks de carbone dans la biomasse aérienne de systémes agroforestiers caféiers (Coffea
arabica), de 4 ans d’age, dans la zone Sud du Costa Rica. Moyenne (intervalle de confiance a 95%). D’apreés
De Miguel Magaiia et al. (2004)

Systéme Densité Carbone stocké

plantation

(unité ha™) (Mg C ha™)

Caféiers / arbres Arbres Caféiers Litiére Total

Café - Terminalia 4720 / 250 12,4 (0,3) - 1,2 (0,1) -
ivorensis
Café - Eucalyptus 4720 / 250 5,3 (0,3) 500,4) 1,4(0,1) 11,7(0,5)
deglupta
Café -  Erythrina 4720/ 156 4,7 (0,5) - - -
poeppigiana

Dzib (2003) évalue des moyennes de stock de carbone aérien pour trois especes de bois
d’ceuvre employées comme arbre d’'ombrage dans des plantations de café au Costa Rica
(Tableau 1.16). L'étude se base sur un inventaire des diamétres des arbres dans une
vingtaine de fermes pour chaque espéce et sur I'application de relations allométriques pour
estimer la biomasse. Les résultats indiquent une forte variabilité des stocks de carbone selon

I'espéce d’'ombrage, sa densité de plantation et son age.
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Tableau 1.16 : Stocks et taux de stockage de carbone dans la biomasse aérienne d’espéces de bois d’ceuvre
employées comme arbre d’ombrage dans des plantations de café au Costa Rica. D’aprés les données de Dzib
(2003)

Espece ombragére Densité de Age Carbone stocké
plantation
(unité ha™) (années) (Mg C ha™)
Intervalle Intervalle Moyenne
(moyenne) (moyenne) (erreur type)
Cordia alliodora 110-160 (184) 9-17 (13) 39 (6)
Eucalyptus deglupta 30-90 (78) 4-15 (8) 14 (2)
Terminalia 110-700 (373) 4-13 (8) 32 (3)
Amazonia

Cette variabilité des stocks de carbone selon I'espéce ombragére est également soulignée
par les travaux de Harmand et al. (2006) qui indiquent des stocks moyens au-dessus du sol
de 16, 22 et 30 t C ha™' pour des systémes agroforestiers ombragés par, respectivement, la
Iégumineuse Erythrina poeppigiana, la légumineuse Inga spp. et par des espéces de bois
d’ceuvre (Figure 1.21). Cette étude montre par ailleurs que sur une période d’environ 10 ans,
la conversion d’'une monoculture caféiére en systéme agroforestier ombragé par Erythrina
poeppigiana, Inga spp. et des espéces de bois d’ceuvre permettrait en moyenne un stockage

additionnel de, respectivement, 1; 2,3 et 2,6 Mg C ha™ an™.

307 Citha™) C (tha-1y-1)
25 4 B Shade tree 37 B Shade tree
20 1 [] Coffee ) [J Coffee
15 | W Litter W Litter
10 4 14
5 -
0 . . . 0 ‘ ' '
Full sun AGF with  AGF with AGF with Full sun AGF with  AGF with AGF with
coffee Erythrina Inga spp.  timber tree coffee Erythrina Inga spp. timber tree
poeppigiana poeppigiana
Mean age: 10vears 9 vyears 7 vears 9 vears 10 years 9 vears 7 years 9 vears

Figure 1.21 : Stocks de carbone (a gauche) et taux de stockage de carbone moyens (a droite) dans la
Phytomasse aérienne de plantations de café en monoculture ou en systémes agroforestiers (AGF). Synthése de
21 études enregistrées dans une base de données sur le carbone (16 parcelles en monoculture, 13 ombragées
par E. poeppigiana, 5 ombragées par Inga spp. et 138 ombragées par des espéces de bois d’ceuvre)(Harmand
et al., 2006)

Les travaux présentés au préalable s’intéressent a des systemes agroforestiers caféiers
simples comprenant une seule espéce ombragére. Masera et al. (2003) étudient, au Costa
Rica, un systéeme composé de 3 strates : une strate d’'ombrage (Cordia alliodora, 100 arbres

ha™', rotation 20 ans), une strate dite de service (Erythrina poeppigiana émondée
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annuellement ; rotation 10 ans) et une strate de café (coffea arabica renouvelé tous les 10
ans). La plantation est installée sur une terre agricole dégradée ayant une faible teneur en
humus initiale. Masera et al. (2003) simulent avec le modéle CO2FIX (Nabuurs et al., 2001)
I’évolution des stocks de carbone dans la biomasse, le sol et les produits; le bois de la strate
d’ombrage étant utilisé pour la confection de meubles. Les résultats (Figure 1.22) indiquent
un taux de stockage de C dans la biomasse linéaire d’environ 7 Mg C ha™ an™ sur chaque

période de rotation.
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Figure 1.22 : Evolution des stocks de carbone dans un systéme agroforestier caféier multistrates au Costa
Rica (Masera et al., 2003)

Parmi les études mentionnées ci-dessus ou dans les Tableaux 1.4-8, aucune ne mesure
simultanément les flux des trois principaux GES émis par I'agriculture, a savoir le N,O, le
CH, et le CO,, et le stockage de carbone afin d’établir un bilan de GES dans des systémes

caféiers.

C.4 Cadre institutionnel de la these

La thése a été financée par le projet CASCA (Coffee Agroforestry Systems in Central
America), le CIRAD (département PERSYST) et le Ministére Francais des Affaires
Etrangéres. Elle est accueillie en France (Montpellier) au sein de l'unité de recherche
Fonctionnement et Pilotage des Ecosystémes de Plantations et par le laboratoire MOST
(dirigé conjointement par le CIRAD et I'IRD), au Costa Rica au sein du département
Agriculture et Agroforesterie du CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigaciéon y

Enzefansa).

Le projet CASCA, coordonné par le CIRAD, financé par I'Union européenne, a été réalisé en

collaboration avec le CEH d’Edimbourg (Centre of Ecology and Hydrology), le CATIE, le
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réseau Promecafé (association des instituts du café centraméricains) et TUNA (Universidad

Nacional Agraria de Nicaragua). D’une durée de 5 ans (12/01-12/06), il a eu pour objectifs

principaux (Figure 1.23) (Vaast et Harmand, 2002) de :

1. connaitre les espéces forestiéres les plus appropriées en fonction des stratégies des
caféiculteurs, des conditions écoclimatiques, et de la capacité de ces arbres a recycler
les éléments nutritifs, a améliorer la fertilité¢ des systémes, voire a limiter la pression
parasitaire;

2. mieux comprendre comment la présence d’arbres au sein des caféieres affecte la
physiologie du caféier, la productivité et la longévité du peuplement, mais aussi la qualité
du café;

3. quantifier 'impact de ces systémes agroforestiers sur I'environnement en terme de
séquestration du carbone, de maintien de la biodiversité et de conservation des sols et
de la qualité des eaux;

4. proposer des outils d’aide a la décision et des mesures incitatives pour mieux valoriser
les cafés de qualité et rétribuer les services environnementaux de ces systémes
agroforestiers afin de renforcer leur adoption par les caféiculteurs.

Cette thése dont le but est d’évaluer, a I'échelle de la parcelle, 'impact des pratiques

culturales (fertilisation azotée et usage d’'une légumineuse fixatrice d’azote comme arbre

d’ombrage) sur les émissions de GES et le stockage du carbone s’inscrit dans le troisieme

objectif de ce projet.
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des résultats

Théme 1 : Connaissances
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Figure 1.23 : Les composantes du projet CASCA (Coffee Agroforestry Systems in Central America) (Vaast et
Harmand, 2002)
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Chapitre Il Dynamique des flux de GES a
I'interface sol-atmosphere

Figure 11.1 : Dispositif expérimental de mesure des flux de GES a linterface sol-atmosphére
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La prise de décisions techniques et politiques en matiére de pratiques agricoles visant a
réduire les émissions de GES doit pouvoir s’appuyer sur des mesures fiables et détaillées
des flux de GES. C’est I'objectif de ce chapitre qui suite a une présentation du dispositif
expérimental, étudie de fagon approfondie les variations saisonniéres et consécutives a
I'application de fertilisant azoté des flux de GES (N,O, CO,, CH,) du sol dans deux systemes

caféiers : une monoculture et un systéme ombragé par une légumineuse fixatrice de N..

A Présentation du dispositif expérimental

A.l Site de I'étude

L’étude est menée a la station expérimentale de CICAFE, centre de recherche d'ICAFE
(Institut Costaricien du café), dans la vallée Centrale du Costa Rica, a San Pedro de Barva,
10 km a l'ouest de San José (10°02’N, 84°08’'0) (Figure 11.2).
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Figure IL2 : Carte d’Amérique Centrale (a gauche) et du Costa Rica (a droite, source Atlas

Mondial, Microsoft Corporation) ou la vallée Centrale est figurée en jaune

Le site est localisé en altitude (1180 m) ou la température moyenne annuelle est d’environ
21°C. Les précipitations annuelles s’élévent en moyenne a 2300 mm par an avec une saison
séche trés prononcée de 4 mois, entre Janvier et Avril (Figure 11.3). Au cours de I'année
d’étude des flux de GES (Oct. 04-Sept. 05), les précipitations ont été de 2886 mm et la

saison séche a démarré début Novembre et s’est terminée fin Mars.

A.2 Parcelles expérimentales

Deux parcelles voisines (Figure 11.4), d’environ 1300 m?, plantées de Coffea arabica variété

Catuai, ont été étudiées. L'une, en monoculture, a été désignée dans cette étude par
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lacronyme CM; lautre, ombragée par une légumineuse arborée fixatrice d’azote
atmosphérique Inga densiflora, a été désignée par Cin. Les deux parcelles ont été plantées
en Juin 1997 sur une zone préalablement cultivée en caféiers : une monoculture dans le cas
de CIn, caféier associé avec quelques arbres d’Eucalyptus sp. dans le cas de CM. Dans la
parcelle CIn, le café a été planté @ 2m x 1 m (4722 caféiers ha™) et les arbres d’Inga a
6 m x 6 m dans les lignes de caféiers (278 arbres ha™), pour un total de 5000 caféiers +
arbres ha™'. Dans la parcelle CM, le café a été planté 8 2 m x 1 m (5000 caféiers ha™). Les
arbres d’Inga de la parcelle Cln ont été fortement élagués une a deux fois par an jusqu’en
2003 selon la pratique courante plutét utilisée pour Erythrina poeppigiana au Costa Rica. lls
ont postérieurement été moins fortement élagués en Aolt 2004 et 2005. En 2006 les

caféiers n’avaient regu aucune taille depuis leur plantation.

Les deux parcelles ont été cultivées de fagon « conventionnelle » c’est-a-dire qu’elles ont
recu une fertilisation minérale et des traitements herbicides et phytosanitaires conformes aux
recommandations de I'Institut du café au Costa Rica. Elles ont été fertilisées trois fois par an
aux mois de Mai, Juillet et Octobre. Lors des deux premiéres fertilisations, 500 kg ha™ de
formule compléte (18N-urée, 3P-P,0s5, 10K-K,0, 8Mg-MgO, 1,2B) ont été appliqués; ce qui
revient & une dose équivalente d’azote de 90 kg N ha™ par fertilisation. Au cours de la
derniére fertilisation 210 kg ha™ de nitrate d'ammonium concentré & 33,5% ont été apportés
ce qui équivaut a 70 kg N ha™. Donc, au total, les apports annuels ont été de 250 kg N ha™
an”, 30 kg P ha” an”, 100 kg K ha” an™, 80 kg Mg ha™ an™ et 12 kg B ha™ an™. Les dates
exactes de fertilisation au cours de l'année d’étude des flux de GES a linterface sol-

atmosphére sont présentées sur la Figure 11.5.

En Juillet 2004 et Aolt 2005, les arbres présentaient une hauteur moyenne respective de 8,2
et 9,4 m et un LAI (Leaf Area Index) respectif de 1,2 et 1,3 (Siles, 2007). En 2004, les
caféiers présentaient une hauteur de 2,4 m et un LAl moyen de 4,2 sous ombrage d’Inga;
une hauteur de I'ordre de 2 m et un LAl moyen de 4,6 en monoculture (Siles, 2007). La

croissance en hauteur du caféier entre 2004 et 2005 a été négligeable (Siles, 2007).
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Figure I1.3 : Précipitations et températures moyennes mensuelles au cours de I’année 2004, mesurées sur les
parcelles expérimentales

Figure I1.4 : Parcelles expérimentales dans la Vallée Centrale du Costa Rica. CM : Café en monoculture,
ClIn : café ombragé par la légumineuse Inga densiflora
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Figure I1.5 : Saisons et périodes de fertilisation au cours de I’année d’étude des flux de GES des sols

A.3 Caractérisation physico-chimique des sols

D’aprés une étude menée dans la station expérimentale de Cicafé (Mata et Ramirez, 1999),
les sols, d’origine volcanique, se sont développés principalement a partir de cendres. Ce
sont des sols bien drainés, profonds (Figure I1.6), présentant une érosion laminaire Iégére. lls
sont bien structurés, susceptibles de compactage, trés favorables au développement des
racines et présentent une bonne distribution de la porosité (Mata et Ramirez, 1999). lIs se
caractérisent par quatre horizons : un horizon organo-minéral (échantillons et A2) (0-50 cm)
de couleur noire; un horizon d’accumulation (Bw1) (50-100 cm) de couleur brun trés sombre;
un horizon organo-minéral (Ab) (100-140 cm) de couleur brun trés sombre et un autre
horizon d’accumulation (Bw2) (140-160 cm) de couleur brun sombre. Les horizons B sont
des horizons d’accumulation des résidus d’altération de la roche mére (a savoir des cendres
volcaniques) d’ou la présence de minéraux mal cristallisés et d’allophanes.

D’un point de vue chimique (Tableau II.1), ces sols présentent un pH faible dans les deux
premiers horizons et moyen en profondeur; leur acidité est élevée dans le premier horizon,
faible en dessous. Leur fertilité est moyenne a basse. En effet, bien qu’ils présentent des
niveaux de macro et micronutriments élevés, celui du Ca de méme que la somme des bases
sont faibles. Ceci indique que le potentiel de fertilité élevé des sols est diminué par la
lixiviation des macronutriments et I'acidification due aux apports excessifs d’azote minéral.
La rétention de P est élevée cependant les concentrations de P sont moyens. On observe un

gradient décroissant de la matiére organique de la surface vers les horizons profonds. La
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capacité d’échange cationique (CEC) de ces sols est trés élevée mais le taux de saturation
est faible.
D’un point de vue physique (Tableau Il.2), ces sols possédent une texture équilibrée,
limoneuse ou limoneux-argileuse. Les densités apparentes sont basses, comme pour la
plupart des Andosols (voir Chapitre |, B.4.1), mais supérieures a 0,9 g cm™ dans I'horizon de
surface ce qui indique un compactage.
Taxonomiquement, ces sols appartiennent a l'ordre des Andosols étant donné qu’ils
présentent les caractéristiques suivantes :

le taux d’allophane (Al amorphe + %2 Fe amorphe) est faible, de I'ordre de 3%, mais

toutefois supérieur a 2%,

la rétention de P est supérieure a 85%,

la densité apparente est inférieure & 0,9 g cm™.
lls appartiennent au sous-ordre Ustands étant donné qu’ils restent secs pendant plus de trois
mois et au groupe des Haplustands puisqu’ils sont peu développés. Finalement, ils sont

classés comme Dystric Haplustands.

15em — |

60 cm _'"

Figure I1.6 : Profil de sol sous CM (photo de P. Cannavo)

86



Chapitre Il

Dynamigue des flux de GES a l'interface sol-atmosphére

Tableau I1.1: Propriétés chimiques du profil de sol de la station expérimentale de Cicafé d’aprés Mata et

Ramirez (1999)
Horizon Ap A2 Bw1 Ab Bw2
Profondeur cm 0-11 11-52  52-104 104- 137-
137 160
Analyse de fertilité
pH eau 4.3 49 55 5,6 5,6
Ca cmol(+) I 2,6 4 4.4 4.4 2,8
Mg cmol(+) I 1,4 1,5 1 1,3 1,2
K cmol(+) I 0,63 0,67 1,73 0,84 2,61
Acidité cmol(+) I 2,5 0,7 0,3 0,4 0,4
P mg I’ 29,2 7,8 26,9 13 15,6
Cu mg I’ 42 34,4 55 40,4 50,2
Fe mg I’ 462 218 275 237 205
Mn mg I’ 20,1 9,7 5,2 6,7 4,3
Zn mg I 7,2 2,5 4,2 2,8 5,9
Matiére organique % 8,35 4,92 1,66 2,99 0,73
Analyse de caractérisation
Ca cmol(+) kg™ 2,62 4,26 5,07 5,51 3,72
Mg cmol(+) kg™ 1,9 1,91 1,43 2,03 1,96
K cmol(+) kg™ 1,1 1,16 2,24 1,40 2,76
Na cmol(+) kg™ 0,02 0,05 0,05 0,15 0,06
Somme des bases cmol(+) kg™ 5,64 7,38 8,79 9,09 8,5
CEC cmol(+) kg™ 45,47 46,09 47,35 46,41 50,17
Saturation des bases % 12,4 16,01 18,56 19,59 16,94
Al amorphe % 2,2 2,3 2,5 24 2,5
Fe amorphe % 1,93 1,92 2,38 2,11 2,4
Rétention de P % 84,31 89,21 92,66 92,22 93,32

Tableau 11.2: Propriétés physiques du profil de sol de la station expérimentale de Cicafé d’aprés Mata et

Ramirez (1999)

Horizon Ap A2 Bw1 Ab Bw2
Profondeur cm 0-11  11-52 52-104 104-137 137-160
Sable % 47,75 34,87 27,75 27,00 40,25
Limon % 31,00 31,38 33,50 31,75 36,00
Argile % 21,25 33,75 38,75 41,25 23,75
Texture L LA LA A L
Capacité au champ gg’ 0,44 0,52 0,53 0,57 0,65
Point de flétrissement g g 0,32 0,34 0,38 0,39 0,55
Densité apparente g cm® 1,12 0,90 0,90 0,81 0,87
Densité de solide gem® 227 243 263 2,54 2,58
Porosité % 50,7 63 65,8 68,1 66,3

L : limoneux, LA : Limoneux-Argileux, A : Argileux.

Par rapport aux propriétés des sols déterminées par Mata et Ramirez (1999), les analyses

que nous avons effectuées sur les parcelles expérimentales CM et CIn (Tableau 11.3) ont
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montré un pH légérement plus élevé, des teneurs en P et Fe beaucoup plus élevées et des
teneurs en Cu et Mn plus faibles. Nos analyses indiquent également des taux d’Al amorphe
deux fois inférieurs, des taux de Fe amorphe légérement plus faibles et par conséquent une
teneur en allophane (Al amorphe + %2 Fe amorphe) Iégérement inférieure a 2%. Les
propriétés physiques que nous avons mesurées (Tableau I1.4) sont similaires a celles
indiquées par Mata et Ramirez (1999). Dans les articles présentés dans cette thése, les sols
sont présentés comme des Andosols selon la classification donnée par Mata et Ramirez
(1999).
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Tableau I1.3 : Propriétés chimiques du sol des horizons 0-10 cm et 10-40 cm de la monoculture (CM) et de la
plantation ombragée (CIn) étudiées, a Cicafé

Systéme CM Cin
Profondeur cm 0-10 10-40 0-10 10-40
Analyse de fertilité
pH eau 4,92 5,54 4,67 5,38
pH KCI 4,15 4,56 3,97 4,49
Ca cmol(+) I 5,22 3,41* 4,66 5,563*
Mg cmol(+) I” 1,67 1,78* 2,11 2,06*
K cmol(+) I” 0,60 0,81* 1,02 0,59
Acidité cmol(+) I 0,12 0,17* 0,17 0,10*
P mg I 3,4 4,9* 7,2 4,7*
Cu mg I 19 18* 22 21*
Fe mg I’ 93 91* 128 84*
Mn mg I’ 6,2 1,9* 12,8 1,2*
Zn mg I’ 1,3 0,6* 2,6 0,8*
C total % 3,60 2,85 3,70 2,57
N total % 0,32 0,25 0,36 0,25
C/N 11,25 11,27 10,28 10,27
Analyse de caractérisation
Ca cmol(+) kg™ 6,25 3,85 5,22 6,66
Mg cmol(+) kg™ 2,08 2,21* 2,49 2,44*
K cmol(+) kg™ 1,50 1,93* 2,34 1,43*
Na cmol(+) kg™ 0,01 0,03* 0,04 0,04*
Somme des bases cmol(+) kg ! 9,84 8,02* 10,09 10,57*
CEC cmol(+) kg™ 42,47 4118 4412 4117
Saturation des bases % 23,2 19,5* 22,9 25,7
Al amorphe % 0,99 1,01 1,18 1,1
Fe amorphe % 1,26 1,26 1,21 1,28

*10-60 cm

Tableau 11.4 : Propriétés physiques du sol des horizons 0-10 cm et 10-40 cm de la monoculture (CM) et de la
plantation ombragée (Cln) étudiées, a Cicafé

Systéme CM Cin
Profondeur cm 0-10  10-40 0-10 10-40
Sable % 36,9 36,5 40,6 36,6
Limon % 35,3 33,6 37,1 39,5
Argile % 27,9 30 22,3 23,9
Texture LA LA L L
Capacité au champ gg’ 0,42 0,39* 0,46 0,43
Point de flétrissement gg’ 0,24 022* 0,28 0,23*
Densité apparente gem® 1,01 0,95 0,90 0,91
Densité de solide gcm? 2,53 2,57 2,53 2,58
Porosité % 60,1 63,2 64,4 64,7
*10-60 cm
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A.4 Dispositif de mesure des flux de GES a I'interface sol-
atmosphére

Les flux de GES ont été mesurés par la méthode des enceintes fermées. Ces enceintes sont
statiques c’est-a-dire qu’une fois installées elles ont été maintenues au méme emplacement
pendant la durée de I'étude (Oct. 04 - Sept. 05). Elles ont été insérées dans le sol a une
profondeur de 15 cm, trois semaines avant la premiére campagne de mesure. Au total douze
enceintes ont été placées dans chacun des systémes : six dans la zone d’application du
fertilisant (ZF) i.e. au pied du caféier; six dans la zone « non fertilisée » (ZNF) c’est-a-dire
dans l'interligne de caféiers. Les échantillons de gaz ont été prélevés initialement dans
'atmosphére puis une heure aprés la fermeture de I'enceinte, a lintérieur de celle-ci par
intermédiaire d’'un tube équipé d’une valve (Figure 1.10 A). L’augmentation linéaire de la
concentration du N,O et du CO, dans I'enceinte, sur une durée d’'une heure, a été vérifiée en
Septembre 2004 puis en Avril 2005 (Figure 11.7). La concentration du CH, dans I'enceinte
n‘augmente pas de facon linéaire avec le temps ce qui montre que ce gaz est simultanément

produit et oxydé dans le sol.
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Figure I1.7 : Concentration de N,O (losange, trait continu), de CH, (rond, trait continu) et de CO, (triangle,
trait en pointillé) selon le temps de fermeture de I’enceinte

Les échantillons de gaz ont été injectés en surpression, afin d’éviter une contamination par

un flux extérieur, dans des tubes en verres (Exetainers) de 10 ml préalablement mis sous
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vide. Une fois remplis ces tubes ont été scellés a la cire a cacheter (Figure 1.10 C). C’est sur
place qu’ont été réalisées les opérations de mise sous vide et de scellage étant donnés les
risques de fuites gazeuses dues aux changements d’altitude lors du trajet entre la station
expérimentale de Cicafé et le CATIE. La conservation des gaz dans les tubes Exetainers a
été testée périodiquement (09, 10/04 et 04, 06, 08/05) tel que le décrit le paragraphe B.2.4

. o s . )2 . . AC V
de ce chapitre. Les flux de gaz ont été calculés a partir de I'équation suivante : F =EXK

ou F est le flux gazeux (g de N-N,O, C-CH, ou C-CO, m? h™"),

AC est la différence de concentration du gaz entre t1h et t0 (g de N-N,O, C-CH,4 ou C-CO;,
m?),

At est le temps de fermeture de I'enceinte (h),

V est le volume de la chambre (m?),

A est la surface circonscrite par la chambre (m?).

L’article qui constitue la seconde partie de ce Chapitre présente les résultats des mesures de
flux de GES a l'interface sol-atmosphére que nous avons effectuées et les conclusions que
nous en avons tirées. Il fournit, d’autre part, un complément d’information quant aux
méthodes employées pour la mesure des flux de gaz et des variables environnementales

associées.
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Résumé

Pendant une période d’'un an les émissions par le sol des gaz a effet de serre N,O, CH, et
CO. et les paramétres du sol associés (humidité gravimétrique, espace poral occupé par
I'eau, température et teneur en azote minéral) ont été mesurés dans deux types de cultures
de café hautement fertilisées (250 kg N ha™ an™): une monoculture (CM) et une culture
ombragée par une espéce légumineuse fixatrice de N, Inga densiflora (CIn). En plus des
mesures de terrain, les vitesses de minéralisation de I'azote ont été évaluées au laboratoire
en conditions standardisées. Les fertilisations azotées ont eu un fort impact sur les
émissions de N,O des deux systéemes. Les émissions de N,O causées par le fertilisant ont
atteint des pics suite a des éveénements pluvieux intenses et se sont produites alors que les
teneurs en azote minéral du sol étaient élevées. Les fertilisations ont également augmenté
temporairement la respiration du sol et les émissions de CH,. Le bilan annuel de N,O plus
élevé dans la plantation ombragée (5,8 + 0,5 kg N ha™ an™") que dans la monoculture (4,3 +
0,3 kg N ha™ an™) a coincidé avec une vitesse de minéralisation de N supérieure (3,7 + 0,2
mg N kg™ s.s. ") et un rapport C/N inférieur (10,3 + 0,0) & ceux de la monoculture (2,2 + 0,2
mg N kg”' s.s. j" et 11,3 + 0,0). Cela confirme que la présence d’arbres d’ombrage fixateurs
de N, pourrait augmenter les émissions de N,O. Contrairement aux émissions de N,O, les
flux annuels de CO, et de CH, ont été similaires dans les deux systémes (8,4 £+ 2,6 et7,5 %
2,3t C-CO,ha’an™; 0,9 +29et-2,2+23kg C-CH, ha™ an™, respectivement dans Cin et

CM) mais ont augmenté, de fagon inattendue, pendant la saison séche.

Mots clé : agroforesterie, CH,, espace poral du sol occupé par I'eau, minéralisation, N,O,

respiration du sol.

Abstract

For a one year period soil greenhouse gas emissions of N,O, CH4 and CO, and related soil
parameters (gravimetric soil moisture, water-filled pore space, temperature and soil mineral
nitrogen content) were measured in two types of highly fertilized (250 kg N ha™ y™) coffee
cultivation: a monoculture (CM) and a culture shaded by the N, fixing legume species Inga
densiflora (CIn). In addition to field measurements, soil N mineralization rates were evaluated
in the laboratory in standardized conditions. Nitrogen fertilizations highly impacted N,O
emissions of both systems. Fertilizer induced N,O emissions peaked after large rainfall
events and occurred simultaneously to high soil mineral contents. The fertilizations also
temporarily increased soil respiration and CH, emissions. The larger annual N,O budget of
the shaded plantation (5.8 + 0.5 kg N ha™ y™') compared to the one of the monoculture (4.3 +

0.3 kg N ha™ y™) coincided with larger soil N mineralization rates (3.7 + 0.2 mg N kg™ d.w.
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d™") and smaller C:N ratio (10.3 + 0.0) compared to the ones of the monoculture (2.2 + 0.2 mg
N kg™ d.w. d" and 11.3 £ 0.0) and confirms that the presence of N, fixing shade trees can
increase N,O emissions. Contrary to soil N,O emissions, annual CO, and CH, fluxes of both
systems were similar (8.4 + 2.6 and 7.5+ 2.3t C-CO, ha”' y', 0.9+ 2.9 and -2.2 + 2.3 kg C-

CH, ha” y™, respectively under Cln and CM) but, unexpectedly increased during the dry
season.

Keywords: Agroforestry, CH,4, mineralization, N,O, soil respiration, WFPS.
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B.1 Introduction

Nitrous oxide (N2O), methane (CH,;) and carbon dioxide (CO,) are the three major
greenhouse gases (GHGs) involved in radiative forcing of climate change (IPCC, 2001)
emitted by agriculture (Baumert et al., 2005). Both denitrification and nitrification are the main
sources of N,O. Denitrification is responsible for the anaerobic reduction of NO3;” and NO,™ to
N,O and N; nitrification is the aerobic oxidation of NH," to NO, and NOj, with N,O
production in either oxic or anoxic (nitrifier denitrification; Wrage et al. 2001) conditions
(Hergoualc'h et al., 2007). The soil-atmosphere CH, flux is the result of the balance between
the two offsetting processes of methanogenesis (CH,; production) and methanotrophy
(bacterial oxidation of CH,;) (Verchot et al. 2000). The CO, produced at the soil surface
results from (1) metabolic activity of roots and associated mycorrhizae, (2) heterotrophic
respiration from microbial communities using recently produced organic material as an
energy substrate, and (3) decomposition of older, more recalcitrant carbon compounds
(Ryan and Law, 2005). Many studies have revealed that N fertilization in agriculture
increases N,O emissions from soil (Stehfest and Bouwman, 2006) and decreases the uptake
of atmospheric CH, (Chu et al., 2007; Hutsch et al., 1993). On the other hand soil respiration
may or may not be stimulated by N fertilization (Raich and Schlesinger, 1992). In coffee
systems often N, fixing trees are grown together with the coffee plants, in order to provide
shade and a source of N. Increased N,O emissions have been reported from agroforestry
systems with N, fixing legumes (Rochette and Janzen, 2005). Although coffee agriculture
represents 7.5% of the world’s permanent crops (FAO 2005), generally uses large amounts
of N fertilizer (up to 350 kg N ha™ year™) and N; fixing trees in agroforestry systems, very few
studies have quantified its contribution to GHGs emissions. The aim of this paper was to
investigate GHGs emissions under two types of coffee cultivation (monoculture vs. shaded
culture by N fixing leguminous trees) in intensively managed systems under tropical climate.
The present study examined seasonal variations of GHGs fluxes and related soil parameters,
the variables determining GHGs fluxes, the impact of N fertilization on GHGs emissions and

compared the two types of coffee cultivation.

B.2 Materials and methods

B.2.1 Site description

The study area was located at the Research Station of the Coffee Institute of Costa Rica
(Icafé), in the Central Valley at San Pedro de Barva, 10 km west of San José, Costa Rica

(10°02°'N, 84°08’0; 1180 m above sea level). The mean annual air temperature was about
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21°C and the annual precipitation was about 2300 mm with a pronounced dry season from
January to April. The soail, typically well structured, deep and permeable derived from the
weathering of volcanic ashes; belonged to Andosols [IUSS (International Union of Soill
Sciences) Working group WRB 2006] and was classified as a Dystric Haplustands (Mata and

Ramirez, 1999). The slope of the site was about 7%.

B.2.2 Experimental design

Field studies were carried out during one year (6/10/04 - 8/09/05) on two adjacent coffee
plantations. One plot was in monoculture (CM) while the other one was shaded by the N,
fixing leguminous tree Inga densiflora (Cln). Both systems were established in June 1997 on
an area previously used for coffee cultivation: monoculture in the case of Cin and coffee
associated with a few trees of Eucalyptus sp. in the case of CM. In the Cin plot, Coffea
arabica var. Catuai was planted at 2 x 1 m (4722 plants ha™) and the Inga tree species at
6 x 6 m within the coffee rows (278 trees ha™', height 7 m in 2004), which is a total of 5000
tree + coffee plants ha™. In the CM plot, coffee was planted at 2 x 1 m (5000 plants ha™).
Both plots were fertilized with an annual average of 250 kg N ha™, 30 kg P ha™ (triple super
phosphate), 100 kg K ha™ (KCI) and 80 kg Mg ha™ (MgO). During this experiment, fertilizer N
was applied as NH;NO; at 70 kg N ha™ on the 29/10/04 and urea (NPKMg: 18-3-10-8) at 90
kg N ha™ on both the 24/05/05 and the 26/07/05. The granular fertilizer was spread by hand
to the base of the coffee trees. Therefore a distinction was made between the fertilized zone
(FZ), a 0.26 m? square centred at 0.25 m uphill from the coffee plant and the non fertilized
zone (NFZ), the rest of the plot. The FZ and NFZ represented 13% and 87% of the total area,

respectively.

B.2.3 Soil properties

In May 2003, soil was sampled, using an Edelman auger, at 10 cm depth intervals in the top
40 cm layer. Samples were collected in the FZ of the CM from five locations 30-40 cm away
from the coffee plant. Due to the presence of the trees in the Cin, four soil samples each
were collected 2m and 4m away from the shade tree. Samples were transported in cool
boxes to the laboratory, air-dried at ambient air temperatures, sieved (2 mm) and analysed
for total C and N by dry combustion using an automatic CHN analyser (Thermo Finnigan,
Flash EA 1112, Milan, Italy). Soil pH in water was measured using a standard pH electrode
(Corning G-P Combowrj, Corning Inc, New York, US) and particle size distribution following
the hydrometer (Bouyucos) procedure, after dispersion with 10% sodium
hexametaphosphate (Henriquez and Cabalceta, 1999). Cation exchange capacity (CEC)

was determined by extraction with 1M ammonium acetate at pH 7.0 (Sumner and Miller,
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1996) and particle density (method of kerosene) was determined as described by Henriquez
and Cabalceta (1999).

The soil bulk density was measured, using volumetric cylinders in two soil pits dug. In each
zone (FZ: 50 cm away from the coffee rows and NFZ: midway between the rows) of each
plot, three cylinders (100 cm?®) were collected for every 10 cm depths down to 40 cm.
Cylinders were weighed and dried at 105°C for 48 hours. The bulk density was determined
from the dry weight of the soil per unit volume.

Between the 6/10/04 and the 8/09/05, concomitantly with gaseous flux measurements (see
below), soil temperature was measured with a thermometer, in the shade, at a 5 cm depth
and soil was sampled in the top 10 cm to analyze its gravimetric moisture and mineral
nitrogen content (NH4*, NOs). In both plots, soil was sampled from 6 random locations in
each position (FZ and NFZ). Soil samples were stored in plastic bags at 4°C for 14 hours or
were immediately analyzed during the fertilization period of May-July 2005. Gravimetric soll
moisture was measured by oven-drying a sub-sample at 105°C for 24 hours. The water-filled

pore space (WFPS) was calculated by the formula proposed by Linn and Doran (1984) and

the porosity was calculated from the bulk density (y,) and the particle density (. ) as 1—7/—"
Vs

(Table 11.5). Both NOs” and NH," were extracted by shaking 10 g soil with 100 ml KCI for 1h.
Suspensions were centrifuged for 5 min at 1260 xg and the supernatants were filtered
through Whatman 42 filters. Extracts were stored at 4°C for about 10 days prior to analysis.
Both NOs;™ and NH," analyses were conducted on a continuous flow colorimeter (AIIiance®
Integral Futura equipment) using the cadmium reduction to nitrite and Griess reagent for NO3
analysis and the Berthelot reaction for NH,* analysis, as described by Mulvaney (1996).

Extrapolated soil moisture and WFPS at the plot scale were calculated from the mean values
of those measured midway between the coffee rows (NFZ) and in the row at 30-40 cm from
the coffee trunk (FZ), in spite of the FZ area being much smaller than that of the NFZ.
Indubitably, in the FZ coffees root system should be more developed and absorb more water
than in the NFZ; but the zone of larger water absorption is not limited to the FZ and expands
to a larger surface surrounding the coffee trees, justifying doing a mean between these
contrasted positions in term of water dynamic and use. On the other hand, extrapolated N
mineral contents at the plot scale were calculated using the proportion occupied by each
zone of the total plot area: Nmingys; = 87% Nminygz + 13% Nmingz, being Nminygz and Nming;

the mean values in the NFZ and FZ, respectively.
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B.2.4 Soil mineralization rates

The mineralization rates were determined, on seven soil samples from the CM and five from
the CIn, by measuring the difference between final and initial ammonium content (analyzed
as previously described) of fresh soil incubated under anaerobic conditions at 40°C for 7

days as described in Anderson and Ingram (1993).

B.2.5 Soil gaseous fluxes

The N,O, CO, and CH, fluxes from the soil were measured by the static chamber method.
Chambers consisted of a round base made of PVC (0.1 m?), hermetically closed by a lid
equipped with a small centre port to allow gas sampling. In both plots and for each position
(FZ and NF2Z), six chambers were pushed into the soil to a 5 cm depth, two weeks before
starting the measurements. In the Cin plot, chambers were installed 2 m from the Inga trees.
The fertilizer rates applied to the chambers placed in FZ was calculated as the surface ratio
between the chamber and FZ multiplied by the rates applied to the FZ.

During the one year experiment, 2 complementary sequences of measurements were
performed. The first one consisted of measurements distributed at regular intervals (one
month) over the year. The second one was an intensive investigation of the periods following
N fertilization, which was suspected to induce larger fluxes. Therefore, in May 2005,
measurements were carried out daily from the day before the fertilizer application (23/05)
until 7 days after it (31/05) and then 10 (03/06), 13 (06/06) and 21 days (14/06) after
fertilization. Again in July 05, fertilizer was applied on the 26/07 and measurements were
carried out 3 (29/07), 16 (11/08) and 44 days (08/09) later. Flux measurements were made
by closing the chambers for a one hour enclosure period. The increase in N,O, CO, and CH,
concentrations was previously verified to be linear during the one hour closure period. At the
end of the closure period a 60 ml sample was taken by syringe and transferred to four 10 ml
pre-evacuated glass vials (Exetainers), two for N;O and two for CO, and CH, analyses. In
addition eight samples of ambient air were taken, four for N.O and four for CO, and CH,
analyses just before the chambers were closed. Filled Exetainer vials were sealed with thick
wax to avoid leakage during storage and transportation from Costa Rica to Scotland by air.
The samples, sent by express mail, were analyzed within one month. The conservation of
gas concentrations within a month was periodically tested with sets of standards; some of
these remained at the laboratory in Scotland and the rest were sent from Scotland to Costa
Rica by air and back. Gas samples were analysed using a Hewlett Packard 5890
chromatograph, fitted with an electron capture detector for N,O analysis and with a flame
ionisation detector and a methanizer for analysis of CH4, and CO,. The gases were separated

on Poropak Q columns. Concentrations were calculated by comparing peak areas integrated

98



Chapitre Il Dynamigue des flux de GES a l'interface sol-atmosphére

for standard concentrations of N,O (0.36, 0.57, 1.08 pl I'1), CH,4 (1.94, 5.04, 100.9 pl I'1) and
CO; (353, 675, 6128 ul I'") in N, with the peak areas of the samples.

N,O, CO, and CH,4 emissions from the soil were calculated from the product of the volume of
air enclosed (25L) and the difference between N,O concentration of ambient air and
chambers divided by the chamber area and time of enclosure.

Gas emissions (GE) were extrapolated to the plot scale in the same manner as Nmineral
content, using the proportion occupied by each zone of the total plot area: GE = 87% GEngz
+ 13% GEfz, being GErz and GEnrz the mean value of the gas in the fertilized and non
fertilized zones, respectively.

Annual fluxes of greenhouse gases were estimated by linear integration between the
measurement dates. FIE (fertilizer-induced emissions) expresses the anthropogenic N,O
emissions caused by N application and is generally calculated as the emission from a
fertilized area minus the emission for a zero-N application from the same area expressed as
percentage of the N applied (Stehfest and Bouwman, 2006). The mean fluxes measured in
the NFZ in CM and Cin during the dry and wet season period before fertilization were used
as the zero-N application value. FIE was estimated using both the annual N,O emissions and
the N,O emissions during the 62 days following the fertilizations of May and July (from the
24/05 till the 25/07/05 and from the 26/07 till the 26/09/05).

B.2.6 Statistics analysis

Statistical analysis was performed using the software InfoStat (2004), with a probability level
of 5% to test the significance of the treatments effects. The distribution of each variable was
tested using the test of Shapiro-Wilks with the entire data set for each variable. The statistical
analysis used to compare two means were t-test or non parametric test of Mann-Withney,
respectively for normally and not normally distributed variables. For multicomparison ANOVA
and the non parametric test of Kruskal Wallis were performed, respectively, on normally and
not normally distributed variables. Comparisons were made between periods within a coffee
system and between coffee systems within given periods. For the variables extrapolated at
the plot scale using weights of 0.13 and 0.87, respectively for the FZ and the NFZ, the
statistical tests were performed on the weighted data.

Pearson’s correlations were used to assess the dependence of N,O, CO, and CH, fluxes on
soil parameters and between each other. Correlations were calculated with the entire data

set for each variable, within the studied periods of the year.
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B.3 Results

B.3.1 Soil properties

The soil was acid and pH tended to be smaller under the Cin plot than under the CM one
(Table 1I.5), although the difference was not significant. While soil pH measurements
appeared neither normally nor lognormally distributed, total C and N appeared normally
distributed. Like for most Andosols, the total C content was large. It was not statistically
different between both plots except for the 20-30 cm layer (p<0.05) with a larger content in
the soil under CM than under CIn. Total soil N was similar in both plots and the C:N ratio was
smaller (p<0.05) under CIn than under CM with respective means for the 0-10 cm layer of
10.3 + 0.0 and 11.3 = 0.0. Textures, particle density and bulk densities were normally
distributed. The C.E.C. and particle densities of both soils were rather similar. The two plots
showed some differences in texture: under CM the soil was more clayey, less silty and less
sandy in the top 10 cm (p<0.05) than the soil under Cin. The soil bulk densities were larger
(p<0.05) in the CM than in the Cin plot at any depth midway between the coffee rows (NFZ)

and in the top 10 cm near the base of the coffee plants (FZ).

B.3.2 Rainfall pattern, soil moisture, WFPS and soil temperature

From the 1/10/04 till the 30/09/05, the total annual rainfall was 2886 mm and, according to
the rainfall pattern (Figure 11.8(a)), the dry season began on the 4/11/04 and ended on the
27/03/05. After the fertilizations of the 29/10/04, 24/05/05 and 26/07/05, the first large
rainfalls occurred, respectively, 3 (82 mm), 12 (103 mm) and 15 days (90 mm) after the dates
of fertilizer application (Figure 11.9(a) and 11.10(a)).

Respective to the climate and fertilization events (Table 11.6) we have divided the
experimental measurements into four periods: measurements made (1) during the dry
season (4/11/04 - 27/03/05) (Figure 11.9), (2) during a wet season before fertilization (01-
28/10/05 and 28/03/05 - 23/05/05) (Figure 11.9), (3) during the wet season following the May
fertilization (24/05/05 - 25/07/05, named post fertilization period of May-July) (Figure 11.10)
and (4) during the wet season following the July fertilization (26/07 - 26/09/05, named post
fertilization period of July-September) (Figure 11.10).

Gravimetric soil moisture was normally distributed while WFPS was not. Soil WFPS in the FZ
(near the coffee plant) were significantly smaller than in the NFZ (midway between the rows)
under each system and for each period, except under the CM during the dry season (Figure
[1.8(a) and 11.9(a)). During the dry season, soil moisture as well as WFPS exhibited significant
smaller average values than during the wet season, for both coffee plots (Table 11.6). The
smallest soil moisture (0.25 + 0.01 and 0.35 + 0.00 v/v, respectively in the CM and CiIn plots)
and WFPS values (0.42 + 0.02 and 0.49 + 0.02 v/v, respectively in the CM and ClIn plots)
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were observed in February (Figure 11.8(a) and 11.9(a)) when the climate was the driest. The
large rainfall event on the 10/08/05 increased the soil WFPS between the 29/07 and the
11/08 (Figure 11.10(a)).

Comparing coffee plantations, mean gravimetric soil moisture of the top soil was larger in the
CIn than in the CM plot (Table 11.6). By contrast, as a result of a larger bulk density in the CM
than in the Cin plot (Table 11.5), mean WFPS of the top soil was larger in the CM than in the
Cin plot (Table 11.6).

Soil temperatures did not vary much during the year (Figure 11.8(b)), as to be expected for a
wet tropical climate. The distribution of soil temperatures was not normal. Overall soil
temperatures were significantly smaller during the dry season than during the wet season in
both coffee plots (Table 11.6). The smallest soil temperatures were observed in January
(Figure 11.8(b)) with values of 18.1 £ 0.1 °C and 17.9 = 0.1 °C for CM and ClIn respectively.
During the dry season and part of the rainy season (until June), soil temperatures were
statistically smaller in the shaded system Cin than in the monoculture CM (Table 11.6).
Negative correlations between soil temperature and gravimetric soil moisture were observed

during the dry season and during the wet season after the May fertilization (Table 11.7).
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Table I1.5: Properties of the soils of the coffee monoculture (CM) and the Inga shaded plantation (CIn) in the
Central Valley of Costa Rica. FZ: Fertilized Zone. NFZ: Non Fertilized Zone. Mean (standard error)

CM Cin
pH
0-10 4.92° (0.24) 4.67° (0.06)
10-20 5.45% (0.22) 5.18% (0.11)
20-30 5.53% (0.11) 5.44° (0.07)
30-40 5.65% (0.11) 5.53% (0.03)
Total C %
0-10 3.60° (0.14) 3.70° (0.16)
10-20 3.18%(0.11) 2.87°(0.13)
20-30 2.88° (0.10) 2.50% (0.11)
30-40 2.50% (0.16) 2.33%(0.16)
Total N %
0-10 0.32°(0.01) 0.36° (0.01)
10-20 0.28° (0.01) 0.28° (0.01)
20-30 0.26° (0.01) 0.24° (0.01)
30-40 0.22°(0.02) 0.23(0.01)
C.EC.? cmol
kg™
0-15 42.47 44.12
Sand/Silt/Clay %
0-10 37.39/35%/27.8° 40.6° /37.1° /22.3°
(0.9/0.9/0.9) (0.7/0.4/0.7)
10-20 35%/34.7% /30.3° 37.4%/38.6° /24.1°
(0.8/0.8/0.9) (1.3/0.8/0.9)
20-30 35.3%/34.4°/30.3° 35.1%/39.7° /25.2°
(0.6/0.9/0.9) (0.9/0.8/0.7)
30-40 38.5%/31.9%/29.6° 37.49/40.2P /22.5°
(0.7/0.8/1.3) (0.8/1.1/1.0)
Particle gom?
density
0-10 2.53%(0.00) 2.53%(0.01)
10-20 2.55%(0.01) 2.56° (0.00)
20-30 2.58°(0.02) 2.58%(0.01)
30-40 2.58%(0.01) 2.59%(0.02)
Bulk density gom? FzZ NFZ Fz NFZ
0-10 0.98° (0.02) 1.04%(0.02) 0.86%(0.01) 0.93°(0.02)
10-20 0.98°(0.03) 1.02°(0.02) 0.92%(0.03) 0.91°(0.02)
20-30 0.919(0.02) 0.95°(0.01) 0.92%(0.01) 0.89°(0.02)
30-40 0.88°(0.01) 0.93%(0.01) 0.90%(0.00) 0.89° (0.01)

@ Cation Exchange Capacity
Means for the two coffee systems followed by different letters (a, B) are significantly different
from each other (p<0.05).
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Figure I1.9: Rainfall (grey bars) and soil WFPS (a), NH," (b) and NO5 (c) content, N,O (d), CO, (e) and CH,
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events. Error bars are standard errors
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Figure I1.10: Rainfall (grey bars) and soil WFPS (a), NH,;" (b) and NOs (c) content, N,O (d), CO, (e) and
CH, () fluxes in the coffee monoculture (CM, left graphs (') and the shaded coffee plantation (CIn, right
graphs (")) during the post fertilization periods of May-July and July-September 2005. Two zones of the soil
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arrows indicate the fertilization events. Error bars are standard errors
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Table I1.6: Means (SE) of soil gravimetric moisture content (mg), WFPS, temperature, NH," and NOj concentration, N,O, CO, and CH, fluxes in the coffee
monoculture (CM) and the Inga shaded coffee plantation (CIn), during the dry season (DS, 4/11/04-27/03/05) and the wet season (WS). The wet season is divided into
three periods: the pre-fertilization period (1-28/10/04 and 28/03/05-23/05/05), the post fertilization period of May-July (24/05/05-25/07/05) and the post fertilization period
of July-September (26/07-26/09/05)

CM Cin
DS WS DS ws

Pre Fert Post Fert May Post Fert July Pre Fert Post Fert May Post Fert July
me % 36.1 (1.7°%  41.0(0.5°% 412(0.2°% 42.1(0.7)°®  40.6(0.9°F 448(05°° 450(02)°%  47.1(0.6)°
WFPS % 60.6 (2.9)°°  69.1(0.8)°" 69.4 (04"  709(1.1)°% 564 (1.2P°% 622(0.6)°° 62.6(0.3)°° 654 (0.9)’°
T °C 19.9 (0.3°®  22.1(0.2°%F 20.9(0.1)°"  20.0(0.1)*  18.7(0.2°% 21.2(0.1)%* 20.5(0.00°°  20.0(0.1)°°
NH,* mgNkg” 1.8 (0.4)% ° 2.1(0.6°%  57(0.9)P° 4.2 (1.0)0°° 13(0.3°% 23(0.77%° 4.1(0.60°° 40(1.17°°
NO; mgNkg” 293 (3.7)°% 21624 154 (1.8°% 19.9(3.5°% 27.9(24)°% 252(4.2°% 142117  16.7 (2.5/°°
N,O gNha'd” 3.4 (0.3)°" 21032  94(0.7°°%  40.1(3.9%  25(0.3°7° 52(1.2°F  17.9(1.1)°F 484 (7.1)°
CO, kgCha'd’ 23.9(1.1)°%  9.8(0.8% 20.0(0.9)°% 29.8(2.7)°% 225(1.2)°% 11.8(1.1*% 247 (1.4)*°  36.8(3.8)°°
CH; gCha'd’ 2.0(6.5°% 247 (74P° 47(116)°%  -6.6(2.0)’° 1.6(7.37% -02(11.0°" 11.5(8.00° 11.7 (8.5)*F

Means during the different periods within a coffee culture, followed by different letters (a, b, c, d) are significantly different from each other (p<0.05)

Means for the two coffee systems within a period, followed by different letters (a, B) are significantly different from each other (p < 0.05)
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Table I1.7: Significant correlations between soil gravimetric moisture content (mG), WFPS, temperature,
ammonium and nitrate content, N,O, CO; and CH, fluxes in the coffee monoculture (CM) and the Inga
shaded coffee plantation (CIn), during the dry season (DS, 4/11/04-27/03/05) and the wet season periods (WS)
pre-fertilization (PreF, 1/10/04-03/11/05 and 28/03/05-23/05/05), post fertilization in May-July (PostF May,
24/05/05-25/07/05) and post fertilization in July-September (PostF July, 26/07-26/09/05)

DS WS PreF WS PostF WS PostF
May July
Var Coef. Var Coef. Var Coef. Var Coef.
correlated correlated correlated correlated
mg T -04 * NOyWFPS -04 * mgT -0.3 * NH,”WFPS -04 *
N2.O mg 0.4 *  CO, WFPS -04 * NO; WFPS -0.2 *  NOs NH,' 0.5 *
N,O WFPS 0.3 * CH,4CO;, 0.4 ** NOz NH," 04 ™ NOT -06
CO; N,O 05 *** N,O WFPS 06 ** CO,T 0.8
CH,CO;, 0.2 * N,O NO3 0.3 **  CO;mg -0.4 *
CO,; WFPS -0.5 ** CO, WFPS -04 *
CO; N,O -02

Coef. indicates the Pearson correlation coefficient value
* = p<0.05, ** p=<0.01 and *** p < 0.001

B.3.3 Soil N mineralization rates

Soil N mineralization rates, measured in laboratory, were a bit less than twice larger for the
Cln (3.7 £ 0.2 mg N kg™ d.w. d™") than for the CM (2.2 + 0.2 mg N kg™ d.w. d™).

B.3.4 Soil mineral N content

Neither soil NH;* and NOs™ contents nor their In transformations were normally distributed.
Means were generally flanked with high standard errors due to large spatial variability of soil
mineral nitrogen distribution at the field scale.

Before the May fertilization, soil NH,* contents were very low, < 6 mg N kg'd.w. for all
treatments (Figures 11.8 and 11.9(b)). Both fertilizations of May and July increased the soill
NH," contents in the FZ of both plots: a rapid but transient increase occurred after the May
fertilization in CM while a deferred but larger increase occurred in Cin (Figure 11.10(b)).
Nevertheless since the FZ represented only 13 % of the total area, we estimated only a small
increase of soil NH," content at the plot scale after fertilization (Table 1.6 and Figure 11.8).
Throughout the year soil NO3 contents were large in both systems (Figure I1.8), with
generally larger values during the dry season than during the wet season including the
fertilization events (Table 11.6). During the dry season, some very high soil NO3 contents
were observed in the FZ in CM while in Cin differences between FZ and NFZ were not very

important (Figure 11.9(c)). The only significant difference was observed on the 29/11 probably
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as a result of the October fertilization. In both, CM and CIn, changes in NH;" and NO3
concentrations correlated significantly during the wet season post fertilization periods (Figure
I1.L10(b), (c) and Table 11.7). During the wet season, soil NH,* and NOs; contents were

negatively correlated to soil WFPS (Table 11.7).

B.3.5 Soil greenhouse gases emissions

Neither soil N,O fluxes nor their In transformation were normally distributed. Before the May
fertilization soil N,O emissions of both plots were low (< 11 g N ha™” d™") and presented the
same dynamics in the FZ and NFZ in both systems (Figure 11.9(d)). During the dry season,
N.O fluxes were positively correlated with gravimetric soil moisture content and WFPS (Table
[1.7). NoO fluxes clearly increased after fertilizer applications during the wet season (Table
11.6), especially in the FZ (Figure 11.10(d)). During the post fertilization period of May-July,
N>O fluxes in the FZ increased to maxima of 167.4 + 29.3 and 241.5+27.0g N ha'd™, 21
days (14/06) after fertilizer application in CM and Clin, respectively (Figure 11.10(d)). This
maximum flux occurred when soil NOs” and NH," concentrations were large when the WFPS
was slightly reduced (Figure 11.10). Indeed, N,O fluxes were positively correlated to soil NO3
contents and negatively correlated to soil WFPS after the May fertilization (Table 11.7). After
the July fertilization, N,O fluxes increased to similar respective values of 261.1 £+ 12.6 and
202.9 + 18.7 g N ha'd”, in the FZ of the CM and the ClIn plots, respectively (Figure 11.10(d)).
This increase coincided with an increase in WFPS in both plots after the first large rainfall
(10/08) following fertilization (Figure 11.10(a)). In the FZ of the Cin plot, these N,O emissions
also corresponded to large N mineral content in the soil (Figure I1.10(b”, ¢”)). This rainfall also
increased N,O emissions in the NFZ of both plots and N,O emissions, on the 11/08/05, in
CM and Cln were 54.8 + 4.7 and 93 + 15.3 g N ha™'d”, respectively. On the 08/09, 44 days
after the fertilizer application N,O fluxes were still larger than during the wet season period
previous to fertilization, with values of 59.3 + 10.8 and 17.9+1.2gN ha'd'in the FZ; 13.0 +
2.4 and 13.5+ 1.7 g N ha'd" in the NFZ of the CM and the Cln, respectively.

While during the dry season N,O fluxes were significantly larger in CM than in Cin, during the
wet season before fertilization, the contrary was observed (Table 11.6). The mean fluxes
measured in the NFZ in CM and CIn (2.7 and 3.9 g N ha™'d”, respectively under CM and ClIn)
during the dry and wet season period before fertilization, used as the zero-N application
value in the calculation of the fertilizer induced emissions, were 1.4 larger in CIn than in CM.
N,O emissions were larger in CIn than in CM after the May fertilization and, in both plots,
were more influenced by the July fertilization than by the one of May (Figure 11.10(e) and

Table 11.6), mainly because in July emissions from the NFZ were large. Annual N,O fluxes

were calculated to be 1.3 larger from the CIn than from the CM plot (Table 11.8). The fertilizer
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induced emission, calculated from annual N,O emissions, accounted for 1.3% and 1.8 % of
the applied N, in the CM and the Cin, respectively. In the post fertilization periods fertilizer
induced emissions accounted for 1.2% and 2.6%; 1.7% and 2.9% after the fertilizations of
May and July, in the CM and the Clin, respectively.

Neither soil CO, fluxes nor their In transformations were normally distributed. Before the
fertilizations soil respiration rates of both systems were the same in the FZ and NFZ (Figure
[1.9(e)). In both systems, soil respiration stayed constant and large during the dry season, but
decreased by about two fold during the wet season before fertilization (Figure 11.8(f) and
[1.9(e)) (Table I1.6). Soil respiration was positively correlated to N,O fluxes during the dry
season, but negatively correlated to soil WFPS during the wet season (Table I1.7). Two days
after urea application in May, soil respiration in the FZ increased to maxima of 81.0 + 4.6 and
87.5 + 7.1 kg C ha™'d”, respectively in CM and Clin (Figure 11.10(e)). Then, soil respiration
decreased back to values a little larger than those before fertilization. Even in the NFZ of the
Cln, soil respiration rates increased to 33.7 + 6.0 kg C ha™'d”" two days after urea application
(Figure 11.10(e”)). Three days after the July fertilization (29/07), soil respiration was large with
values of 55.7 £ 3.0 and 53.1 + 2.6 kg C ha'd™, respectively in the FZ and NFZ, of CM; of
66.9 + 3.5 and 70.3 + 4.2 kg C ha'd”, respectively in the FZ and NFZ, of CIn. After the July
fertilization, soil respiration was negatively correlated to N,O fluxes (Table 11.7) and CO,
fluxes were low when N,O emissions peaked (Figure 11.10). In both coffee systems, average
soil respirations during the two post fertilization periods were larger than during the wet
season before fertilization (Table [1.6). Annual soil respirations from both plots were similar
(Table 11.8).

Methane fluxes were very variable in space and time throughout the measuring
period. Neither CH, fluxes nor their In transformations were normally distributed. However,
CH, uptake in CM was statistically larger during the wet season before fertilization than the
dry season (Table 11.6). In CIn small emissions occurred during the dry season while CH,4
was slightly oxidised during the wet season before fertilization but the difference between
both periods was not significant (Table 11.6). In Cin large uptake rates of -41.6 + 74.1 and
-136.9 + 52.2 g C ha'd" were measured on the 23/05/05, in the FZ and the NFZ,
respectively (Figure [1.9(f")). During the dry season and the pre-fertilization period of the wet
season CH, fluxes were positively correlated with soil respiration (Table 11.7). On the day of
urea application in May, large CH, emissions of 207.4 + 88.9 and 209.7 + 112.9 g C ha'd™
were measured in the CM plot, in the FZ and the NFZ, respectively (Figure 11.10(f")). Such
high emissions were not measured in the Cin. For both systems, average soil CH, fluxes
during the post fertilization period of May-July were emissions (Table 11.6). During the post

fertilization period of July-September, CH4 was oxidised in the CM plot, but emitted in the Cin
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plot (Table 1.6 and Figure 11.10(f)). In CM, larger CH,4 uptakes were measured during the wet
season before fertilization than during the two post fertilization periods (Table 11.6). Average
CH, uptakes in Cln were smaller than in CM during the wet season before fertilization (Table
[1.6). Nevertheless, due to very large standard errors, differences in annual CH,4 fluxes

between the two coffee plots were not significant (Table I11.8).

Table I1.8: Annual budget and (standard error) of soil greenhouse gases fluxes under the coffee monoculture
(CM) and the Inga shaded coffee plantation (Cln), in the Central Valley of Costa Rica

CM Cin
N,O kgNha'y' 4.3(0.3) 5.8(0.5)
CO, tCha'y” 75(23) 8.4(2.6)

CH, kgCha'y' -22(23) 0.9(2.9)

B.4 Discussion

B.4.1 Climate impact on soil properties and GHGs fluxes

The total annual rainfall, of almost 2900 mm, between the 01/10/04 and the 30/09/05 was
larger than the 25 year annual average of 2300 mm, for Cicafé (Mata and Ramirez, 1999).
During this year, also, the dry season started and ended one month earlier than expected.
The smaller WFPS in the FZ compared to the NFZ, in both plots, showed a larger water
absorption close to the coffee plants where roots are denser than midway between the coffee
lines (NFZ). It could also have resulted from rainfall interception by coffee trees.

Most of the measured soil environmental properties varied seasonally: gravimetric soil
moistures, WFPS and soil temperatures decreased during the dry season while soil NO3’
contents tended to be larger during the dry than during the wet season even after fertilization.
During the dry season, the mineralization-nitrification processes still produced NOj3’, which
was neither drained because of too little rainfall, neither absorbed by plants because of a
slow down of their functioning as a result of low photosynthetic rates at low air humidity.
Consequently NO3;” accumulated in the soil, as already observed by Reynolds-Vargas et al.
(1994) in a former study in fertilized coffee plantations on the same experimental station.
Laboratory incubations demonstrated that the microfauna of this soil mineralized N at
relatively large rates (2.8 mg N kg'd.w.d") (Reynolds-Vargas et al., 1994), and were
comparable to the one we measured in the laboratory for the CM (2.2 mg N kg'd.w.d™).
Despite the large rate of mineralization, NH,* did not accumulate in the soil during the dry
season, probably because NH," quickly nitrified to NO3™ as shown by Babbar and Zak (1994)
on nearby soils. Inorganic N pools in both plantations were dominated by NOj”.

N2O fluxes varied much more with fertilizer application than with the season (Figure 11.10(e)).

During the dry season, they were positively correlated with the WFPS as also observed by
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Palm et al. (2002) and Keller and Reiners (1994) for tropical soils. Laboratory experiments on
the same soil showed that nitrification was the main source of N,O. At a 58% WFPS (WFPS
close to the ones measured during the dry season), N,O production was small and even at
87% WFPS was produced by nitrification (Hergoualc'h et al., 2007).

Soil respiration increased during the dry season compared to the wet season before
fertilization. This result is atypical. Most studies on tropical soils (for example Cattanio et al.,
2002; Davidson et al., 2000; Ishizuka et al., 2002; Verchot et al., 2000) report on the
contrary, a decrease of soil respiration during the dry season, caused by reduced rates of
root respiration or soil microbial respiration or both. One study, on Australian tropical forest
soils (Kiese and Butterbach-Bahl, 2002), however, also reported larger soil respiration rates
during the dry than during the wet season. In the coffee plantations, the beginning of the dry
season coincided with a large litterfall. This litter was a source of easily decomposable
carbon for microbial respiration. The methane flux is primarily controlled by the soil moisture
status and many studies on tropical soils have reported an increase of CH, oxidation and a
decrease of CH, emission during the dry season (for example Keller and Reiners, 1994;
Steudler et al., 1996; Mosier and Delgado, 1997). The opposite, however, is observed in the
two coffee plantations. During the dry season CH, oxidation decreased and CH4 emission
increased. Our results suggest that the balance between the two offsetting mechanisms of
methanogenesis and methanotrophy is not simply governed by soil moisture. Increased soil
respiration rates, in conjunction with litterfall at the beginning of the dry season would
contribute to increased C availability for methanogenesis and formation of anaerobic
microsites. A positive correlation between CH, and CO, fluxes was also observed by Verchot
et al. (2000) from forest and pasture soils in the Amazon.

The negative relation between soil respiration and WFPS during the wet season confirms
that soil respiration, as an aerobic process, is limited when O, availability decreases.
Negative correlations between soil respiration and WFPS were also observed, on tropical
soils, by Kiese and Butterbach-Bahl (2002) and Davidson et al. (2000).

B.4.2 Fertilization consequences on GHGs emissions and determinism of
GHGs fluxes

After the May and July fertilizations, N,O peaked, in both coffee plantations, respectively 21
and 16 days after urea application, 9 and 1 day after the first large rainfalls following
fertilizations. Maximum N,O emissions after fertilization occurred later than those observed
by different authors. In the coffee monoculture and coffee plantation shaded by Eucalyptus
deglupta, on an Acrisol (Ultisol) in Southern Costa Rica, N,O emissions peaked 1 and 2 days
after NH4NO; fertilization (Harmand et al., 2007). In the coffee plantation shaded by the N,

fixing legume tree Erythrina poeppigiana and the coffee monoculture, on, respectively, an
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Inceptisol and an Andosol in Central Costa Rica, peak emissions were measured 3 and 15
days after fertilization (Montenegro and Abarca, 2001). The N,O peaks intensity of 37 and
25.1 g N ha’d” in CIn and CM after the May fertilization (Figure 11.8(e)) compared well with
the ones of 36 and 21.8 g N ha'd”" measured by Montenegro and Abarca (2001) in the
shaded and the unshaded coffee plantations, fertilized respectively with 83 and 87 kg N ha™".

Peak N,O emissions coincided with an increase in WFPS after the July fertilization and with
increases in mineral N contents, especially in CIn. Many studies on tropical soils also found a
positive correlation between N,O fluxes and soil NH;* and NOs™ contents (Montenegro and
Abarca, 2001; Palm et al., 2002; Veldkamp et al., 1998).

The percentages of fertilizer-induced N,O emissions were larger than the fertilizer induced
emissions of 1% proposed by the IPCC guidelines (IPCC, 2006) or the mean global fertilizer
induced emissions of 0.91% in cropland (excluding legumes) and grassland calculated by
Stehfest and Bouwman (2006). The fertilizer induced emissions after the July fertilization
were close to the 2.9% calculated from mean monthly N,O measurements in a banana
plantation on an Andosol in Costa Rica by Veldkamp and Keller (1997). These authors found
that event-based sampling resulted in larger estimates of fertilizer induced emissions than
monthly measurements, whereas in our study fertilizer induced emissions calculated on the
basis of the emissions during the post-fertilization periods were not always larger than
fertilizer induced emissions calculated from annual emissions.

While N,O fluxes remained elevated for at least 44 days after the July fertilization, several
studies in Costa Rica (Harmand et al., 2007; Montenegro and Abarca, 2001; Veldkamp and
Keller, 1997) indicate that the fertilizer only lasted for around 3 weeks.

The annual N,O budget of CM was similar to the one of around 4.5 kg N,O-N ha™y”
measured by Verchot et al. (2006) from a 10 years old coffee monoculture on an Andosol in
Indonesia and was not far from Bouwman et al. (2002) estimate of 3 kg N,O-N ha™'y™ for
upland cropfields fertilized with 250 kg urea-N ha™y”. The annual N,O budget of Cln was
similar to the one of 6.1 kg N ha™'y" measured by Veldkamp and Keller (1997) in a banana
plantation in Costa Rica fertilized with 360 kg N ha™'y”" but smaller than the one of 15.5 kg N
ha'y", measured by Verchot et al. (2006), in a 18 years old multistrata coffee garden with
significant overstory of N, fixing trees in Sumatra, Indonesia.

Fertilizations stimulated soil respiration rates in both systems as also observed by
Montenegro and Abarca (2001) in the unshaded and shaded coffee plantations, in Central
Costa Rica. The increase of soil CO, fluxes is probably caused by an increase in the general
microbial activity and thereby also soil respiration following N addition, as suggested by
Montenegro and Abarca (2001). Annual fluxes were slightly smaller than those of 10 and 15 t
C ha' y' measured by Davidson et al. (2000) in a degraded and an active pasture,

respectively, in Brazil.
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The large CH, emissions on the day of the May fertilization in the CM plot and the larger CH,
emissions and lower uptakes, in both systems, during the post fertilization periods, compared
to the wet season before fertilization could have resulted from an inhibition of CH, oxidation
due to fertilization. It has been demonstrated (Knowles, 1993) that methanotrophs can
oxidize the NH; formed consequently to a fertilization, resulting in an inhibition of CH,
oxidation. Mosier and Delgado (1997) also found that fertilizer addition (300 kg N hay™)
significantly decreased CH, uptake in an Oxisol used as grassland in Puerto Rico. CH,4
annual uptakes were similar to those of -2.1 kg C ha™'y”" measured by Palm et al. (2002) in a

non fertilized multistrata coffee agroforestry plantation in Peru.

B.4.3 Comparison of coffee plots

The soils of the two coffee plantations had different texture, bulk density and C:N ratio, due
to inherent spatial variability of soil physical properties of the site but also due to previous
and current management practices. The smaller bulk density in the Cin plot than in the CM
one can be explained by several factors. The presence of trees in the Cin plantation
produced a more developed root system, as measured by Crouzet (2004) in the same plots.
Furthermore, before establishing the CM plot, the trees were removed mechanically what
could have contributed to higher soil compaction. The smaller soil C:N ratio in CIn than in CM
can be partly explained by a larger litterfall with larger N content in the ClIn than in the CM.
From October 03 till September 04, litterfall was 7.5 and 11.9 t dry matter ha™'y”, respectively
in CM and ClIn, accounting for 153 and 246 kg N ha™'y”" (unpublished data, CASCA project).
Throughout this study period the soil moisture contents in the top 10 cm were smaller in the
CM compared to the Cin plantation, but WFPS and temperature were larger in the CM
plantation. In the Cin plot shade provided by the trees canopy, protected the soil from direct
solar radiation and thus maintained larger moisture of the top soil and smaller soil
temperature than in the CM. The difference of WFPS between the two systems was caused
by differences in bulk density.

During the post fertilization periods the patterns of soil mineral N contents were different
between both systems. After the May fertilization, whereas in the CM plantation, urea
hydrolyzed progressively but not spatially uniformly (large standard errors of the mineral N
contents) as a combined result of fertilizer spreading heterogeneity and small rainfall rate; in
the CIn this process seemed to have been delayed, possibly because of a greater rainfall
interception by the tree canopy. In the week 24-31 May 05, the Cin intercepted 18% of the 47
mm of cumulative rainfall, but the CM plantation only intercepted 9% (Siles, 2007). The
different patterns of soil nitrogen dynamics between the two plots probably were also related
to their different soil mineralization rates. The soil N mineralization rates of the CIn system

was almost twice as large compared to the CM system. However no differences in mean soll
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mineral N content during the post fertilization periods were measured between the two
systems, as nitrate could be leached or absorbed by coffee plants during the rainy season
(Table 11.6).

While during the dry season both coffee systems showed similar patterns of N,O emissions
(Figure 11.8(e)), during the wet season pre-fertilization and during the post fertilization period
of May-July mean N,O emissions were twice as large in CIn than in CM, resulting in a 1.3
fold larger annual N>O emission in CIn. Montenegro and Abarca (2001) measured annual
N,O emissions 1.6 larger in the coffee plantation shaded by N, fixing trees than in the coffee
monoculture.

These differences in NoO emissions were a result of different patterns of soil mineral N
contents combined with small changes in soil physical properties and the presence of the N,
fixing trees. According to Rochette and Janzen (2005), there is little doubt that legumes can
increase N,O emissions and measurements indicate that much of this increase in N
emissions may be attributable to the N release from root exudates and from decomposition
of plant residues; rather than from biological N fixation per se. This hypothesis is consistent
with the smaller soil C:N ratio and larger mineralization rates in the Cln compared to the CM
system. Thus, even during the fertilization periods when the Inga densiflora probably did not
fix atmospheric N, larger N,O emissions can be explained by the factors mentioned by
Rochette and Janzen (2005).

The contribution of the N, fixing legume tree Inga densiflora to N,O emissions could also be
assessed using mean N,O emissions measured in the NFZ during the dry season and wet
season before fertilization. These mean emissions were 1.4 larger in the Cln than in the CM

system; ratio consistent with the one of 1.3 between the annual N,O budgets.

B.5 Conclusions

Nitrogen fertilization stimulated N,O emissions for up to 44 days in a coffee monoculture and
a coffee plantation shaded by the N, fixing Inga densiflora species. The fertilizer induced
emission accounted for 1.3% and 1.8 % of the applied N, in the coffee monoculture (3.25 kg
N,O-N ha'y") and the shaded plantation (4.5 kg N,O-N ha”y"), respectively. Nitrogen
fertilization induced temporary increases in soil respiration. Our study also confirms that N
fertilization decreases CH,4 oxidation and increases CH,4 emissions.

The annual N,O budget of the shaded coffee plantation (5.8 + 0.5 kg N ha™y') was 1.3 times
larger than the one of the monoculture (4.3 + 0.3 kg N ha” y™') because the emission rate
was twice larger during the wet season pre-fertilization period and after the May fertilization.
This larger soil N,O budget of the legume tree-shaded system may be attributable to higher
microbial activity revealed by larger mineralization rates and smaller C:N ratio compared to

the ones of the monoculture and confirms that N, fixing legumes can increase N,O
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emissions. Mean N,O emissions in the NFZ during the dry season and wet season before
fertilization, were 1.4 larger in the legume tree-shaded system than in the monoculture. This
ratio was consistent with the one of 1.3 between the annual N,O budgets of both systems
and could be considered as the contribution of the N, fixing legume tree Inga densiflora to

N-O emissions.
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C Conclusion

De nombreuses études ont révélé un impact négatif de la fertilisation azotée en agriculture
sur les flux de GES a l'interface sol-atmosphére : une augmentation des émissions de N,O
(Stehfest et Bouwman, 2006), une diminution de I'oxydation de CH4 atmosphérique (Chu et
al.,, 2007; Hutsch et al.,, 1993) et dans certains cas une stimulation de la respiration
(Montenegro et Abarca, 2001). D’autre part, il a été démontré que lincorporation de
Iégumineuses fixatrices de N, dans un systéme de culture peut augmenter les émissions de
N,O par le sol (Rochette et Janzen, 2005). Notre étude comparative de deux cultures
caféiéres, une monoculture et une culture ombragée par une légumineuse fixatrice de N,
confirme ces résultats. La fertilisation azotée a stimulé les émissions de N.O pendant 44
jours et les émissions induites par le fertilisant ont représenté 1,3% et 1,8% de l'azote
appliqué, soit 3,25 kg N-N,O ha™ an™ et 4,5 kg N-N,O ha'an™, respectivement dans la
monoculture et la culture ombragée. Le systéeme ombragé par la Iégumineuse a présenté un
bilan annuel de N,O (5,8 + 0,5 kg N ha™ an™) 1,3 fois supérieur & celui de la monoculture
(4,3+0,3kgN ha™ an'1); par contre les flux annuels de CO, et de CH,4 ont été similaires
dans les deux systémes (8,4 + 26 et7,5+23tC-CO,ha’an”,0,9+29et-22+23kgC-
CH, ha™ an™, respectivement dans la culture ombragée et la monoculture). Etant donnés le
potentiel de réchauffement global trés élevé du N,O et les différences d’émission de ce gaz
observées entre les deux cultures caféiéres, il est important d’essayer de mieux comprendre
la nature et le déterminisme des mécanismes biologiques qui aboutissent a son émission et
d’'ajuster avec plus de précision les bilans annuels d’émission. Ces objectifs sont ceux du
Chapitre 1.
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Figure I11.1 : Transformation de ’azote minéral dans le sol (Wrage et al., 2001)
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Figure IIL.2 : Les modeéles en relation avec les observations du monde réel (van Noordwijk et al., 2001)
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Parmi les trois principaux gaz a effet de serre émis par l'agriculture (N,O, CH; et CO,),
I'oxyde nitreux (N,O) est celui qui présente le potentiel de réchauffement global le plus élevé
et qui, une fois émis dans I'atmosphére, y persiste pendant plus de 100 ans. L’établissement
de bilans précis des émissions de N,O par les sols grace a la modélisation et I'élaboration de
solutions techniques afin de réduire ces émissions nécessite une connaissance fine des
mécanismes de la nitrification et de la dénitrification, qui aboutissent a sa production. Le
premier article de ce Chapitre étudie comment I'espace poral du sol occupé par I'eau (le
WFPS) influence la respiration du sol et les émissions de N,O et de N, par les processus de
nitrification-dénitrification. Le deuxiéme article présente les émissions de N,O et N, simulées
avec les modeles NGAS (Parton et al.,, 1996) et NOE (Hénault et al., 2005) couplés au
modeéle PASTIS (Lafolie, 1991) pour simuler I'humidité du sol. Les modéles sont paramétrés
avec les mesures, réalisées au laboratoire, caractérisant les parameétres biologiques de
nitrification-dénitrification et leur production associée de N,O et N,. Avant de présenter ces
deux articles, nous allons brievement décrire le fonctionnement de PASTIS, ceux de NGAS

et NOE étant détaillés dans le second article.

A Le modele PASTIS (Prediction of Agricultural Solute
Transfer In Sails)

PASTIS (Lafolie, 1991) est un modéle mécaniste monodimensionnel qui simule les transferts
d’eau (loi de Darcy), de chaleur et de solutés (Figure 111.3). Etant donné que nous utiliserons
uniquement le sous modeéle hydrique de PASTIS, nous nous limiterons a la description de ce
module. PASTIS décrit I'écoulement isotherme et monodimensionnel de I'eau dans le sol
homogéne non saturé (infiltration, évaporation ou drainage) par I'équation aux dérivées

partielles de Richards :
OH_0 OH
Cy) 2 =2 k)| |

ol C(y) est la capacité capillaire dérivée de la courbe de rétention de I'eau par le sol (m™),
v le potentiel matriciel de I'eau dans le sol (m), z la profondeur (considérée positive vers le
bas) (m), H la charge hydraulique = i - z, tle temps (s) et K la conductivité hydraulique (m
s™.

Les conditions aux limites de cette équation sont :

_xoH
Z

3 =F(f) ou F(t) est l'intensité de la pluie ou du flux évaporatif (mm ™).

z=0

En surface :

A la base du profil : HL:Z:Hbot(t) ou Z est la profondeur du bas du profil et Hbot la charge

hydraulique en bas du profil.
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Les conditions initiales sont H|t:0=Hini ou 6., Hin et 8, étant la charge hydraulique et la

teneur en eau volumique (m®m™) initiales, respectivement.

Les variables d’entrée, les conditions aux limites et les paramétres de la courbe de rétention
et de la conductivité hydraulique utilisés pour les simulations sont spécifiées dans la section
C de ce Chapitre.

Climat
P, ETP Ry, Tiir, Tsol
0. q
Modeéle flux hydrique > Modéle flux de chaleur
6. q ¢ T

NO;, NH,", COD _

Modele transport de solutés Modéle cycle C et N
0
NOgz, Ro Oz,
COD CO;

v

Dénitrification Modeéle transport de gaz

Nzo, N2 T

A

Figure I11.3 : Description du modéle PASTIS (Lafolie, 1991). P est la précipitation, ETP I’évapotranspiration
potentielle, R, le rayonnement global, T, et Ty, sont les températures de Iair et du sol respectivement, 0 est
la teneur en eau volumique, q le flux hydrique, y le potentiel matriciel du sol, Ry, la respiration aérobie, NO;
, NH," et COD sont les concentrations en nitrate, ammonium et carbone organique dissous dans la solution
du sol respectivement, et O,, CO;, N,0 et N, sont les concentrations en oxygéne, dioxyde de carbone, oxyde
nitreux et azote dans ’atmosphére du sol
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Résumé

Nous avons utilisé de l'acétyléne (CoH,) a des pressions partielles de 10 Pa et 10 kPa pour
inhiber, respectivement, la nitrification autotrophe et la réduction d’oxyde nitreux (N.O) en N..
Les sols (Andosol) d’une plantation de Coffea arabica ombragé par Inga densiflora au Costa
Rica, ont été placés a des taux de remplissage des pores en eau (WFPS) de 39, 58, 76 et
87% et incubés pendant 6 jours en absence ou en présence de C,H,. La respiration du sol,
les taux de nitrification et les émissions de N,O par nitrification et dénitrification ont été
mesurés en fonction des conditions d’humidité du sol. Pour tous les WFPS, les taux de
production de N,O et N, ont été faibles (4.8; 14.7; 23 and 239.6 ng N-N,O g‘1 S.S. j‘1 a 39,
58, 76 et 87% WFPS, respectivement), et malgré un pH bas (4,7), le N,O a été
principalement produit par la nitrification, qui a contribué a 85, 91, 84 and 87% des émissions
totales de N,O a 39, 58, 76 et 87% WFPS, respectivement. Aux trois valeurs les plus basses
de WFPS, une relation linéaire a été établie entre le WFPS, la respiration du sol, la
nitrification et le NoO émis par nitrification; la dénitrification n’a pas produit de N,. Dans des
conditions plus anaérobies obtenues avec un WFPS de 87%, un ratio élevé du N,O a été
produit par nitrification, et la production de N, a représenté 84% des flux gazeux causés par

la dénitrification.

Mots clé : N,O, dénitrification, nitrification, Coffea arabica, inhibition a I'acétylene, water-filled

pore space (WFPS), Costa Rica

Abstract
We used the inhibitor acetylene (C,H,) at partial pressures of 10 Pa and 10 kPa to inhibit

autotrophic nitrification and the reduction of nitrous oxide (N,O) to N,, respectively. Soils
(Andosol) from a Coffea arabica plantation shaded by Inga densiflora in Costa Rica were
adjusted to 39, 58, 76 and 87% water-filled pore space (WFPS) and incubated for 6 days in
the absence or presence of C,H,. Soil respiration, nitrification rates and N,O emissions by
nitrification and denitrification were measured in relation to soil moisture conditions. At all
WFPS studied, rates of NoO and N, productions were small (4.8; 14.7; 23 and 239.6 ng N—
N,O g™ d.w. d" at 39, 58, 76 and 87% WFPS, respectively), and despite a low soil pH (4.7),
N2.O was mainly produced by nitrification, which was responsible for 85, 91, 84 and 87% of
the total N,O emissions at 39, 58, 76 and 87% WFPS, respectively. At the three smaller
values of WFPS, a linear relationship was established between WFPS, soil respiration,
nitrification and N,O released by nitrification; no N, was produced by denitrification. At more

anaerobic conditions achieved by a WFPS of 87%, a large rate of N,O production was
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measured during nitrification, and N, production accounted for 84% of the gaseous N fluxes

caused by denitrification.

Keywords: N,O, denitrification, nitrification, Coffea arabica, acetylene inhibition, water-filled
pore space (WFPS), Costa Rica.
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B.1 Introduction

One of the major greenhouse gases is nitrous oxide (N,O), which is 300 times as powerful as
CO. in terms of global warming (IPCC 2001) and also contributes to the destruction of
stratospheric ozone (Montzka et al. 2003). The atmospheric NoO concentration increase is
largely due to increased use of N fertiliser in agriculture. Coffee agriculture uses large
amounts of N fertiliser (up to 350 kg N ha™ year™) and represents 7.5% of the world’s
permanent crops (FAO 2005). Coffee is cultivated in tropical zones often on P- rather than N-
limited soils, where N fertiliser inputs may generate N,O fluxes 10 to 100 times greater than
the same fertiliser addition to nearby N-limited soils (Hall and Matson 1999). All these facts
show the importance to measure and predict N,O emission from coffee systems.

Predicting N,O emissions from coffee plantations requires knowledge of the dominant
processes responsible for N,O production. Both denitrification and nitrification are the main
sources of N,O (Webster and Hopkins 1996), with the former involving the anaerobic
reduction of NO3” and NO; to N,O and N, (Robertson and Tiedje 1987) and the latter the
aerobic oxidation of NH," to NO, and NOs; (Webster and Hopkins 1996), with N,O
production when O, supply is limited (nitrifier denitrification; Wrage et al. 2001). Both
processes can occur simultaneously in the soil aggregates and depend on O, availability and
thus on soil moisture conditions. Davidson (1991) proposed a model of N emissions by
nitrification and denitrification, in response to soil moisture expressed as (water-filled pore
space) WFPS, with a WFPS threshold above which denitrification was the main source of
N,O and a WFPS value responsible for the highest N,O emissions. It was also observed that
these values depended on land management, soil texture and pH. It has been demonstrated
that in many agricultural soils nitrifiers are the main producers of N,O (Robertson and Tiedje
1987; Klemedtsson et al. 1988; Garrido et al. 2002; Khalil et al. 2004).

The objective of this study was to evaluate the gaseous N,O emissions from soils collected
from a coffee agroforestry plantation located in the Central Valley of Costa Rica. Soll
respiration was also studied as an indicator of microbial activity. We determined, under
laboratory conditions, how soil moisture influenced soil respiration and N, and N,O losses by
the nitrification—denitrification processes. The contribution of the two processes was
distinguished by using the acetylene inhibition technique; at partial pressures of 10 Pa and
10 kPa, acetylene inhibits chemoautotrophic nitrification and reduction of N,O to N,

respectively (Yoshinari 1993).
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B.2 Materials and methods

B.2.1 Site description and soil sampling

Soil was sampled in a 7 years old Coffea arabica agroforestry plantation shaded by Inga
densiflora and located at the Research Station of the Coffee Institute of Costa Rica (ICAFE)
in the Central Valley at San Pedro de Barva, 10 km west of San José, Costa Rica (10°02'16"
N, 84°08'17" O; 1,200 m above sea level). The mean annual air temperature is about 21°C,
and the annual precipitation is about 2,300 mm with a pronounced dry season from January
to April. The soil, derived from the weathering of volcanic ashes, belongs to the Andosols
[IUSS (International Union of Soil Sciences) Working group WRB 2006], is classified as a
Dystric Haplustands (Mata and Ramirez 1999) and it is typically well-structured, deep and
permeable, with low bulk density and high organic matter content. Selected chemical and
physical characteristics of the top 10 cm layer are presented in Table IIl.1. In June 1997, the
coffee agroforestry experimental plot was established on an area of 1,350 m? previously
used for coffee monoculture. C. arabica var. Catuai was planted at 2x1 m (5,000 plants ha™)
and the shade tree species |. densiflora was planted at 6x6 m (278 trees ha™). Fertiliser N
(urea and NH4;NOs) was applied at a rate of 250 kg N ha™' year™.

The pH (suspension in water or KCI), exchangeable Ca, Mg, Na and acidity (extraction in
KCI), K and P [extraction in sodium bicarbonate (Olsen) contents], texture (method of
Bouyocos), field capacity (pressure plate) and particle density (method of kerosene) were
determined as described by Henriquez and Cabalceta (1999). Cation exchange capacity was
analysed as reported by Sumner and Miller (1996) and total C and N contents by total

combustion using a Thermo Finnigan analyser. WFPS was calculated by the formula

proposed by Linn and Doran (1984) and porosity as l—y—d where y4 and y; are the bulk and
Vs

particle densities, respectively. The bulk density was measured in 98 cm?® cylinders placed at
a 5 cm depth at 25, 50, 75 and 100 cm from the coffee plant. Cylinders were weighted after
sampling and after oven-drying at 105°C for 48 h.

In May 2003, the 0—10 cm soil layer was sampled at eight positions randomly chosen within
the whole plot. At each position, a set of three sub-samples from the unshaded areas (more
than 2 m from the tree) and a set of three sub-samples from the tree canopy area were
pooled together to give a sample. The three sub-samples of each set were collected between
two coffee rows at 25, 50 and 100 cm from a coffee plant. Composite samples were mixed,
air dried for 48 h, sieved (2-mm) and stored in plastic bags at 4°C for 5 days. Each soil

sample provided a spatial integrative measure of soil properties for the entire coffee plot.
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Table I11.1: Chemical and physical properties of the soil (0—10 cm) in the Inga shaded coffee plantation in the
Central Valley of Costa Rica

Chemical properties Physical properties

pH water 4.7 Sand/Silt/Clay (%) 29.2/34/36.8

pH KCI 3.9 Field capacity:

2Total C (%) 4.37 me®(g g’ dw.) 0.44

Total N (%) 0.37 my ¢ (m*m3d.w.) 0.41

Acidity (cmol kg™) 25 WFPS (%) 65.05

C.E.C.%(cmol kg™ 36.1 Porosity (%) 63.37

Ca/Mg/K/Na/P (cmol kg™)  2/1/1.1/0.01/0.2 Bulk density (g cm™) 0.93
Particle density (g cm™) 2.53

@ Cationic exchange capacity
® mG: gravimetric moisture content

° mV: volumetric moisture content

B.2.2 Soil incubation

The soil was incubated at four WFPS values (39, 58, 76 and 87%) and three different rates
of acetylene (0 Pa, 10 Pa and 10 kPa). All treatments (four WFPS and three C,H, rates)
were replicated four times. Dry soil (50 g), was placed in a 570 ml airtight glass flask and
treated with 13.5 mg NH,NO3—N (0.27 mg N g™ dry soil), which is at a fertiliser rate of 250 kg
N ha™ year™". Ammonium nitrate was added as an aqueous solution to reach the specific
WFPS values. Flasks were incubated at 21°C for 6 days in the dark.

According to Klemedtsson et al. (1988) and Webster and Hopkins (1996), N,O production by
autotrophic nitrifiers is calculated as the difference between the emission without C,H, and
that with 10 Pa C,H, (inhibition of autotrophic nitrification). N,O evolved by denitrifiers is the
one produced with C,H, at 10 Pa, and N, evolved by denitrifiers is calculated as the
difference between N,O produced with C,H, at 10 kPa and that produced with C,H, at 10 Pa.
The highest C,H, concentration (10 kPa) inhibits the reduction from N,O to N, in the

denitrification.

B.2.3 WFPS adjustment in laboratory

Soil structure, bulk density and consequently WFPS were modified when soil was sieved
after sampling. The moisture of soils at 40, 60, 80 and 90% WFPS was calculated by
considering the value (0.71+0.01 g g™’ dry soil) measured for the 100% WFPS as the
difference between the weight of water-saturated soil and the weight of oven-dried soil (at
105°C); this measurement was replicated five times. These moisture values corresponded to

28.5, 42.7, 56.9 and 64%, and the quantity of added water was equivalent to the difference
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between the calculated values and the moisture of the air-dried soil (15.9% after 48 h of air-
drying). At the end of the 6 days experiment period, gravimetric moisture contents were
measured, then the average of initial and final values of gravimetric soil moisture and WFPS
(i.e. 39, 58, 76 and 87%) were calculated and used. The soil moisture, equivalent to WFPS
values of 39, 58, 76 and 87% in laboratory (27.9, 41.1, 54.1 and 61.8%) and field conditions
(26.6, 39.3, 51.7 and 59%) were very close, showing that bulk density of the sieved soil was
close to the field bulk density.

B.2.4 Gas sampling and measurements of N,O and CO,

The atmosphere in the flasks was sampled 1 h and 1, 3 and 6 days after C,H, addition. After
each sampling, the air extracted from the flasks was replenished by the equivalent quantity of
air or mix C,H.-air to maintain atmospheric pressure. Samples were stored in a 7-ml
evacuated glass blood-collection vials (Venojects) sealed with thick wax to avoid leakage
during transportation from Costa Rica to France by air. The samples, sent by express mail,
arrived 4 days after the end of the experiment and were analysed 4 days later. Gas samples
were analysed for N,O on a Varian 3800 gas chromatograph, fitted with a poraplot Q column
and an electron capture detector. The CO, concentration and N,O concentration if larger
than 10 pl I”" were analysed on a micro-GC Agilent MTI 200 fitted with a capillary poraplot

column and a thermal conductivity detector.

B.2.5 Soil analyses
Both NO; and NH," were extracted by shaking 10 g soil with 100 ml KCI for 1 h.

Suspensions were centrifuged for 5 min at 1,260xg and the supernatants were filtered
through Whatman 42 filters. Extracts were stored at 4°C for 15 days before analysis. Both
NO; and NH," analyses were conducted on a continuous flow colorimeter (Alliance® Integral
Futura equipment) using a cadmium reduction to nitrite and Griess reagent for NO3™ and

Berthelot reaction for NH,", as described by Mulvaney (1996).

B.2.6 Statistical analysis

Statistical analysis was performed using the software InfoStat (2004). Since NO3, NH,", CO,
and N,O concentrations were neither normally nor log normally distributed, we used non-
parametric tests, Kruskall-Wallis for multicomparison and Mann-Withney for comparison of
two means. A probability level of 5% was used to test the significance of the treatment

effects.
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B.3 Results

B.3.1 Soil respiration

For all C,H, treatments and all WFPS values, the rates of CO, evolution decreased after 3
days (Figure 111.4). Respiration was smaller at 39% WFPS than at higher soil moistures for all
C,H, treatments (p<0.05). At 10 kPa C,H,, CO, respiration was higher than at 10 and 0 Pa
C,H,, except at 76% WFPS (p<0.02; Figure 111.4). The average CO, evolution, presented in
Figure II.5, was calculated by dividing the cumulative CO, production at the end of the 6-day
incubation period. Since CO, evolution of the 10 and 0 Pa C,H, treatments were not
statistically different, the mean of both was used to increase the reliability of the data. These
mean values increased linearly by increasing WFPS up to an optimum of 76% and then

decreased slowly (Figure 111.5).

B.3.2 NO3 and NH," concentrations

Initial soil NH;*~N and NO3—N concentrations were 3.72 and 27.6 ug g~' dry weight of soil,
respectively. After addition of 135 ug NH,*~N g™" and 135 pg NOs—N g~' dry weight of soil,
they were, respectively, 138.72 ug NH,*~N g™" and 162.6 yg NOs-N g™’ d.w. The overall
standard error for all these data was under 0.1 ug N g™' d.w. (n=2).

For each soil moisture level, final soil NH,;" concentrations in both treatments with C,H,
(Table I11.2) were similar and significantly higher than those of the treatment without C,H,
(p<0.0001), and final soil NO3s™ concentrations in both treatments with C,H, were similar and
significantly smaller than those of the treatment without C,H, (p<0.0001).

As there was no difference in the final soil NO; and NH4" concentrations between both C,H,
treatments for each soil moisture level, we can conclude that net mineralization and
denitrification rates were similar for both treatments. Assuming that these processes were
also identical in the treatment without C,H,, we calculated the autotrophic nitrification rates
as the difference between the final soil NH," concentration of the treatments with C,H, (mean
of the two treatments) minus that of the treatments without C,H,. Rates of autotrophic
nitrification at 39, 58, 76 and 87% WFPS were, respectively, 1.71, 3.17, 5.59 and 5.44 ug N
g™ dry weight of soil day™".

The autotrophic nitrification rates were also calculated as the difference between the final soil
NOs; concentration of the treatments without C,H, minus that of the treatments with CsH,
(mean of the two treatments). At 39, 58, 76 and 87% WFPS, the results were 1.23, 4.03,
7.25 and 6.48 ug NOs—N g™' dry weight of soil day™", respectively, which were very similar to
the above calculated values of autotrophic nitrification.

Autotrophic nitrification rates increased linearly by increasing WFPS until 76% and then

decreased as observed for CO, respiration (Figure 1l1.5).
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Figure I11.4: CO; evolution from 50 g soil d.w. at different moisture levels [39%, 58%, 76% and 87% water-
filled pore space (WFPS)] and different partial pressures of C>H; in the headspaces. Means+SE (n=4), (x) 0
C>H,, (filled triangle) 10 Pa C,H, (open circle) 10 kPa C,H,

B.3.3 Gaseous N production

The rates of N,O production by nitrification and denitrification of Figure Ill.5 were calculated
on the basis of the productions measured on the last day of incubation. N,O production rates
due to nitrification were calculated as the difference in N,O emissions between control and
10 Pa C,H, treatments. N,O production rates due to denitrification were those measured in
the 10 Pa C,H, treatments, whereas N, production rates were calculated as the N,O
produced with C,H, at 10 kPa minus that produced with C,H, at 10 Pa. The results are
presented in Table II.3. The fluxes of gaseous N (N.O + N,) by nitrification and denitrification
were small, even at 87% WFPS (5.2, 14.7, 23 and 404.4 ng N g‘1 d.w. d™" at 39, 58, 76 and
87% WFPS, respectively). The contribution of denitrification only accounted for 20.7, 9.1 and
16.1% of total gaseous N (N,O + N) fluxes at 39, 58 and 76% WFPS, respectively; they
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increased to 48.4% at 87% WFPS. The data suggest that N,O was almost totally produced
by nitrification: 84.7, 90.9, 83.9 and 87.1% of total N,O production at 39, 58, 76 and 87%
WFPS, respectively.

Assuming that the laboratory conditions simulated field conditions and that most of N,O was
produced in the 0—-10 cm layer, the soil N,O fluxes in situ might be 18.8, 57.1, 89.3, 928.5 ug
N,O-N m™2 h™" at 39, 58, 76 and 87% WFPS, respectively, thus accounting for 0.01, 0.03,
0.05, and 0.53% of the added fertiliser N, with a mean of 0.16%.
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Figure II1.5: (broken line) Rates of nitrification (NH,* nitrified); (filled diamond) soil respiration; (%) N,O
produced by nitrification; (filled triangle) N,O produced by denitrification; (open circle) N,O normally
produced as N; from 50 g soil d.w. after 6 days of incubation at different moisture levels [39%, 58%, 76% and
87% water-filled pore space (WFPS)]

B.3.4 N,O production by nitrification

N2O production by autotrophic nitrifiers started within the first 24 h of incubation (Figure I11.6)
and increased linearly by increasing WFPS until 76%; then, there was a more marked
increase at WFPS of 87% (Figure 111.5). Nitrification and N,O production by nitrifiers were
positively correlated up to 76% WFPS (simple Pearson correlation coefficients between N,O
production from nitrification and NH," loss and NO; produced were 0.96 and 0.99,
respectively). The slope of the linear regression between NOj3; produced and N emitted as
N>O during nitrification for WFPS <87% was 0.25%.
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Table II1.2: NH,;" and NOj concentrations (means+SE; n=4) in soils treated with N fertilizer and incubated
for 6 days with three C,H, treatments at four levels of water-filled pore space (WFPS) values

WFPS (%) N-NH;* (ug N g" d.w.) N-NO;3 (ug N g’ d.w.)

0 10 Pa C,H, 10 kPa C,H, 0 10 Pa C,H, 10 kPa C;H,
39 138.5+19 1488+ 14 1488+16 176.3+1.3 17021 167.7+1.2
58 1224+2 1373474 1455+07 166.2+2.2 138.3+6.9 145.7+0.3
76 1194+ 31 153.3+1.3 1525+34 188.8+2.8 1457+0.7 1448+1.2
87 117.9+4.5 1521426 1489+18 182.9+3.1 144414 143.6+0.2

Table I11.3 : N,0 and N, emissions (means+SE; n=4) by nitrification (NIT) and denitrification (DENIT) from
soil treated with N fertiliser and incubated at four water-filled pore space (WFPS) values for six days

WFPS NZO NIT NZO DENIT N2 DENIT
(%) (ngNg'dw.d"

39 410+£0.28 0.74 £ 0.16 0.33+0.2
58 13.40£1.13 1.34+0.22 -0.89%+0.36
76 19.34 £ 2.06 3.70+1.82 -1.66%+1.90

87 208.71 +61.46 30.89 + 10.38 164.84 + 36.94

@ Considered as zero values

B.3.5 Denitrification
During the first 3 days of incubation, no N,O resulting from denitrification was measured at
39 and 58% WFPS, and such a production only increased to very low rates after 6 days of
incubation (Figure II.6). At 76% WFPS, denitrification was only slightly higher (Table III.3).
For these three moisture contents, total gaseous N production for the 10 Pa and 10 kPa
treatments were not significantly different suggesting that N,O was the dominant product of
denitrification. At 87% WFPS, however, denitrification was more important, and N, was the
main denitrification product (Figure III.5) accounting for 84.2% of gaseous N evolved by
denitrification after 6 days of incubation (Table I11.3). N,O production by denitrification
remained low (30.9 ng N g™' d”" on the sixth day of incubation), but N, emissions increased
to 202 and 164.8 ng N g~' d™" at 3 and 6 days, respectively (Figure 111.6). The N,O:N, ratio
was high (2.2) for the driest cores (39% WFPS) but tenfold smaller (0.2) for the wettest cores
(87% WFPS). It was assumed that N, production at the intermediate WFPS values was zero,

therefore no ratio could be calculated.
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Figure I11.6 : N0 produced from 50 g soil d.w. at different moisture levels [39%, 58%, 76% and 87% water-
filled pore space (WFPS)] and different partial pressures of C,H, in the headspaces. (x) 0 C,H,, (filled
triangle) 10 Pa C,H,, (open circle) 10 kPa C,H,. Note differences on y-axes between 39, 58, 76 and 87%.
Means+SE (n=4)

B.4 Discussion

The higher final soil NH;" concentrations of the treatment with C,H, compared to the
treatments without C,H, (Table 111.2) confirmed the inhibition of autotrophic nitrification by
both 10 Pa and 10 kPa C,H,. Nevertheless, final soil NH," concentrations in treatments with
C,H, were generally higher than initial ones, presumably as a result of ammonification. This
last result also demonstrates that heterotrophic nitrification, which is not inhibited by C,H,,
may not be important in this soil.

Net nitrification rates (Figure I11.5) were higher and increased more rapidly by increasing the
WFPS value than those measured by Reynolds-Vargas et al. (1994) on soils of a nearby
fertilised coffee plantation and incubated for 21 days at 18.3°C without additions of N.

Probably in the latter study, inorganic N concentration was lower due to the higher N
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immobilisation and the no addition of fertiliser N. Nitrification rates calculated in our study
were comparable with those of an arable loam soil in Sweden, which was incubated at 15°C
for 15 days, under 3 C,H, treatments (0, 2.1 Pa and 10 kPa), after addition of 40 yg NH;"—N
and 40 yg NOs—N g™' d.w. (Klemedtsson et al. 1988). We have calculated these rates as the
final soil NO3™ concentration of the treatments without C,H, minus that of the treatments with
C,H> (mean of the two treatments) reported by these authors. These nitrification rates
increased by increasing the water content of soil as observed in our study for the three
lowest moisture values.

The decrease in soil respiration after the third day of incubation was associated by an
increase in N,O production by denitrification and nitrification, suggesting a change in the O,
availability in soil as also reported by Klemedtsson et al. (1988). Soil respiration and
nitrification increased linearly by increasing WFPS up to 76% above which both processes
tended to slow down as a result of O, shortage. Schjgnning et al. (2003) reported that
maximum aerobic activity coincided with maximum net nitrification and CO, production rates
at 63, 83 and 82% WFPS values in three winter wheat cultivated soils of Denmark.

The N,O and N, losses of the studied soil under laboratory conditions were smaller than
those of other studies using soils from Costa Rica. Soils from coffee shaded plantations of
the Central Valley of Costa Rica incubated at 25°C for 6 h, in presence of 10 kPa C,H,,
without N substrate addition and at a moisture value of 35% emitted 732 ng N,O-N g™ d.w.
d’ (Babbar and Zak 1995), whereas our soils incubated with 10 kPa C,H, at 39 and 58%
WFPS (gravimetric moisture of 28.5 and 42.7%) emitted only 1 and 1.3 ng N,O-N g™ d.w. d”
after 6 days, respectively. Such difference could be due to differences in soil structure and
organic matter content. The soils studied by Babbar and Zak (1995) were more sandy and
less silty than that studied here and contained more soil organic matter (6.23, 7.04 and
9.04%) because of the incorporation into the soil of the biannual pruning residues of the
shade tree Erythrina spp. Soils sampled from La Selva, a highly humid zone of Costa Rica
(mean annual precipitation of 4,000 mm), under a primary forest and a deforested area with
or without growing vegetation (Robertson and Tiedje 1988) showed N,O + N, losses by
denitrification (in presence of 10 kPa C,H,) of 549, 785 and 1.7 ug N m™2h™", respectively,
when the soils were incubated with 100 uygN—-NO3 and 10 ml of water. The authors, however,
did not report the moisture content of intact soil cores. The denitrification rates of the forest
soil and the deforested soil with growing vegetation were similar to the denitrification (N,O +
N,) rates (758 ug N m2h™") measured here at 87% WFPS.

Very little N,O was released by denitrification in comparison with N,O emitted by nitrification.
This seems to support the hypothesis by Robertson and Tiedje (1987) that nitrifiers are the

main producers of N,O in many agricultural soils.
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The N,O production by autotrophic nitrification in our soil contradicts what stated by
Yoshinari (1993) who suggested an insignificant production at soil pH below 6, by
considering what reported with cell suspensions of Nitrosomonas europaea by Hynes and
Knowles (1984). The sensitivity of cell suspensions of autotrophic nitrifiers to low pH is well
established and for this reason De Boer and Kowalchuk (2001) have proposed that
autotrophic nitrification possibly is restricted to pH-neutral micro-sites in acid soils.

The “in situ” contribution of nitrification and denitrification to the N,O emission vary with
climate, soil conditions, management and O, availability (Skiba and Smith 2000). Under
laboratory and non-limiting N conditions, it is possible to study the effect of the O, availability
in soil. A French soil sampled under maize produced the largest N,O fluxes by denitrification
under complete anoxic conditions, but when O, reached a concentration as small as 0.35
kPa, nitrification became the main source of N,O (Khalil et al. 2004). This confirms our
finding that N,O is mainly produced by nitrification at 87% WFPS. The model of gaseous N
emissions proposed by Davidson (1991) suggests that N,O emissions by nitrification occur
between 30 and 70% WFPS with a maximum at 50%, whereas N,O emissions by
denitrification occur between 50 and 90% WFPS with a maximum at 70%. In addition, N,
starts being emitted at 70% WFPS and is the main product of N emissions when soil
moisture exceeds 75% WFPS. In this model the maximum of total N,O emissions by
nitrification and denitrification was reached at a WFPS of 60%. In our study, the highest N,O
emission was observed at 87% WFPS. This value may have not been the maximum since no
measurement was carried out at higher moisture values than 87% WFPS. However,
maximum emissions of N,O were also observed at 80-85% WFPS values by Veldkamp et al.
(1998) in a volcanic Andic tropical soil sampled under pasture and banana plantation in
Costa Rica or under sugar cane plantations in Hawaii.

The relationship between nitrification rates and N,O production rates by nitrification was
linear until 76% WFPS and exhibited a ratio of 0.25%, close to the value of 0.39% calculated
by Maag and Vinther (1996) for Danish sandy soils incubated at 15°C and 70% of field
capacity for 11 days. It differed respect to the 0.06% ratio calculated by Garrido et al. (2002)
for four French soils incubated at low water potentials.

The rates of denitrification measured in presence of C,H, should not have been affected by
the absence of nitrification since the nitrate quantity was not limiting (Table 111.2).

At soil moistures typically observed in the field (between 52 and 70% WFPS), our soil did not
produce N, by denitrification. Babbar and Zak (1995) did not find any influence of 10 kPa
C,H; on N,O emissions from Udands soils under coffee plantations of the Central Valley of
Costa Rica, probably due to the acid pH (<pH 5) of soils partly resulting from coffee

fertilisation practices (Bornemisza et al. 1999).
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The NO/N, ratio of denitrification can decrease by decreasing the NO; and NO,
concentrations, O, concentration, available C, sulphide concentration and by increasing soil
temperature (Van Cleemput 1998). During the experiment NOj3; concentration was not
limiting and decreases in O, (or increases in WFPS), below 87% WFPS, had almost no effect
on N,O and N, productions. Furthermore, in situ measurements (data not shown) have
proved that soil temperatures are stable over the year (19.5°C+1.5°C), and thus, we could
expect in situ N emissions by denitrification as N,O rather than as N..

In conclusion, the soil studied showed relatively small N,O and N, productions within a range
of 39-87% WFPS. Despite the low soil pH, autotrophic nitrifiers were the main responsible of
N2O production. Between 39 and 76% WFPS a linear relationship was established between
WFPS and soil respiration, nitrification and N,O released by nitrification while denitrification
remained small and only produced N,O. Under waterlogged conditions (87% WFPS),

nitrification remained the major source of N,O and denitrification mainly produced N..
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Résumé

La dynamique de I'humidité du sol et des flux de N gazeux (N,O, N) ont été simulés a des
pas de temps horaire, quotidien et saisonnier avec, respectivement, le modéle mécaniste
PASTIS et les modéles orientés-process NGAS et NOE, sur une période de 1 an, pour deux
types de cultures de café fortement fertilisées (250 kg N ha™ an™") : une monoculture (CM) et
une culture ombragée par une légumineuse fixatrice de N, Inga densiflora (Cln). NGAS et
NOE ont utilisé comme entrée la base de donnée des mesures de terrain (densité
apparente, teneur en azote minéral, température et respiration du sol) et ont été
paramétrisés avec les activités microbiennes spécifigues des sols. Pour cela, la
minéralisation nette a été estimée au travers d’incubations “in situ” tandis que la nitrification
et la production associée de N,O, les potentiels de dénitrification et la proportion de N
dénitrifié émis sous forme de N,O ont été mesurés au laboratoire. Le pas de temps horaire
est celui qui a le mieux modélisé 'humidité du sol et les flux de N,O par NGAS et NOE;
d’aprés les criteres statistiques d’association et coincidence entre valeurs observées et
prédites. La dynamique de I'’humidité des sols a été simulée de facon satisfaisante par
PASTIS et les flux de N,O simulés par NGAS et NOE (3,0 and 2,1 kg N ha™ an™ pour NGAS;
7,1 and 3,7 kg N ha™ an™ pour NOE, respectivement dans CM et Cln) ont été proches des
flux annuels observés (4,3 and 5,8 kg N ha™ an”, respectivement dans CM et CIn). Les
activités biologiques des sols étudiés, impliquées dans la production de N,O, ont présenté
des valeurs faibles ce qui explique les flux “moyens” observés dans des conditions
environnementales trés favorables (température, humidité, teneur en azote minérale du sol)
aux processus de nitrification-dénitrification. Les différentes méthodes utilisées pour évaluer
le bilan de N,O ont conclu sur un effet modéré de la présence d’'une Iégumineuse dans une

culture caféiere sur les émissions de N,O.

Mots clé : agroforesterie, Andosol, dénitrification, Inga densiflora, minéralisation, nitrification,

taux de remplissage en eau de la porosité du sol (WFPS)

Abstract

Soil moisture and N gaseous fluxes (N.O, N»>) dynamic were simulated at hourly, daily and
seasonally time steps with, respectively, the mechanistic model PASTIS and the process-
oriented models NGAS and NOE, for a one year period, in two types of highly fertilized (250
kg N ha™ y) coffee cultivation: a monoculture (CM) and a culture shaded by the N, fixing

legume species Inga densiflora (CIn). NGAS and NOE used as inputs the database of field
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measurements (bulk density, soil mineral nitrogen content, temperature and respiration) and
were parameterized with the soils specific microbial activities. For this purpose, net N
mineralization was estimated through “in situ” incubations while nitrification and related N,O
production rates, denitrification potential rates and the proportion of denitrified N emitted as
N.O were measured in the laboratory. The hourly time step modelled the best soil moisture
and N,O fluxes by both NGAS and NOE; according to statistical criteria of association and
coincidence between observed and predicted data. Soil moistures dynamic were
satisfactorily simulated by PASTIS and simulated N,O fluxes by both NGAS and NOE (3.0
and 2.1 kg N ha™ y”' for NGAS; 7.1 and 3.7 kg N ha™ y for NOE, respectively for CM and
Cln) were close to the observed annual fluxes (4.3 and 5.8 kg N ha™ y!, respectively for CM
and ClIn). Biological activities involved in N>O production of both studied soils presented
small values which explained the “medium” fluxes observed in environmental conditions
largely favourable (soil temperature, moisture and mineral N content) to the nitrification-
denitrification processes. The different methods used for assessing N,O budget concluded
on a moderate effect of the presence of a leguminous tree in coffee culture on N,O

emissions.

Keywords: agroforestry, Andosol, denitrification, Inga densiflora, mineralization, nitrification,
Water-filled pore space (WFPS)
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C.1 Introduction

Nitrous oxide (N,O) plays important roles in the atmosphere both as a long-lived greenhouse
gas (IPCC, 2001) and by contributing to the destruction of stratospheric ozone (Montzka et
al., 2003). The atmospheric N,O concentration increase is largely due to increased use of N
fertiliser in agriculture. Coffee agriculture that represents 7.5% of the world’s permanent
crops (FAO, 2005) uses large amounts of N fertiliser (up to 350 kg N ha” year'). Both
denitrification and nitrification are the main sources of N,O emitted by soils. Denitrification is
responsible for the anaerobic reduction of NO3" and NO,” to N,O and Nj; nitrification is the
aerobic oxidation of NH," to NO,” and NO;’, with N,O production in either oxic or anoxic
(nitrifier denitrification; Wrage et al. (2001)) conditions (Hergoualc'h et al., 2007b).
Assessment of N,O fluxes from agro-ecosystems would ideally require continuous, year-
round, and spatially extensive measurements (Frokling et al., 1998). Unfortunately this can
be rarely achieved and most of “in situ” N,O studies do dispose only of sets of punctual N,O
fluxes data accompanied with correspondent soil temperature, moisture and surface nitrate
and ammonium concentrations. Thus, the annual N,O budget is generally estimated by linear
interpolation between punctual measurements; despite the risk on one hand of
overestimation, especially when N,O emissions were measured after fertilizer applications
and on the other hand, of underestimation if punctual peaks were not captured.

The use of ‘process-oriented’ models may be a valuable methodology to improve the
estimation of the N,O annual budget from a database of punctual measurements. A number
of ‘process-oriented’ simulation models of different complexity level have been developed
over the last several years (Frokling et al., 1998). Some of them, called ‘soil-plant’ models,
integrate the simulation of both N,O fluxes and regulation parameters of nitrification and
denitrification processes from a database describing the agroecosystem (soil characteristics,
cultivated plants, technical itinerary, etc.). For example DNDC (Li, 2000), CENTURY (Parton,
1996) simulate (1) soil climate dynamics, (2) plant growth, nutrient uptake, and litterfall, (3)
decomposition of soil organic matter, and (4) nitrogen mineralization and transformations
(Frokling et al., 1998). When they are well informed, these models are very useful for testing
hypotheses about the effects of changes in agricultural management or environmental
conditions (Frokling et al., 1998). Unfortunately, these models can be laborious to calibrate
because of the complexity of the submodels interactions. Some other authors have focused
on exclusively the algorithm assessing N,O fluxes from an environmental database. NGAS
(Parton et al.,, 1996) was specially designed to run with data collected during field N,O
experiments (see above). NOE (Hénault et al., 2005) requires both such an environmental
database and biological parameters determined in the laboratory, characterizing current soil

nitrification and denitrification processes.
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In order to simulate temporal patterns of N,O fluxes for estimating annual N,O budget, NGAS
and NOE have to be coupled with a model of soil moisture simulation. Soil water-filled pore
space has a large influence on nitrogen gas fluxes, thus an accurate simulation of soil
moisture is a key element for a successful simulation of N,O fluxes. Both mechanistic
(PASTIS, Lafolie (1991)) and reservoir type (STICS, Brisson et al. (2002)) models can be
used to simulate soil moisture dynamics. Nevertheless, Gay (2002) considers that
mechanistic models are more complex to parameterize but generally more accurate.

The aim of this paper was to simulate soil N,O fluxes and evaluate annual N,O budgets,
using the models NGAS and NOE coupled with PASTIS, for coffee cultivated (1) as a
monoculture and (2) as a shaded culture by N, fixing leguminous trees; in intensively

managed systems under tropical climate (Hergoualc'h et al., 2007a).

C.2 Materials and methods

C.2.1 Site description

The study area was located at the Research Station of the Coffee Institute of Costa Rica
(Icafé), in the Central Valley at San Pedro de Barva, 10 km west of San José, Costa Rica
(10°02'N, 84°08'0O; 1180 m above sea level). The mean annual air temperature was about
21°C and the annual precipitation from the 1/10/04 till the 30/09/05 was 2886 mm; the dry
season began on the 4/11/04 and ended on the 27/03/05 (Hergoualc'h et al., 2007a). The
soil, typically well structured, deep and permeable derived from the weathering of volcanic
ashes. It was classified as an Andosols ([IUSS (International Union of Soil Sciences)
Working group WRB 2006]) and as a Dystric Haplustands (Mata et Ramirez, 1999). The

slope of the site was about 7% in both plots.

C.2.2 Experimental design

Field studies were carried out during one year (6/10/04 - 8/09/05) on two adjacent coffee
plantations. One plot was in monoculture (CM) while the other one was shaded by the N,
fixing leguminous tree Inga densiflora (Cln). Both systems were established in June 1997 on
an area previously used for coffee cultivation: monoculture in the case of Cln and coffee
associated with a few trees of Eucalyptus sp. in the case of CM. In the Cin plot, Coffea
arabica var. Catuai was planted at 2 x 1 m (4722 plants ha™) and the Inga tree species at
6 x 6 m within the coffee rows (278 trees ha™', height 7 m in 2004), which is a total of 5000
tree + coffee plants ha™. In the CM plot, coffee was planted at 2 x 1 m (5000 plants ha™).
Both plots were fertilized with an annual average of 250 kg N ha™, 30 kg P ha™ (triple super
phosphate), 100 kg K ha™ (KCI) and 80 kg Mg ha™ (MgO). During this experiment, fertilizer N
was applied as NH;NO; at 70 kg N ha™ on the 29/10/04 and urea (NPKMg: 18-3-10-8) at 90
kg N ha™ on both the 24/05/05 and the 26/07/05. The granular fertilizer was spread by hand
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to the base of the coffee trees. Therefore a distinction was made between the fertilized zone
(FZ), a 0.26 m? square centred at 0.25 m uphill from the coffee plant and the non fertilized
zone (NFZ), the rest of the plot. The FZ and NFZ were estimated to represent 13% and 87%

of the total area, respectively (Hergoualc'h et al., 2007a).

C.2.3 Soil properties and gaseous fluxes (N.O, CO,)

Soil properties are presented in Table Ill.4. The soil texture can be qualified as fine in both
treatments (Chamayou et Legros, 1989). Soil water retention curves were established for soill
from the top 0-10 cm layer of each system, air dried for 24 h and sieved (2-mm), by
measuring the soil gravimetric water content of 5 replicates for suctions (y) of -0.1, -1, -3.3, -
10, -50 and -150 MPa. Soil water potentials were managed with ceramic plates and
gravimetric water contents were determined by oven drying samples at 105°C for 24h. Soil
saturated hydraulic conductivity was measured on soil cores collected in triplicates in metal
cylinders (7.5 cm diameter, 7.5 cm height), saturated with water for 48 h and submitted to a
constant hydraulic charge of 6 cm. The water passing through the soil was recollected and
continually weighted every 10 minutes. The soil saturated hydraulic conductivity was

calculated with Darcy’s law (Brady and Weil, 2002).

Table I11.4: Properties of the soils (0-10 cm) of the coffee monoculture (CM) and the Inga shaded plantation
(ClIn) in the Central Valley of Costa Rica. FZ: Fertilized Zone. NFZ: Non Fertilized Zone. Mean (standard
error, n). The methodologies used to determine these properties were described in Hergoualc'h et al. (2007a)

CM Cin

pH 4.92%(0.24, 4) 4.67%(0.06, 8)
Total C (%) 3.60° (0.14, 5) 3.70°(0.16, 8)
Total N (%) 0.32° (0.01, 5) 0.36° (0.01, 8)
C.E.C.? (cmol kg™) 42.47 44.12
Sand/Silt/Clay (%) 36.9°/35.3° /27.9° 40.6° /37.1% /22.3°

(0.9/1.0/1.0, 7) (0.7/0.4/0.7, 10)
Particle density (g cm™) 2.53%(0.00, 3) 2.53%(0.01, 3)
Bulk density (9 cm'3) FZ NFZ FZ NFZ

0.98° (0.02,6) 1.04°(0.02,6) 0.86°(0.01,6) 0.93%(0.02, 5)

Means for the two coffee systems followed by different letters (a, B) are significantly different from
each other (P<0.05)

@ Cation Exchange Capacity (0-15 cm), no repetition of the measurement
Between the 6/10/04 and the 8/09/05, concomitantly with gaseous flux measurements, soil

temperature was measured with a thermometer at a 5 cm depth and soil was sampled, from

6 random locations in each position (FZ and NFZ), in the top 10 cm to analyze its mineral
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nitrogen content (NH,", NO3") (Hergoualc'h et al., 2007a) and gravimetric moisture used to
calculate the soil water-filled pore space (WFPS) (Linn and Doran, 1984).

The N,O and CO, fluxes from the soil were measured by the static chamber method as
described in Hergoualc'h et al. (2007a). During the one year experiment, 2 complementary
sequences of measurements were performed. The first one consisted of measurements
distributed at regular intervals (one month) over the year. The second one was an intensive
investigation of the periods following N fertilization, which was suspected to induce larger
fluxes. Therefore, in May 2005, measurements were carried out daily from the day before the
fertilizer application (23/05) until 7 days after it (31/05) and then 10 (03/06), 13 (06/06) and
21 days (14/06) after fertilization. In July 05, fertilizer was again applied on the 26/07 and
measurements were carried out 3 (29/07), 16 (11/08) and 44 days (08/09) later.

C.2.4 Methodologies for assessing annual N,O fluxes

Annual N,O fluxes, for each zone (FZ, NFZ) of each coffee system (CM, Cin) were firstly
estimated by linear integration between the measurement dates and were extrapolated to the
plot scale using the proportion occupied by each zone of the total plot area: N;Ogysi = 87%
N2Osyst nrz + 13% N2Osyst £z, being NoOsyst nez @and N2Osyst ez the annual N,O fluxes in the
fertilized and non fertilized zones.
We also used two process-oriented models, NGAS (Parton et al., 1996) and NOE (Hénault et
al. 2005) to calculate annual N,O fluxes.
Total N,O emissions simulated by NGAS are the sum of simulated N,O produced by
nitrification and by denitrification. Fluxes of N,O produced by nitrification are defined by:

N2OniT = Ni2o Npr Nt (Kinx + Nink Npa) (1)
Where Nu20, Non, Ntand Nyws are the effect of, respectively, WFPS, soil pH, temperature and
ammonium content on nitrification. The Nuyoo for the finest texture was used. Kmx, the soil
specific N turnover coefficient was calculated from the mean annual net N mineralization rate
for the soil 0-10 cm layer. According to Parton et al. (1996) Nmx, the maximum nitrification
N,O gas flux with excess soil NH,* was assessed by the maximum N,O fluxes measured “in
situ” after fertilization (Hergoualc'h et al., 2007a).
N (N.O + N,) gas fluxes produced by denitrification are defined by:

Npenir = min [Fp(NOs), Fp(CO2)]xFp(WFPS) (2)
Where Fp(NO;) is the maximum total N gas flux (g N ha'd”) for a given soil NO5 level
(assuming high respiration rates), Fp(CO,) is the maximum total N gas flux for a given soil
respiration rate (assuming high NOgs levels) and Fp(WFPS) is the effect of WFPS on the
denitrification rate (Parton et al., 1996). The N,:N,O ratio (Rn2n20), and the N,O and N, gas
fluxes from denitrification (N.Openit @and Nopenit) are calculated as follows:

Rnznzo = min [Fr(NO3), Fr(CO2)]xFr(WFPS) (3)
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N2Openit = Npenir /(1 + Rnzinzo) (4)
Nzpenit = Noenir /[1+(1/Rnznz20)] )]
Where Fr(NOs3), Fp(CO,) and FrR(WFPS) are the effect on the ratio of, respectively, soil NOj',
respiration and WFPS (Parton et al., 1996).
Total N,O emissions simulated by NOE (Hénault et al., 2005) also considers N,O production
by nitrification and denitrification. Nitrous oxide produced through nitrification (kg N ha™ d) is
defined as:
N2Onitr = zZNA when WFPS < 0.62 (6)
N2Onit = max ZNA when WFPS > 0.62 (7)
Where z is the proportion of nitrified nitrogen emitted as N,O, rn. is the maximum ratio of
accumulated N,O to denitrified nitrogen under anaerobic incubations and N, is the actual
nitrification rate (kg N ha™ d™):
Na = 0 when WFPS > 0.8 (8)
Na = Nw Nnps Nt when WFPS < 0.8 (9)
Nw, Nnua @nd Nt are response functions to soil water content (mg), ammonium content and
temperature, respectively. Amongst these functions, only Ny (kg N ha™ d) is site-specific
and Ny = axmg+b.
Nitrous oxide produced through denitrification (kg N ha™ d") is defined as:
N2OpeniT = max Da (10)
Where D, is the actual denitrification rate (kg N ha™ d™') defined by NEMIS (Hénault and
Germon, 2000) as:
Da=DpFnFwFr (11)
Where Dp is the potential denitrification rate (kg N ha™ d™), Fy , Fw and Fr are response
factors to soil nitrate content, water-filed pore space (WFPS) and soil temperature,
respectively .
Finally, N, produced through denitrification (kg N ha™ d™") is defined as:
N2 = Da — N2Openit (12)
NGAS and NOE simulations were achieved at hourly, daily and seasonally time steps in
basis of the respective soil moisture simulations with PASTIS. The simulations used as input
variables the soil properties (bulk and particle densities and pH) specified in Table Ill.4, and
the database of field measurements (soil temperature, N (NH;*, NO3") content and respiration
rate) presented in Hergoualc'h et al. (2007a). Simulations for the period 1-22/05/05, just
before the May fertilization (24/05), used the N contents and soil respiration rates measured
on the 23/05. Simulations for the days 1, 2, 4, 5/06 and the periods 7-13 and 15-30/06, after

the May fertilization, used the mean value of the N contents and soil respiration rates

148



Chapitre Il Déterminisme et modélisation des émissions de N,O par le sol

measured on the 3, 6 and 14/06. Simulated annual N,O fluxes were extrapolated to the plot
scale the same manner as measured N,O fluxes.

For each system, the FIE (the fertilizer-induced emissions expressed as percentage of the N
applied) was calculated as the annual N,O emissions minus the emission for a zero-N
application from the same area (Stehfest and Bouwman, 2006). This latter emission was
calculated from N,O fluxes in the NFZ either measured during the dry and wet season period

before fertilization or simulated with the corresponding model during the same periods.

C.2.5 Soil moisture simulation with PASTIS

The one-dimensional mechanistic model PASTIS (Predicting Agricultural Solute Transport In
Soils) (Lafolie, 1991) was used for soil moisture simulation. The model is built around water
transport (Darcy's law for both saturated and unsaturated conditions) and heat and solute
transport (Cannavo et al.,, 2006). It requires as inputs, for soil moisture simulation, the
rainfall, the runoff and the actual evapotranspiration (AET). Hourly rainfalls were recorded
from the 1/10/04 till the 30/09/05 by a DAVIS® meteorological station; the daily runoff and
actual evapotranspiration were measured as detailed in Siles (2007). Initial and bottom limit
conditions of volumetric soil moisture and soil site specific properties (bulk and particle
densities) must be specified. PASTIS estimates the parameters for the retention curve and
hydraulic conductivity (Table 111.5) with Van Genuchten relationships, in basis of,
respectively, the measured soil retention curve and soil saturated hydraulic conductivity.

Volumetric soil moisture content of each coffee plot was simulated at an hourly time step,
from the 1/10/04 till the 30/09/05, for several soil layers until 2 m depth. For each coffee
system, the mean bulk density of the 0-10 cm soil layer of both zones (FZ and NFZ) (Table
[11.4) was used to convert simulated volumetric moisture contents of the 0-10 cm layer into
WEFPS. Initial volumetric soil moisture contents were measured on the 6/10/04 and limit
conditions at the bottom of the soil profile (i.e. at 200 cm depth) were provided by soil water
content measured once a month using an auger. Mean daily and seasonal simulated

moisture contents (volumetric and WFPS) were calculated in basis of hourly simulations.
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Table II1.5: Water parameter values set in the PASTIS model, for the 0-10 cm soil layer of the coffee
monoculture (CM) and the Inga shaded plantation (CIn) in the Central Valley of Costa Rica

CM Cin

Retention curve y(6)

Soil saturation volumetric water content 6, (cm®cm™) 0.61 0.64

Soil residual volumetric water content ¢ (cm® cm™) 0.15 0.23

a(cm™) 0.0223  0.0447

n 1.3037  1.4478
Hydraulic conductivity K(6)

Saturated conductivity Kex (108 m s™) 3.8 8.3

n 1.4037  1.4478

Tortuosity u 0.5 0.5

Relationships for the retention curve y(6) and the hydraulic conductivity K(6) (Van Genuchten, 1980):

1 PR
w(9)=a{(g;%9érﬁ_1}" and K(G):Ksat,(‘z—_%r ) 1_(1 (g;__%rﬁj g

C.2.6 Soil microbial activities measured to inform the process-oriented models

(i) Basic chemical analysis

Soil NOs” and NH,4* contents were determined by shaking 10 g soil with 100 ml KCI for 1 h.
Suspensions were centrifuged for 5 min at 1,260xg and the supernatants were filtered
through Whatman 42 filters. Extracts were stored at 4°C for 15 days before analysis. Both
NO;™ and NH," analyses were conducted on a continuous flow colorimeter (Alliance® Integral
Futura equipment) using a cadmium reduction to nitrite and Griess reagent for NO3™ and
Berthelot reaction for NH,* (Mulvaney, 1996). To determine soil N,O production, gas samples
collected during experiments were stored in 10 ml evacuated glass vials (Exetainers) sealed
with thick wax to avoid leakage during transportation from Costa Rica to France by air. The
samples, sent by express mail, arrived 4 days after the end of the experiment and were
analyzed within a week. Gas samples were analysed for N,O on a Varian 3800 gas
chromatograph, fitted with a poraplot Q column and an electron capture detector or, if larger
than 10 pl I', on a micro-GC Agilent MTI 200 fitted with a capillary poraplot column and a

thermal conductivity detector.
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(i) Net N mineralization

Net N mineralization was periodically evaluated from July 2004 until February 2005 through
“in situ” incubations of undisturbed soil cores (8 cm diam., 20 cm deep) for 28-36 days
(Anderson and Ingram, 1993). In each plot, we randomly sampled two paired cores, one pair
from the coffee row (FZ) and the other one midway between the rows (NFZ). One soil core of
each pair was transported to the laboratory to determine NH," and NO3™ at the beginning of
the incubation. The other core was incubated in a PVC tube (30 cm length with 10 cm above
the soil surface) in its original position before mineral N content analysis. The bottom of the
tube was sealed with a 100 mm mesh sieve to maintain moisture equilibrium inside-outside
but preventing root in-growth. The top of the tube was covered to prevent leaching of mineral
N by rain but lateral holes under the polyethylene cap allowed air circulation. Net
mineralization was calculated as the difference of N mineral content between the end of the

incubation and the initial value, divided by the time of incubation.

(iii) Nitrification rates and related N,O production in function of soil
moisture content

The methodology used was adapted from Garrido et al. (2002). Soil was sampled in April
2005 at 25 randomly chosen positions within each zone (FZ, NFZ) in both coffee systems
(CM, CIn) and a composite soil sample was formed by pooling together the 25 sub-samples.
Soil was incubated at three soil moisture values (around 15, 20 and 30%) and two acetylene
partial pressures (0 and 10 Pa). Incubation conditions at low soil moisture and 1 mm sieving
were chosen in order to favour no denitrification activity. Incubations with 10 Pa C,H, were
performed to demonstrate no denitrification activities. All treatments were replicated twelve
times. Dry soil (50 g), was placed in a 570 ml airtight glass flask and treated with 93.7 mg
SO4(NH4).-N (0.4 mg N g™ dry soil). Previously soils were air-dried for 48 hours, sieved (1
mm) and, when necessary, dried again with a gentle fan to reach the wanted soil moisture
values. Flasks were incubated at 21°C for 9 days in the dark.

Measurements of N,O in flasks atmosphere and of NH,"* and NOs in soil samples were
performed at 0, 2, 5 7 and 9 days of incubation. Three of the twelve replicates were used for
gas sampling while the soil from the nine others were used at 2, 5 and 7 days (three
replicates for each day) for the sample destructive mineral N determination. Soil initial N
content was determined on the dried soil at the beginning of the experiment and the final one
on the three replicates used for gas measurements. The rates of nitrification and N,O
production by nitrification were calculated, for each moisture value, by linear regression with
the time of incubation of, respectively, NO; and N,O concentrations in the 0 Pa C,H,

treatments. The coefficient z is the mean ratio, for the soil moistures studied, between the
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N,O production rate by nitrification NyOnirw) (mg N kg™ d™') and the nitrification rate Ny (mg N
kg™ d"), in the 0 Pa C,H, treatments.

(iv) Denitrification potential

The methodology was adapted from Hénault and Germon (2000). In May 2005, intact soil
cores (5cm diameter, 15 cm depth) were incubated in airtight PVC cylinders (20 cm depth) at
a WFPS close to 100% and room temperature (23°C), in the light. The potential was
measured on 10 replicates per zone (FZ, NZF) for each system (CM, CIn). Soil cores were
treated with 100 ml KNO3-N at 0.1 M (0.5 mg N g™ dry soil) brought in 5 applications of 20 ml
every hour, followed by a drying period of 36 hours. In order to make N,O the end product of
the denitrification process, 10 kPa of C,H, were applied to each core 3 hours before gas
sampling (Yoshinari, 1993). Denitrification rates were calculated from the increase of N,O
concentration in gas atmosphere using N,O concentration determined after 0, 1, 2, 3 and 4
hours of incubation. At the end of the incubation, soil cores were weighted and sieved; their
gravimetric moisture was determined by oven-drying (105°C) as well as their NO3™ content to
make sure the experiment was not N limited. The bulk density of each soil core was
calculated as the ratio between the weight of dry soil and its volume and the water-filled pore
space was then calculated using the formula proposed by Linn and Doran (1984).

The denitrification potentials calculation took into account N,O dissolved in the soil solution
using Henry’s law. In case of WFPS achieved in the laboratory were slightly smaller than
100 %, the function which relates soil denitrification to soil WFPS published by Grundmann

and Rolston (1987) was used to estimate potential denitrification rates at WFPS = 100 %.

(v) Transient accumulation of N,O during denitrification

The methodology was adapted from Hénault et al. (2001). Soil was sampled in January 2005
at 25 randomly chosen positions within each zone (FZ, NFZ) in both coffee systems (CM,
CIn) and a composite soil sample was formed by pooling together the 25 sub-samples. Soil
was incubated at two different rates of acetylene (0 and 10 kPa), in anaerobic conditions
(He). N2O measured in the 0 Pa C,H, treatment is the N,O produced by denitrification while
N>O measured in the 10 kPa treatments revealed the total N gaseous (N.O + N;) produced
by denitrification. All treatments were replicated three times. 50 g of dry soil were placed in a
570 ml airtight glass flask and treated with 50 ml of a KNOj solution concentrated at 100 mg
I" (0.014 mg N g™ dry soil). Previously soils were air-dried for 48 hours and sieved (1 mm).
After the first gas sampling (t0), flasks were agitated for one hour on a horizontal shaker and

were incubated at 21°C for 9 days in the dark. The atmosphere in the flask was sampled 1,
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2, 4, 7 and 9 days after that for N,O analysis. The coefficient of transient accumulation of

NO during denitrification is defined as in Hénault et al. (2001) as:

N,O
= Max(&J
L

ZOlOkPaCZHz
where t; is the time of incubation (i =1, 2, 4, 7 or 9 days), N,O 4, is the N.O production in
absence of C,H, and NZOIOM,aCzH2 is the one in presence of 10 kPa C,H,, that is to say the

total gaseous N production (N,O + N) by denitrification.

C.2.7 Statistics

Statistical analysis was performed using the software InfoStat (2004), with a probability level
of 5% to test the significance of the treatments effects. The distribution of each variable was
tested using the test of Shapiro-Wilks. The statistical analysis used to compare two means
were t-test or non parametric test of Mann-Withney, respectively for normally and not
normally distributed variables. For multicomparison ANOVA and the non parametric test of
Kruskal Wallis were performed, respectively, on normally and not normally distributed
variables.

The PASTIS, NGAS and NOE simulations were compared to field observations using
graphics to capture dynamic trends, and statistical indicators of association and coincidence
provided two different measures of the overall similarity between the simulated and
measured values. A high association indicates that the shape of the simulated curve is
similar to that measured, whereas a high coincidence indicates that the simulated values
closely correspond to the measured values (Smith et al., 1996). Pearson’s correlation
between the simulated and measured values was used to assess the association while the
root mean square error (RMSE) of the linear regression between observed and simulated
values was calculated to assess the coincidence. The two statistical criteria were used to
chose the modelling time step (hourly, daily or seasonally) that modeled the best soil
moisture and N,O fluxes by both NGAS and NOE.

C.3 Results
C.3.1 Soil microbial activities

(i) Net N mineralization

During the study period, almost all the mineral N in the 0—20 cm soil layer was in the NO3
form. For both systems, soil mineral N contents were larger (p<0.05) during the dry than

during the wet season (Figure 11.7 (a)). Soil mineral N contents appeared to be smaller
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(p<0.05) under CIn than CM, in July and August, while in September the opposite was
observed. Soil N mineral contents of both systems were similar during the dry season (Figure
111.7 (a)). Soil NH4*-N values were in the range of 0.8-3.7 mg N kg™ d.w. and were similar for
both systems.

The daily net N mineralization rates were in the range of 0.3-0.8 mg N kg™ d™' (Figure 1.7
(b)) and showed seasonal patterns with smaller mean values during the dry season than
during the wet one; statistically significant for the Cin plot only. Within each plot, daily rates
did not differ significantly with the spatial position (in or between rows), and no difference
was observed between Cln and CM, except in July when soil N mineralization of the Cin
system was larger than in CM. Over the year, mean annual net N mineralization rates,
calculated for the 0-10 cm soil layer, were 539 + 68.6 and 520 + 104 g N ha™ d” for,
respectively, the FZ and NFZ of the CM plot; 567.6 + 86 and 567.3 + 4.4 g N ha™ d for,
respectively, the FZ and NFZ of the CIn plot. Differences between treatments were not
significant. Kmx, the soil specific N turnover coefficient for the NGAS model (Table 111.6), was
then calculated by multiplying these rates by 0.03. This latter value was estimated as the

mean of ratios (Kmax/Nmin) from Table 1 in Parton et al. (1996).
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Figure IIL.7: Mineral N (NH," + NO5) dynamics (a, continue lines) and soil moisture (a, discontinue lines)
and net N mineralization rates (b) in the top soil (0-20 cm) of the coffee monoculture (CM) (white circle and
white bar for (a) and (b), respectively) and the shaded coffee plantation (CIn) (black triangle and shaded bar
for (a) and (b), respectively) in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors

Table I11.6: Soil microbial characteristics integrated into NGAS (0-10 cm) for the coffee monoculture (CM)
and the Inga shaded plantation (CIn) in the Central Valley of Costa Rica. FZ: Fertilized Zone. NFZ: Non
Fertilized Zone. Mean (standard error, n)

(gNha'd™"
Kmx Nmx
CM FZ 16.2 (2.1,18)  261.1(12.6, 12)
NFZ  15.6(3.1,19 54.8 (4.7, 12)

Cin FZ 17.0 (2.6, 14
NFZ 17.0 (2.2, 19

241.5 (27.0, 12)

)
)
)
) 93.0(15.3,12)
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(i) Nitrification kinetic and N2O production by nitrification

For NGAS parameterization, Nmx, the maximum nitrification N.O gas fluxes were measured
in Hergoualc'h et al. (2007a) and results are presented in Table III.6.

For NOE parameterization, nitrification was assessed to be the only process involved in N,O
production at soil water content less than 30 %. Soil nitrification rates were observed to
increase with soil moisture (Table III.7). This increase was twice larger for the CM than for
the CIn, in the FZ (Table 111.8). The proportion of nitrified nitrogen emitted as N,O was rather
constant whatever the soil moisture (Table 1.7) and was about twice larger for the CM than

for the Cln, in the NFZ (Table 111.8).

Table I11.7: Rates of nitrification (Ny) and N,O production by nitrification (N,Onirw) of soils treated with N
fertilizer and incubated for 9 days at three levels of gravimetric soil moisture (mg) values. CM: coffee
monoculture, CIn: Inga shaded plantation, FZ: Fertilized Zone and NFZ: Non Fertilized Zone. Mean

(standard error, n = 3)

Mo N N2Onrrw)
(%) (mgNkg'd") (ugNkg”d")
CM FZ 15.0 ns? ns?
22.0 1.80 (0.28) 1.21 (0.13)
30.9  7.58(0.64) 4.97 (0.11)
NFZ 16.2 0.64 (0.10) 0.21 (0.04)
232  2.32(0.31) 2.51(0.12)
246  2.85(0.47) 3.26 (0.16)
Cin FZ 15.7 ns ns
18.8  0.35(0.10) 0.44 (0.04)
32.8  5.25(0.52) 2.54 (0.23)
NFZ 16.8 ns ns
195  0.35(0.13) 0.22 (0.05)
361  4.16 (0.67) 1.42 (0.31)

“ns: not significant
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Table I11.8: Soil microbial characteristics (0-10 cm) parameterizing NOE: potential denitrification rate (Dp),
slope (a) and Y-intercept (b) of the relationship between soil nitrification rate Ny and soil gravimetric
moisture mg, mean proportion (z) of nitrified N (Ny) emitted as N,O (N,Onyrw)) and proportion of denitrified
N emitted as N,O (¥y.). CM: coffee monoculture, Cln: Inga shaded plantation, FZ: Fertilized Zone and
NFZ: Non Fertilized Zone. Mean (standard error, n)

(kg N ha™'d™)
D, a b z Mmax
CM FZ  0.623(0.510, 50) 0.64° -12.247 0.00066 1
NFZ 0.767 (0.615,50) 0.27 (0.02,3) -3.66 (0.4,3) 0.00085 1
Cln FZ  0.754 (0.478, 50) 0.30° -5.36° 0.00087 1
NFZ  0.740 (0.480, 50) 0.21° -3.84° 0.00048 1

® No standard error since the relationships were established from two points only
(iii) Denitrification potential

For NOE parameterization, intact soil cores were incubated at mean WFPS of 93 and 94%,
86 and 93% for the FZ and NFZ of, respectively, CM and CIn. Low potential denitrification
rates (D,, Table III.8), less than 1 kg N ha'd”, were observed. They were not statistically
different between treatments. The standard errors of the denitrification potentials were large
(Table 111.8) as commonly obtained for measurements on intact soil cores (Hénault and
Germon, 2000).

For NGAS parameterization, we used soil respirations and nitrate contents measured in
Hergoualc'h et al. (2007a). Globally, respirations were larger than 10 kg C ha™ d™' and nitrate
contents smaller than 100 mg N kg™ soil (Hergoualc'h et al., 2007a). Then, the min [Fp(NO3),
Fo(COy)] (Eq. 2) was always Fp(NO3) (Parton et al., 1996). The maximum denitrified N fluxes
(Eqg. 2), calculated at a soil WFPS of 100% for the highest NO3;™ content observed in the field
was 14.3 kg N ha” d”', value much larger than the denitrification potential measured in this

study (Table I11.8).
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(iv) Transient accumulation of N,O during denitrification

For all zones and treatments, N,O produced in anaerobiosis conditions was poorly reduced
into N, (Figure 111.8). This reduction was observed to start after 4 days of incubation for CM
while it remained almost inexistent for Cln. Assuming that “if a soil is unable to efficiently
reduce the N,O produced through denitrification in anaerobic conditions, the N,O produced
through denitrification under field conditions will escape from the soil before being reduced”
(Hénault et al., 2001), the proportion of denitrified N emitted as N,O (rmax) was assessed to 1

for all treatments in NOE (Table 111.8).
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Figure II1.8: N,O production, at different partial pressures of C,H, in the headspaces (0Pa C,H,, continue
line; 10 kPa C,H,, discontinue line), from 50 g soil d.w. of the fertilized (FZ, black triangle) and non fertilized
(NFZ, white circle) zones of the coffee monoculture (CM) (a) and the shaded coffee plantation (CIn) (b) in
the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors

C.3.2 Soil moisture and N gaseous fluxes (N.O, N,) simulations

The statistical criteria of association (Pearson coefficient) and coincidence (RMSE) between
observed and predicted WFPS with PASTIS were similar for an hourly or a daily time step
(Table 111.9). The Pearson correlation coefficients were statistically significant (p<0.01) and
the RMSE were low with values <0.005 which demonstrates the relevance of simulations. As
the Pearson correlation coefficients between seasonal averages of the observed and
predicted values were not significant (Table 111.9); seasonal mean WFPS simulations were
discarded. While soil WFPS were globally accurately simulated by PASTIS, especially, with a
good representation of the dry season (Figure 111.9), graphics analysis suggests nevertheless
a better simulation for CM than for CIn (Figure IIl.9) although this was not statistically
demonstrated (Table I11.9).

The RMSE of the linear regression between observed and predicted N,O fluxes by either

NGAS or NOE was increased by 1000 when using daily time step simulations compared to
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hourly ones; so, only the results obtained for hourly simulations will be presented and

discussed.
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Figure II1.9: Rainfall (light grey bar), soil water-filled pore space (WFPS) simulated (dark grey line) and
measured in the fertilized (FZ, black triangle) and non fertilized (NFZ, white circle) zones of the coffee
monoculture (CM) (a) and the shaded coffee plantation (CIn) (b) in the Central Valley of Costa Rica. Error
bars are standard errors

Table I11.9: Pearson correlation coefficients (r) with the associated probability values (p) between observed
(mean value of the fertilized and non fertilized zones) and predicted WFPS and root mean square errors
(RMSE) of the linear regression between observed and predicted WFPS by PASTIS model run at hourly,
daily and seasonal time steps for the coffee monoculture (CM) and the shaded coffee plantation (CIn)

Hourly time step Daily time step Seasonal time step

r p RMSE r p RMSE r p RMSE
CM 0.54 ** 0.004 057 ** 0.004 094 ns 0.0003
Cin 056 ** 0.001 057 ** 0.001 092 ns 0.0003

**p< 0.01 and ns: not significant
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Both NOE and NGAS N,O simulations peaked in the FZ after the October fertilization (Figure
[11.10), while no field measurements were performed during this period. Both models also
simulated large N,O fluxes in the FZ after the May and July fertilizations. Nevertheless
simulated fluxes appeared underestimated for ClIn, especially with NGAS (Figure 111.10). A
visual analysis of Figure 111.10 suggests a better assessment of N,O fluxes in both FZ by
NOE than by NGAS. This is statistically confirmed for CM with a more significant correlation
coefficient and a smaller RMSE (Table 111.10). N,O simulated fluxes in the NFZ were small
with the exception of NOE simulation for the CM system (Figure 111.11). The visual analysis of
Figure 111.11 suggests a better simulation of N,O dynamic trends in the NFZ of the Cin
system by NOE than by NGAS and this is statistically verified by a smaller RMSE (Table
[11.10). The non significance of the correlation between observed and predicted N,O fluxes in
the NFZ by NGAS (Table I111.10) indicates that the shape of the simulated curve is not similar
to that measured.
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Figure II1.10: Soil N,0 fluxes simulated (grey continue line) by NGAS (a) and NOE (b) and measured (black
circle) in the fertilized zones (FZ) of the coffee monoculture (CM, top graphics) and the shaded coffee
plantation (CIn, bottom graphics) in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors
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Table II1.10: Pearson correlation coefficients (r) with the associated probability values (p) between observed
and predicted N,O fluxes and root mean square errors (RMSE) of the linear regression between observed and
predicted N,O fluxes by NGAS and NOE models run at an hourly time step with soil parameters of the
fertilized (FZ) and non fertilized (NFZ) zones of the coffee monoculture (CM) and the shaded coffee
plantation (CIn)

r’neas  Pneas RMSEncas rvoe  Pnoe RMSEnoe

CM Fz 0.45 * 5.9 0.67 ™ 41
CM NFZ 0.41 ns 0.2 045 ~ 0.2
Cin FZ 0.60 ** 7.8 054 * 8.4
Cin NFZ 0.11 ns 0.7 047 * 0.5

* p<0.05, ** p<0.01 and *** p<0.001; ns: not significant
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Figure I11.11 : Soil N,0 fluxes simulated (grey continue line) by NGAS (a) and NOE (b) and measured (black
circle) in the non fertilized zones (NFZ) of the coffee monoculture (CM, top graphics) and the shaded coffee
plantation (CIn, bottom graphics) in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors

Nitrification-induced N,O fluxes simulated with NGAS were larger than those obtained with
NOE (Figure 111.12). Total denitrification rates (N,O+ N,) simulated with NGAS were very
large: 48.2 and 18.8; 18.8 and 9.3 kg N ha™ y', respectively for the FZ and NFZ, of CM and
CIn. Only meanly 6.5% of these losses were in the N,O form. On the contrary, because rpax,
the proportion of denitrified N emitted as N,O was 1 (Figure 111.8, Table 111.8) NOE simulated

no N, gaseous losses. Denitrification-induced N,O fluxes simulated with NOE were larger
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than those obtained with NGAS (Figure [11.12). NOE model attributed 80-90% of the annual
N2O emissions to the denitrification process while NGAS only 35-50% (Figure 111.12).
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Figure II1.12: Soil annual N,0 emissions estimated with field measurements (shaded bar) and with NGAS
and NOE simulations, in the fertilized (FZ) and non fertilized (NFZ) zones of the coffee monoculture (CM)
and the Inga shaded coffee plantation (CIn), in the Central Valley of Costa Rica. N,0 simulated emissions
are presented as the sum of N,O emitted through denitrification (grey colour with its percentage of the total
N,0 fluxes) and N,O emitted through nitrification (white colour with its percentage of the total N,O fluxes)

Annual N,O emissions assessed through direct measurements reached 4.3 kg N ha” y' and
5.8 kg N ha’ y' in CM and ClIn, respectively (Table 1l1.11). NGAS assessed smaller
emissions, of 3 kg N ha™ y'for CM and 2.1 kg N ha™ y™ for CIn, while NOE proposed some
larger emissions, of 7.1 kg N ha™ y™' for CM and 3.7 kg N ha™ y™" for CIn. Both models agreed
on attributing larger fluxes for CM while larger emissions were observed for CIn by direct
measurements.

Table 111.11: Soil annual N,0 emissions and (standard error, n) estimated with field measurements (N;0yg.4s)

and with NGAS (N,ONg4s) and NOE (N,Oyog) simulations, in the coffee monoculture (CM) and the Inga
shaded coffee plantation (CIn), in the Central Valley of Costa Rica. Mean (standard error, n)

NZOMEAS NZONGAS NZONOE
(kg N ha''y™)
CM  4.3(0.3,264) 3.0 7.1
Cln  5.8(0.5, 264) 2.1 3.7

At the end, the different methodologies proposed that between 0.1 and 1.8% of the N applied
was lost as N,O (Table 1l1l.12). The measured and simulated N,O emissions for zero-N

application areas were close in CIn. In CM, the simulated values obtained with both NOE and
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NGAS were larger than the measured ones (Table I11.12). NGAS provided very small FIE
values in both systems. Estimations made with NOE were close to the ones obtained from

the field measurements (Hergoualc'h et al., 2007a).

Table I11.12 : N,O emissions for a zero-N application (N,0yy) and fertilizer-induced emissions (FIE) obtained
firom field measurements (Meas) (Hergoualc'h et al., 2007a) and from NGAS and NOE simulations

Meas NGAS NOE
N2Oon FIE N2Oon FIE N2Oon FIE
(kgNha'y™) (%) (kgNha'y") (%) (kgNha'y") (%)
CM 1 1.3 25 0.2 3.9 1.3
Cln 1.4 1.8 1.8 0.1 1.7 0.8

C.4 Discussion

The FIE obtained in this study were quite different according to the methodology of
assessment used. Nevertheless, except the ones provided by NGAS, all the FIE obtained
appeared relevant on the basis of actual knowledge (IPCC 2006). Due to the important
global warming potential of N,O, consequences in terms of greenhouse effect are different if
0.8 or 1.8 % of the applied N is lost as N,O. So far, the question of the choice of
methodology to interpolate punctual measurements is still under concern.

In this study, the first method used was the commonly practiced estimation by summing
direct measurements (Stehfest and Bouwman, 2006). It is obvious that results obtained with
this methodology clearly depend on the number of measurements and how they are
distributed through agricultural and climate events. In this study we coupled two patterns for
covering temporal variability by regular monthly measurements and specific measurements
following fertilization. Despite a lack of measurements after the October fertilization, we
expect this pattern has allowed us to capture the largest fluxes the studied ecosystem can
reach as well as the fluxes dynamic.

The second method used was hourly calculation of N,O emissions using process-oriented
models. At the plot scale, since the N,O temporal fluctuation is very important (Grant and
Pattey, 2003), the annual estimation of N,O fluxes from linear interpolation between punctual
measurements can’'t be considered as the sole reference for testing the performance of
models. The adequation between simulated and measured punctual fluxes is also essential.
Visual analyses and statistics were then used to evaluate the simulations performance. Both
gave some advantages to NOE but the calculation of RMSE demonstrated that some
improvements for using NOE at the plot scale are still required. Gabrielle et al. (2002) have

proposed two major reasons to explain discrepancies between measurements and
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simulations: (i) the model is supplied with incorrect parameter values, or (ii) the model’s
structure (i.e. its set of equations) does not apply to the particular soil type, climatic
conditions or agricultural practices tested.

Only two soil parameters were introduced into NGAS model: N, and K., both used by the
function calculating nitrification-induced N,O emissions (Eq. 1). Ny was defined according to
Parton et al. (1996). K..x was estimated with in situ mineralization rates as recommended in
Parton et al. (1996). Daily net mineralization rates (annual averages of 0.52 and 0.63 mg N
kg™ d.w. d”, respectively for CM and CIn), were within the range of rates reported by other
authors from soil planted with coffee in Costa Rica (Harmand et al., 2007; Babbar and Zak,
1994). These rates did not differ between zones or between systems whereas N
mineralization potentials measured in the laboratory (Hergoualc'h et al., 2007b) were 1.7
times larger for Cln (3.7 + 0.2 mg N kg™ d.w. d™) than for CM (2.2 + 0.2 mg N kg™ d.w. d).
Introducing into the CIn system simulations a K« 1.7 larger than the one of CM, yet, did not
improve the simulations.

The use of NOE requires to measure in the laboratory the potential denitrification rate and
the transient accumulation of N,O during denitrification and to establish site specific
relationships between soil moisture, nitrification rates and nitrification-induced N,O.

This study provided the important information of both low potential denitrification rates and
low N>O reduction capacities of the studied soils in presence or not of a leguminous tree.
These results suggested that no more than 1 kg N can be denitrified in the 10 first cm of
these soils per ha and per day and that denitrified N would be mainly emitted as N,O.
Nevertheless some variations of the N,O:(N,O+Ny) ratio with the WFPS on soils from the Cin
plot were previously observed (Hergoualc'h et al., 2007b). Such low potential denitrification
rates were also estimated for tropical soils of Puerto Rico (Hénault et al., 2005), while
potentials larger than 5 kg N ha™ d” were generally observed on temperate soils (Hénault
and Germon, 2000). Low capacities to reduce N,O to N, were also previously observed on
Gleyic Luvisols with a slightly acidic pH, under temperate climate (Hénault et al., 2001). The
measured nitrification rates and N,O productions by nitrification (Table 111.7) were smaller
than the ones measured by Garrido et al. (2002), but the slope of the relationship between
soil nitrification rate and soil gravimetric moisture obtained in the present study were 10 times
larger. Since the soils C content in the present study were quite large (> 3 %), hypothesis to
explain these low rates deal mainly with a potential decrease of the microbes activity due to
(1) P deficiency, (2) acidic pH and (3) high stability of soil organic matter characteristics of
Andosols (Nanzyo, 2002). This study clearly demonstrated the importance of measuring
these rates to understand and predict soil functioning. Indeed, environmental parameters

(soil WFPS, temperature and mineral nitrogen contents) were very favourable for
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denitrification activity. Thus the small values of the biological parameters explained N,O
fluxes smaller than 300 g N ha™ d™" in such conditions.

The experimental results obtained in laboratory (this paper; Hergoualc'h et al., 2007b)
validated that denitrification started at a WFPS of 0.76 as proposed in the Fp(WFPS) of
NGAS. On the other hand some discrepancies between experimental results and simulations
appeared. Neither NOE nor NGAS explicitly simulated nitrifier denitrification (Wrage et al.,
2001) while Hergoualc'h et al. (2007b) observed nitrification-induced N,O emissions at
WFPS until 87%. While NOE introduced a constant value for the denitrification N,O:(N>O+N,)
ratio, equal to 1 in these particular cases, NGAS provided hourly values calculated as a
function of soil WFPS and nitrate contents. The NGAS values were very small and probably
underestimated in view of the low soils pH (Knowles, 1982).

Most studies dealing with the effect of WFPS on denitrification (Grundmann and Rolston,
1987) confirmed the exponential effect of WFPS on denitrification as introduced in both NOE
and NGAS. Unfortunately, this form of curve, even if relevant, limits the performances of the
simulations as far as a small imprecision in WFPS determination (either through direct
measurements or simulations) can lead to important errors in N,O simulations, especially at
large WFPS. Some authors (Renault and Stengel, 1994; Smith, 1980) have tried to improve
denitrification models by considering directly soil oxygen conditions but such approaches are
difficult to apply “in situ”. In this study, PASTIS provided some satisfactory soil moistures
dynamic simulations. Larger simulated WFPS were obtained in the CM system than in Cin, in
agreement with field measurements. Thus, both NGAS and NOE simulated larger N,O fluxes
from the CM system than from the Cin one while the estimations made from direct

measurements suggested larger N,O fluxes from the Cln system.

C.5 Conclusions

At the end it is difficult to conclude which system (Cln, CM) induced smaller N,O emissions.
Nevertheless, some information is given. Even if some punctual fluxes were larger in the Cln
system, the different methods used for assessing N,O budget concluded on a moderate
effect of the presence of a leguminous tree in coffee culture on N,O emissions. No clear
effects were observed on the current biological parameters while soil water functioning
appeared affected. Biological activities involved in N,O production were observed to be small
in the studied soils which explained the “medium” fluxes observed in environmental
conditions largely favourable to the denitrification process to occur. Process-oriented models
appeared as a very interesting tool both to understand the observed N,O dynamics at the
field scale and to calculate annual N,O budgets with common data sets of punctual
measurements. In this study, NOE, better than NGAS, simulated quite well N,O fluxes

dynamic trends. Nevertheless, more studies on the processes involved in N,O are still
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required to better describe their functioning in the models. Recent progresses in the analysis
of ™N,O and "N, (Matthieu, 2005) would certainly be suitable for such studies to
discriminate the sources of N,O (nitrification, denitrification) and to measure total
denitrification and N,O:(N,O+Ny) ratios.
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D Conclusion

Les émissions élevées de N,O sont souvent associées au processus de la dénitrification et
de nombreux travaux de recherche ont porté sur la modélisation des flux de N,O par
dénitrification (voir Tableau 1.1 en Annexe) alors que peu ont étudié et modélisé les
émissions de N,O par nitrification. Les incubations « in vitro » ont cependant démontré une
dominance de la nitrification dans la production de N,O. Par ailleurs, ces Andosols ont
montré une faible activité biologique qui explique les flux « moyens » de N,O observés dans
des conditions environnementales favorables a la production de N,O par nitrification et
dénitrification. Les différentes méthodes utilisées pour évaluer les bilans annuels des
émissions de N,O, a savoir linterpolation linéaire entre les mesures ponctuelles et la
simulation des flux avec les modéles orientés-process NGAS et NOE, concluent sur un effet
modéré de la présence d'une espéce d’ombrage légumineuse fixatrice de N, sur les

émissions de N,O.

L’évaluation de la contribution, positive ou négative, d’'un systéme de culture au changement
climatique, nécessite d’établir un bilan entre les flux de GES autres que le CO, et la variation
du stock de C du systéme sol-plante au cours de la méme période et c’est I'objectif du
Chapitre IV.
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Chapitre IV Bilan du stockage de carbone et des
flux de GES autres que le CO,

Figure 1V.1 : Dispositif de mesure de la chute de litiére
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Aujourd’hui, l'atténuation du changement climatique constitue un des enjeux majeurs de
notre société. En agriculture, la prise de mesures telle que la réduction au strict nécessaire
des quantités de fertilisants minéraux azotés est indispensable pour réduire les émissions de
GES des sols. L'agriculture peut, d’autre part, contribuer a l'atténuation du changement
climatique en stockant du CO, atmosphérique par l'introduction d’arbres dans les systémes
de culture. Lorsque les arbres introduits sont des légumineuses fixatrices de N,
atmosphérique, les émissions de N,O du sol peuvent augmenter par rapport a un systéme
sans légumineuse, comme nous I'avons constaté dans les Chapitres Il et Ill de ce document.
Par conséquent, il est important de comparer comment les émissions additionnelles de N,O
dues a la présence d’'une légumineuse se comparent au stockage de carbone additionnel
dans le systéme.

L’article présenté ici calcule le bilan des GES a I'échelle du systéme sol-plante, c’est-a-dire
le bilan entre le stockage de carbone dans la phytomasse et dans le sol et les flux de GES
autres que le CO, a l'interface sol-atmosphére, sur la base des bilans de N,O et CH,4 du sol
établis par la méthode d’interpolation linéaire des mesures de terrain. Le choix de cette
méthode a été effectué par souci de (1) consistance étant donné que les bilans annuels de

CH, du sol ont été calculés par cette méthode et (2) clarté dans la présentation des résultats.
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Résumé

L’agroforesterie représente une opportunité de réduire les concentrations de CO, de
latmosphére en augmentant les stocks de C des terres agricoles. D’'un autre cé6té,
I'agroforesterie emploie parfois des pratiques telles que la fertilisation minérale azotée et
'usage de Iégumineuses fixatrices de N, qui favorisent les émissions du sol de gaz a effet de
serre (GES) autres que le CO, (N,O et CH,). Cette étude a évalué le bilan entre le stockage
de carbone et les flux de GES autres que le CO, du sol dans deux types de cultures de café
hautement fertilisées (250 kg N ha™ an™), au Costa Rica : une parcelle en monoculture (CM)
et une parcelle adjacente de café ombragée par une espéce légumineuse fixatrice de N,
Inga densiflora (CIn). Au début de I'expérimentation en 2003, les stocks de carbone (0-40
cm) étaient plutét similaires dans les deux systémes caféiers (110,90 + 2,36 and 102,19 +
2,71 Mg C ha™' dans CM et Cln, respectivement). Entre 2003 et 2006, 6 et 9 ans aprés
I'établissement des systémes, les stocks de C de la couche 0-10 cm ont peu évolué avec
une tendance a l'augmentation dans Cin (+ 0,09 + 0,58 Mg C ha™ an™) et ont diminué dans
CM (-0,43 + 0,53 Mg C ha™” an™). En 2004, aprés 7 ans de mise en culture, le stockage de
carbone dans la phytomasse de Cln (27,4 + 0,6 Mg C ha™) était plus de deux fois supérieur
a celui de CM (11,8 + 0,4 Mg C ha'1). Les émissions de N,O ont été 1,3 fois plus élevées
dans ClIn (5,8 + 0,5 kg N-N,O ha™an™) que dans CM (4,3 + 0,3 kg N-N,O ha'y™") et les flux
de CHy,, bien que similaires, ont eu tendance a étre des émissions dans Cin (0,9 £ 2,9 kg C-
CH, ha™an™), mais des oxydations dans CM (2,2 + 2,3 kg C-CH, ha™ an™). Le bilan entre le
stockage de C et les flux de GES hors CO, du systéme agroforestier (11,93 + 2,17 Mg CO,
ha™ an) a été 4 fois supérieur a celui de la monoculture (2,67 + 1,94 Mg CO, ha™ an™),

confirmant le potentiel des systémes agroforestiers d’atténuation du changement climatique.

Mots clé : Andosol, CH,4, atténuation du changement climatique, légumineuse, N,O

Abstract

Agroforestry represents an opportunity to reduce CO, concentrations in the atmosphere by
increasing C stocks in agricultural lands. On the other hand, agroforestry may involve
practices such as mineral N fertilization and the use of N, fixing legumes that favour soil
emissions of non-CO, greenhouse gases (GHGs) (N.O and CH,). The present study
evaluated the balance between carbon storage and non CO, soil GHGs fluxes in two types of
highly fertilized (250 kg N ha™ y') coffee cultivation in Costa Rica: a monoculture plot (CM)

and an adjacent coffee plot shaded by the N, fixing legume species Inga densiflora (CIn). At
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the beginning of the experiment in 2003, soil carbon stocks (0-40 cm) were rather similar in
both coffee systems (111.94 + 2.22 and 103.05 + 2.70 Mg C ha' in CM and Cin,
respectively). Between 2003 and 2006, 6 and 9 years after the establishment of the systems,
soil C stocks of the 0-10 cm layer tended to increase in CIn (+ 0.09 + 0.58 Mg C ha™ y') and
decrease in CM (-0.43 + 0.53 Mg C ha™ y™). In 2004, after 7 years of establishment, carbon
storage in the phytomass was more than twice larger in CIn (27.4 + 0.6 Mg C ha™') compared
to CM (11.8 + 0.4 Mg C ha™). Annual soil N,O emissions were 1.3 times larger in CIn (5.8 +
0.5 kg N-N,O ha™ y") than in CM (4.3 £ 0.3 kg N-N,O ha™ y") and CH, fluxes although
similar tended to be emissions in CIn (0.9 + 2.9 kg C-CH, ha™ y™'), but oxidation in CM (2.2 +
2.3 kg C-CH, ha™ y"). The balance between C storage and non-CO, GHGs fluxes was 4
times larger in the agroforestry system (11.93 + 2.17 Mg CO, ha” y"') compared to the
monoculture (2.67 + 1.94 Mg CO, ha™ y™") confirming the potential of agroforestry systems to

mitigate climate change.

Keywords: Andosol, CH,, climate change mitigation, leguminous tree, N,O
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A.1l Introduction

The concentration of CO, and other greenhouse gases (GHGs) in the atmosphere has
considerably increased over the last century (IPCC, 2001). This increase mainly results from
the burning of fossil fuels and the conversion of tropical forests to agricultural production and
causes negative changes in the global climate (IPCC, 2001). Reduction targets of CO,
concentrations in the atmosphere fixed by the Kyoto protocol can be achieved through two
major processes: (1) reducing anthropogenic emissions of CO,; and (2) creating and/or
enhancing C sinks in the biosphere (Albrecht and Kandji, 2003; Oelbermann et al., 2004). By
including trees in agricultural production systems, agroforestry offers a potential as biomass
energy provider and thus presents interesting opportunities in CO, mitigation through the
substitution of fossil by wood energy and the protection of existing forests (Verchot et al.,
2005). Moreover, agroforestry can increase the amount of carbon stored in soils used for
agriculture while still allowing for the growing of food crops (Montagnini and Nair, 2004). The
tree components in agroforestry systems can be significant sinks of atmospheric C (De
Miguel Magana et al., 2004; Beer et al., 1990) and the organic inputs from litter, pruned
biomass and roots decay and exudation of the trees can maintain or increase the soil organic
content pool as well as improve soil nutrients and reduce erosion losses (Montagnini and
Nair, 2004; Oelbermann et al., 2006). On the other hand, agroforestry may involve practices
that favour the emission of non-CO, GHGs (N,O and CHy,) including mineral N fertilization
and the use of N fixing legumes providing N to the system and/or shade for the underneath
crop (Hergoualc'h et al., 2007; Verchot et al., 2005).

Originally grown under permanent shade in Costa Rica, coffee cultivated in full sunlight has
gradually become the more common cultivation system over the last 30 years in the most
favourable areas such as the Central Valley (Samper, 1999). However, in lower areas
(altitude <700 m) poorly suited for monoculture, Coffea arabica is grown under the shade of
associated trees which moderates the microclimate for the benefit of the crop (van Kanten
and Vaast, 2006). Nowadays coffee monocultures and agroforestry systems represent 40
and 60% of all cultivations, respectively in Costa Rica (Vaast and Harmand, 2002). Generally
large amounts of mineral N fertilizer (up to 350 kg N ha™ year") are applied and in
agroforestry systems, coffee is commonly shaded by N, fixing leguminous trees such as
Erythrina sp. and Inga sp.

The present study investigates soil C and N dynamics within a three year period, C
accumulation in biomass and litter and non-CO; soil greenhouse gases fluxes (N.O, CHy,), in
a coffee monoculture and a coffee plantation shaded by Inga densiflora. The net GHGs

balance in both systems (parallel case studies in adjacent plantations) was calculated as the
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difference between C storage and soil non-CO, GHGs fluxes and expressed in CO,-

equivalent.

A.2 Materials and methods

A.2.1 Site description

The study area was located at the Research Station of the Coffee Institute of Costa Rica
(Icafé), in the Central Valley at San Pedro de Barva, 10 km west of San José, Costa Rica
(10°02°'N, 84°08'W; 1180 m above sea level). The mean annual air temperature was about
21°C and the annual precipitation was about 2300 mm with a pronounced dry season from
January to April. The sail, typically well structured, deep and permeable derived from the
weathering of volcanic ashes; belongs to Andosols [IUSS (International Union of Soll
Sciences) Working group WRB 2006] and was classified as a Dystric Haplustand (Mata and
Ramirez, 1999). The slope of the site was about 7% in both plots.

A.2.2 Experimental plots

Two adjacent coffee plantations with the same date of establishment and the same
agricultural management were studied. One plot was in monoculture (CM) while the other
one was shaded by the N fixing leguminous tree Inga densiflora (Cln). Both systems were
established in June 1997 on an area previously used for coffee cultivation. In the Cin plot,
Coffea arabica var. Catuai was planted at 2x 1 m (4722 plants ha™) and the Inga tree
species at 6 x 6 m within the coffee rows (278 trees ha™), which is a total of 5000 tree +
coffee plants ha™. In the CM plot, coffee was planted at 2 x 1 m (5000 plants ha™). Both plots
were fertilized with an annual average of 250 kg N ha™ (90 kg urea-N ha™ in May and July;
70 kg NH4sNO3-N ha™ in October), 30 kg P ha™ (triple super phosphate), 100 kg K ha™ (KCI)
and 80 kg Mg ha™” (MgO). The granular fertilizer was spread by hand to the base of the

coffee trees.

A.2.3 Soil C, N and other parameters measurements

Soil C and N contents were measured in 2003 and three years later in 2006. In May 2003,
soil was sampled, using an Edelman auger, at 10 cm depth intervals in the top 40 cm layer
from five locations in the CM plot and height ones in the Cin plot. Samples were collected
along the coffee rows at 40-50 cm away from the coffee plant (this position provides an
integrated measure of soil properties for the entire spatially stratified coffee plot) and also in
the shaded plot at 2 m and 4 m from the base of an Inga tree (four samples in each location).
In May 2006, soil samples were collected in the same way as in 2003 with eight locations in
the CM plot and five locations at each 2 m and 4 m distance from the Inga trees in the Cin

plot. In 2006 samples were composite of four adjacent sub-samples. Samples were
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transported in cool boxes to the laboratory, air-dried at ambient air temperature, sieved at 2
mm and analysed for total C and N by dry combustion using an automatic CHN analyser
(Thermo Finnigan, Flash EA 1112, Milan, ltaly). Soil pH was measured in water using a
standard pH electrode (Corning G-P Combowrj, Corning Inc, New York, US). Cation
exchange capacity (CEC) was determined by extraction with 1M ammonium acetate at pH
7.0 (Sumner and Miller, 1996) and particle density (kerosene method) was determined as
described by Henriquez and Cabalceta (1999). Particle size distribution of soil sampled both
in 2003 and 2006 was analyzed in May 2006 following the hydrometer (Bouyucos)
procedure, after dispersion with 10% sodium hexametaphosphate. In 2006, soil bulk density
was measured in each plot, using volumetric cylinders in two soil pits, 50 cm away from the
coffee rows. Three cylinders (100 cm®) were collected at 10 cm depths intervals down to 40
cm. Cylinders were weighed and dried at 105°C for 48 hours. The bulk density was
determined from the dry weight of the soil per volume unit.

Soil C stocks of 2003 and 2006 were calculated, using the bulk density measured in 2006,
as:

Soil C stock (Mg ha™) = C content (g C 100 g™ soil) x bulk density (g soil cm™) x d (layer
thickness, cm)

Standard deviation of C stocks for each layer (SDsy) was calculated as (Pansu et al., 2001):

2 2

SD

CosH SDBDSH

SDg, =S¢, X
SH SH COSH BDSH

Where Ssy, Cosy and BDsy are the mean C stock, C content and bulk density for the horizon,

respectively, and SD, and SDg, are the standard deviation of the C content and bulk

density for the horizon, respectively.

SDSD_ the standard deviation of C stocks for the upper 40 cm was then calculated as:

40

SDS = \/SDSHo.m2 + SDSHm.zoZ + SDSHzo-ao2 + SDSH30-402

Standard errors were calculated with the same formulae replacing the standard deviation by
the respective standard errors.

Soil C stocks were calculated both on a volume basis and on an equivalent mass basis, this
last method being more adapted to compare situations with different bulk density, such in our
study (Blanchart et al., 2006; Roscoe and Buurman, 2003). The chosen reference to
compare C stocks on an equivalent mass basis was the mass in the horizons of the shaded

coffee system (Cin).
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A.2.4 Standing litter and biomass

The amount of litter accumulated on the ground was measured in January 2005. In each plot,
8 composite samples of 0.5 m? (two quadrats of 50 cm x 50 cm) were collected by systematic
sampling. One quadrat was placed beside a coffee plant and the other one on the central line
midway between coffee rows. All material above the mineral soil was collected, oven-dried at
80°C for 48 h and weighted.

Total biomass of coffee plants was measured by destructive sampling of eight plants per plot
in May 2004 (Siles, 2007). The aerial biomass of the Inga trees was quantified developing
allometric relationships between diameter at breast height (DBH, 1.30 m) and stem,
branches and leaves and applying them to the inventory of DBH made in July 2004. The
detailed methodology is available in Siles (2007). Root biomass of the Inga trees was
calculated using the ratio of below- to above-ground biomass (0.26) determined on the coffee
trees of the same plot.

The components of the phytomass were converted into a C-stock by multiplying by the
corresponding mean carbon fraction, measured by dry combustion using an automatic CHN
analyser. Mean annual C accumulation rates (Mg C ha™ y™') were calculated by dividing the

mean C stock value of the coffee systems in 2004 by their age (7 years old).

A.2.5 Soil greenhouse gases fluxes and net CO, balance of the systems

The N,O, CO, and CH, fluxes from the soil were measured by the static chamber method,
which is entirely detailed in Hergoualc'h et al. (2007). During one year (6/10/04 - 8/09/05), 2
complementary sequences of measurements were performed. The first one consisted of
measurements distributed at regular intervals (one month) over the year. The second one
was an intensive investigation of the periods following N fertilization, which was suspected to
induce larger fluxes. Annual fluxes of greenhouse gases were estimated by linear integration
between the measurement dates (Hergoualc'h et al., 2007).

N,O and CH, fluxes expressed in CO,-equivalent were calculated applying the N,O and CH,
global warming potentials (GWP) of, respectively, 296 and 23 (IPCC, 2001) over a time
horizon of 100 years:

MNZO

N,O (Mg CO,-equivalent ha™ y) =
2M,

GWP, , x N2O (Mg N-N20 ha™ y)

Mcy,

CH, (Mg CO,-equivalent ha™ y') = v
C

GWP,,,, x CHs (Mg C-CH, ha y™)

With MNZO: Molar mass of nitrous oxide (44 g mol™); M, : Molar mass of nitrogen (14 g

mol™); Mcm: Molar mass of methane (16 g mol”) and M. : Molar mass of carbon (12 g

mol™).
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The net GHGs balance was calculated adding CO, in- and outputs through C storage or
losses by biomass, litter and soil top 10 cm and COj-equivalent in- and outputs from non-
CO, soil GHGs (N,O, CHy,).

A.2.6 Statistics analysis

Statistical analysis was performed using the software InfoStat (2004), with a probability level
of 5% to test the significance of the treatments effects. The distribution of each variable was
tested using the test of Shapiro-Wilks with the entire data set for each variable. The statistical
analysis used to compare two means were t-test or non parametric test of Mann-Withney,
respectively for normally and not normally distributed variables. For multicomparison ANOVA
and the non parametric test of Kruskal Wallis were performed, respectively, on normally and
not normally distributed variables. Pearson’s correlations were used to assess inter-relations
between soil C and N content; between soil C content, N content and texture. Correlations

were calculated within each coffee system.

A.3 Results

A.3.1 Soil properties

Soil bulk and particle densities and texture were normally distributed while pH was not. The
CEC, pH and particle density were similar in both plots (Table IV.1). The soil was acid in the
top soil and the pH increased with depth. Texture of soils sampled in 2006 was significantly
more silty and clayey than texture of soils sampled in 2003 in the 20-30 cm layer of the CM
plot (p<0.05); more silty below 10 cm in CIn (p<0.05) (Figure 1V.2). Soil sampled in 2006
showed some differences of texture between both plots: in CM the soil was more clayey and
less silty in the 0-40 cm layer and less sandy in the top 10 cm (p<0.05) than the soil in Cin
(Table IV.1). The soil bulk density (Table 1V.1) decreased with depth in the CM plot but not in
CIn where it was smaller in the top 10 cm than below. Comparing the plots, the bulk density

was smaller (p<0.05) in the Cin than in the CM plot in the top 10 cm and similar underneath.
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Table IV.1: Properties of the soils of a coffee monoculture (CM) and a coffee plantation shaded by Inga
densiflora (ClIn) in the Central Valley of Costa Rica. Mean (standard error)

CM Cin
pH
0-10 4.92° (0.24) 4.67° (0.06)
10-20 5.45% (0.22) 5.18° (0.11)
20-30 5.53% (0.11) 5.44° (0.07)
30-40 5.65° (0.11) 5.53% (0.03)
CEC~ cmol kg™
0-15 42.47 4412
Sand/Silt/Clay** %
0-10 37.3%/35%/27.8° (0.9/0.9/0.9)  40.6° /37.1° /22.3% (0.7/0.4/0.7)
10-20 35%/34.7°/30.3% (0.8/0.8/0.9)  37.4°/38.6" /24.1° (1.3/0.8/0.9)
20-30 35.3/34.4° /30.3% (0.6/0.9/0.9)  35.1°/39.7° /25.2° (0.9/0.8/0.7)
30-40 38.5%/31.9°/29.6° (0.7/0.8/1.3)  37.4%/40.2° /22.5% (0.8/1.1/1.0)
Particle density g cm?
0-10 2.53% (0.00) 2.53%(0.01)
10-20 2.55% (0.01) 2.56° (0.00)
20-30 2.58% (0.02) 2.58° (0.01)
30-40 2.58° (0.01) 2.59° (0.02)
Bulk density gocm?
0-10 0.98° (0.02) 0.86° (0.01)
10-20 0.98° (0.03) 0.92° (0.03)
20-30 0.91°(0.02) 0.92° (0.01)
30-40 0.88° (0.01) 0.90° (0.00)

* Cation Exchange Capacity, no repetition of the measurement; ** Texture measured in 2006
Means for the two coffee systems followed by different letters (a, B) are significantly different from
each other (p<0.05).
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Figure IV.2: Silt and clay percentage distribution in soil sampled in 2003 (black triangle, continue line) and
2006 (white circle, discontinue line) in the 0-40 cm layer of a coffee monoculture (CM, a) and a coffee-Inga
plantation (CIn, b) in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors

A.3.2 Soil C and N dynamics
Total soil C and N were normally distributed. Soil C was large in the top 10 cm (= 35 mg g’
soil) and decreased regularly with depth, to about 25 mg g™ soil in the 30-40 cm layer (Figure
IV.3). Between 2003 and 2006, soil carbon content did not increase in the CM plot while in
CIn, we observed a tendency of increase with depth (Figure 1V.3), being statistically
significant for the 30-40 cm layer. Although correlations between soil texture and carbon
content were not significant at any depth in both coffee systems; between 2003 and 2006 the
ratio between soil carbon content and the percentage of (silt + clay) remained constant in the
ClIn plot (Figure IV.4). Therefore the differences in C content below 10 cm, between 2003
and 2006 in CIn, were likely due to the difference of texture between the two sampling dates.
In the top 10 cm where texture of soils sampled in 2003 and 2006 were similar (Figure 1V.2),
the CM plot tended to lose carbon (- 1.5 + 1.5 g C kg™ soil) between 2003 and 2006 while the
Cln plot tended slightly to gain carbon (+ 0.3 + 1.9 g C kg™ soil) (Figure IV.3). Soil C and N
contents were highly correlated in both coffee plots (p<0.001) with Pearson correlation
coefficients of 0.93 and 0.99, respectively in CM and Cin. Between 2003 and 2006, soil N
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contents followed the same pattern as soil C contents (Figure 1V.3). In the Cin plot, in 2003
and 2006, soil C and N contents were similar at a 2m and at a 4m distance from the Inga
tree. While soil carbon content in the top 10 cm was similar in both plots in 2003, it tended to
be larger in CIn in 2006 (Figure IV.5). Likewise the difference in soil N content of the top 10
cm between the systems increased with time with a significantly (p<0.05) larger N content in
CIn than in CM in 2006 (Figure IV.5).

Between 2003 and 2006, C stocks, within the masses corresponding to 0-10 cm in Cin,
tended to decrease in CM (- 0.43 + 0.53 Mg C ha™ y™), to slightly increase in CIn (+ 0.09 +
0.58 Mg C ha™ y™), being not statistically different the stocks between both years (Table
IV.2). Soil C stock, calculated on a mass basis for the top 10 cm, was slightly but not
significantly larger in CIn than in CM in 2003 and 2006 (Table 1V.2). C stocks calculated in
CM, on a mass or on a volume basis led to similar overall differences between plots and
between 2003 and 2006 (Table IV.2).
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Figure 1IV.3: Soil carbon and nitrogen content in 2003 (black triangle, continue line) and 2006 (white circle,
discontinue line) in the 0-40 cm layer of a coffee monoculture (CM, a) and a coffee-Inga plantation (Cln, b)
in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors
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Figure 1V.4 Ratio between soil carbon content (%) and (silt + clay) percentage, multiplied by 1000, in 2003
(black triangle, continue line) and 2006 (white circle, discontinue line) in the 0-40 cm layer of a coffee-Inga
plantation in the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors
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Figure IV.5 : Soil carbon and nitrogen content in the 0-40 cm layer of a coffee monoculture (black square,
continue line) and of a coffee-Inga plantation (white diamond, discontinue line) in 2003 (a) and 2006 (b), in
the Central Valley of Costa Rica. Error bars are standard errors
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Table 1V.2: Soil C stocks measured at four depths in 2003 and 2006 in a coffee plantation shaded by Inga densiflora (CIn) and a coffee monoculture (CM).
Calculation made with the soil carbon content (n =8 in CIn; 5 and 8 in CM in 2003 and 2006, respectively) and the bulk density (n = 12). Mean (SE)

C stock (Mg C ha™)

CM (volume basis)

CM (mass basis)*

Soil depth in CIn (cm) 2003 2006 2003 2006 2003 2006
0-10 31.82°(1.42)  32.08™ (1.02) 35.28% (1.55)  33.81 (0.91) 30.96™ (1.36)  29.67™ (0.80)
10-20 26.40°° (1.47)  29.07°° (1.60) 31.16° (1.44)  30.87° (1.02) 29.76° (1.19)  29.34%° (0.84)
20-30 23.00 (1.04)  25.48%(0.87) 26.21™(1.08)  26.30™ (0.61) 27.04%(0.91)  27.06™ (0.53)
30-40 20.97°° (1.44) 2466 (0.90) 22.00% (1.43)  23.06™ (0.75) 23.15% (1.20)  24.04™ (0.63)

Stock 0-40 cm

102.19% (2.71)

111.29% (2.27)

114.65° (2.77)

114.04% (1.67)

110.90™ (2.36)

110117 (1.42)

* Reference being the soil mass of the layers in Cin.

Means for the two coffee systems within a year, followed by different letters (a, b) are significantly different from each other (p<0.05).

Means between 2003 and 2006 within a coffee culture, followed by different letters (a, B) are significantly different from each other (p<0.05).
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A.3.3 C stocks and accumulation rates in the litter and permanent biomass

In 2004, C stock in the standing litter was significantly larger in CIn than in CM (Tableau IV.3)
and between the coffee plants than near the coffee plants in the Cin plot (data not shown). C
stock in the coffee plants was similar in the two plots (Tableau IV.3) but the inclusion of the
Inga trees resulted in a large additional phytomass (litter + biomass) which accounted for
14.2 Mg C ha™ after 7 years of plantation. Thus 52% of the phytomass C stock in the Cln plot
was due to the inclusion of the tree (Tableau IV.3) and compared to the monoculture, the
total phytomass C of the Cln plot was multiplied by 2.3. For a 7 year period, mean annual
aboveground C storage rates were 1.3 + 0.1 and 3.1 + 0.1 Mg C ha™ y' in CM and Cln,
respectively and mean annual total phytomass C storage rates were 1.7 + 0.1 and 3.9 = 0.1

Mg C ha™' y" in CM and Cln, respectively.

Table 1V.3: Phytomass (from Siles (2007)), carbon fraction and stocks in the litter, coffee plants and trees in a
coffee monoculture (CM) and a coffee plantation shaded by Inga densiflora (CIn) of 7 years old in the
Central Valley of Costa Rica. Mean (SE)

Phytomass (Mg DM ha™) % C C stocks (Mg C ha™)

CM Cin CM Cin
Trees Aboveground 25.3(0.0) 43.9(0.3) 11.1 (0.1)
Roots 6.6 (0.0) 47.3(0.4) 3.1 (0.0)
Coffee Aboveground 18.0 (0.8) 19.2(1.2) 43.9(0.9) 79(04) 8.4(0.6)
Roots 5.2(0.4) 5.1(0.1) 48.0(04) 25(0.2) 24(0.1)
Litter 3.0(0.2) 49(0.3) 46.1(04) 1.4(0.1) 2.3(0.1)
Total 26.2 (0.9) 61.1(1.2) 11.8 (0.4) 27.4(0.6)

A.3.4 Soil greenhouse gases fluxes

As already presented in Hergoualc’h et al. (2007), nitrogen fertilization stimulated N,O
emissions and the fertilizer induced emission accounted for 1.3% of the applied N (3.25 kg
N,O-N ha”y™) in the coffee monoculture and 1.8 % of the applied N (4.5 kg N,O-N ha”y) in
the shaded plantation. Nitrogen fertilization induced temporary increases in soil respiration.
Our study also confirmed that N fertilization decreases CH, oxidation and increases CH,
emissions.

The larger annual N,O budget (Figure 1V.6) of the shaded plantation (5.8 + 0.5 kg N ha™'y™")
compared to the one of the monoculture (4.3 + 0.3 kg N ha™ y") coincided with larger soil N
mineralization rates measured “in vitro” (3.7 + 0.2 mg N kg™'d.w. d”') and smaller C:N ratio of

the 0-10 cm layer (10.3 in 2003) compared to the ones of the monoculture (2.2 £ 0.2 mg N
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kg” d.w. d”" and 11.3 in 2003) and confirmed that the presence of N, fixing shade trees can
increase N,O emissions (Hergoualc’h et al., 2007). Contrary to soil N,O emissions, annual
CO, and CH, fluxes of both systems were similar (Figure IV.6). Although differences in
annual CH, fluxes between both coffee plots were not significant, CH,; fluxes in the
monoculture tended more to be uptakes (sink) while the contrary (source) was observed in
CIn (Figure IV.6).

75 ?4
5.8 [ l
T
4;3 I 0o
2.2
N20 CH4 COo2

Figure IV.6: Soil N,O (kg N ha' y) and CH, (kg C ha™ y”') fluxes and soil respiration rates (Mg C ha™ y™)
in a coffee monoculture (CM, white) and a coffee-Inga plantation (Cln, light grey), in the Central Valley of
Costa Rica. Error bars are standard errors. From Hergoualc’h et al. (2007)

A.4 Discussion

A.4.1 Dynamic of soil N and C contents between 2003 and 2006
C and N inputs to the soil arise mainly from (1) the litterfall, (2) the roots (decay and
exudation) enriching the soil C and N pools (1) in the superficial layers of the soil, (2) in the
entire soil profile depending on the root distribution. Root distribution in Cln and CM,
measured by Crouzet (2004), decreased with depth in the first 0-40 cm thus the contribution
of roots to the soil C and N pools should also decrease with depth. The decrease of C and N
contents from the surface to 40 cm depth (Figure IV.3) confirms that the enrichment of the
soil C and N pools decrease with depth. Consequently, the increase in both soil C and N
contents with depth between 2003 and 2006 in the CIn system is questionable (Figure 1V.3).
We mentioned that, between 2003 and 2006, the ratio between soil carbon content and the
percentage of (silt + clay) remained constant in this plot (Figure 1V.4). We suggest, then, that
the larger C and N contents measured in depth in 2006 in the CIn system were due to
inherent spatial variability of this young Andosol and were associated with the larger silt
content and with different mineralogical properties in soil samples of 2006. To conclude, we

assume that carbon did not accumulate with depth in the soil of the CIn system.
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Carbon stocks in the 0-10 cm layer tended slightly to increase between 2003 and 2006 in the
Cln system (mean annual storage of + 0.09 Mg C ha™” y™), although differences were not
statistically significant. Whilst for CM there was a small non significant decrease (mean
annual loss of - 0.43 Mg C ha™ y") (Table 1V.2). This result agrees with an approximate
balance between C in- and outputs of the systems. One of the major C input to the systems,
the litterfall, was measured from October 03 to September 04 (unpublished data, CASCA
project) and estimated at 7.5 and 11.9 Mg dry matter ha™ y”' accounting for 3.6 and 5.7 Mg C
ha” y' in CM and CIn, respectively. The major output was C mineralization which can be
roughly estimated at 50% of soil respiration (Ryan and Law, 2005) i.e. 3.75 and 4.2 Mg C ha
"y'in CM and ClIn respectively (using annual soil respiration of Figure 1V.6). Using these
estimations, C fluxes outputs exceeded inputs in CM while in CIn inputs exceeded outputs.
The increase between 2003 and 2006 of the difference of soil N content between the two
plots, in the 0-10 cm layer, could be explained by the larger N inputs from the litterfall in the
shaded system (246 kg N ha™ y”', unpublished data, CASCA project) than in the monoculture
(153 kg N hay™).

A.4.2 Carbon stocks at the plot scale and net GHGs balance

Soil carbon stocks were large as expected for Andosols (Osher et al., 2003) and were close
to the world mean carbon content in the 0-30 cm for Andosols of 114 Mg C organic ha™
(Batjes, 1996). Carbon stocks in the litter of the CM and CIn (Tableau IV.3) were close to the
1.2 Mg C ha” and 3 Mg C ha™ (6.35 Mg dry matter ha™") values measured by, respectively,
De Miguel Magafa et al. (2004) in a coffee monoculture of 14 years old in the south west of
Costa Rica and Alpizar et al. (1985) in coffee plantation shaded by the leguminous tree
Erythrina poeppigiana of 5 years old in Turrialba, Costa Rica. Aboveground carbon storage
in coffee plants (Tableau IV.3) was similar to the value of 10.2 Mg C ha™ measured by De
Miguel Magaia et al. (2004) in both 14 years old shaded and unshaded plantations in the
south west of Costa Rica. Alpizar et al. (1985) also measured a similar value of 7.3 Mg C ha™
(15.3 Mg dry matter ha™) in coffee plants aged 5 years shaded by Erythrina poeppigiana in
Costa Rica. Aboveground carbon storage in the Inga trees (7m height in 2004) was close to
the values of 8.4 and 17.5 Mg C ha™ for Inga trees of heights of, respectively, 5-10 m and
>10 m, estimated by Suarez (2002) in coffee plantations of Nicaragua. But, it was about
twice smaller than the value of 32 Mg C ha™ we calculated in basis of Inga dry biomass (0.24
Mg dry matter tree™’) estimated by Peeters et al. (2003) in coffee shaded plantations of
Mexico, of different but not specified ages. In this study: (1) the smaller mean trees and
coffees density plantation (176 trees and 2684 coffees ha™') probably allowed a better growth
of the trees; (2) the allometric equation used to estimate dry aboveground biomass of each

tree, was not developed for this particular stand but was a relation specific to tropical moist
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forest probably less adapted to coffee shaded systems than the ones developed by Siles
(2007).

C storage in biomass and litter was more than twice larger in the coffee shaded system
compared to the coffee monoculture as also observed by De Miguel Magana et al. (2004).
Mean annual aboveground C storage rates were 1.5 and 1.8 larger than the ones of 1 and 2
Mg C ha” y' estimated by van Noordwijk et al. (2002) for respectively coffee monoculture
and shade coffee, in Indonesia. The reason is that van Noordwijk et al. (2002) established
the rates taking into account several coffee plantations with ages ranging from 1 to 40 years
while the present plantations are 7 years old. It is likely that coffee plants of the CM and Cin
systems, after 7 years, will be pruned several times during their life time in order to increase
their bean production. On another hand, we have to take in consideration that after 7 years
old the Inga trees will certainly grow more slowly than before and that they may also be
pruned for shade control. These facts would decrease the mean annual aboveground C
storage in these coffee systems if their entire life time was considered.

The conversion of the coffee monoculture to the agroforestry system would result, after 7
years, in an additional mean annual increment in phytomass of 2.2 Mg C ha" y’
(corresponding to 8.16 Mg CO, ha™ y, Table IV.4); of 2.7 Mg C ha™ y” in phytomass plus
top 10 cm soil. The first value is within the range of mean annual increment in phytomass of
1-2.6 Mg C ha” y' (depending on tree species and their planting density) estimated by
Harmand et al. (2006) for coffee monoculture conversion to coffee shaded plantation after
about a 10 year period. This latter study was an output of a database on coffee plantations

located mainly in Central America.

Table 1V.4: C storage in above and belowground biomass, litter and soil (1), soil non-CO, GHGs fluxes (N,0O,
CH,) (2) and net GHGs balance (1) — (2) expressed in Mg COjequivalent ha! y'l in a coffee monoculture
(CM) and a coffee plantation shaded by Inga densiflora (CIn) of 7 years old in the Central Valley of Costa
Rica. A(CIn-CM) indicates the difference between CIn and CM

CM Cin A(CIn-CM)
(Mg CO, ha™ y™)
C storage Biomass and litter  +6.18 (0.22)* +14.34(0.31) +8.16(0.38)
Soil (0-10 cm)** -1.58 (1.93) +0.32 (2.14) +1.89(2.88)
non-CO, GHGs Soil N,O fluxes -2.00 (0.05) -2.70 (0.23) -0.70 (0.24)
Soil CH,4 fluxes +0.07 (0.07) - 0.03 (0.09) -0.10 (0.11)
Balance +2.67(1.94) +11.93(2.17) +9.26(2.92)

* A positive flux is from the atmosphere to the system.

** Within the masses corresponding to 0-10 cm in Cin.
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For both systems, the net GHGs balance is positive (Table IV.4) but, given the uncertainty of
soil C measurements and dynamics during the first years following the establishment of the
plantations, only the agroforestry system can be considered as a GHGs sink during the 7
years following its establishment. Using smaller N fertilization rates in these systems would
improve the net GHGs balance and would not necessarily decrease coffee production.
Indeed, Harmand et al. (2007) studied, in a coffee monoculture located in the Central Valley
of Costa Rica, coffee production with different N fertilization rates and concluded that a
fertilization rate above 150 kg N ha™ y' does not increase significantly long term coffee
production and causes negative effects on water contamination by nitrates and on climate
change by soil NoO emissions. The conversion of the coffee monoculture to Inga shaded
coffee would increase non CO, soil GHGs emissions by 0.8 Mg CO,-equivalent ha™ y
(Table 1V.4). But taking in consideration the entire soil-plant system, this conversion after 7
years would mean an additional net CO, sequestration of 9.3 Mg CO, ha™” y (Table IV.4).
Considering a longer time period of 30 years, the net GHGs balance would be smaller in both
systems as the result of a smaller C storage in the biomass. Given the maijor role of the tree
biomass in the difference of GHGs budget between both systems (Table 1V.4), the
conversion of the monoculture to the agroforestry system over a 20 year time period would
remain highly beneficial in term of climate change mitigation. Although the GHGs budgets
would be smaller in a time period of 20 years, we also have to consider that the use as
fuelwood of the coffee and Inga wood from the prunings contributes to CO, mitigation by

fossil fuel substitution.

A.5 Conclusions

Considering only the soil, the studied coffee systems, a monoculture (CM) and a coffee
plantation shaded by the N, fixing Inga densiflora species (CIn), were not sustainable in term
of GHGs balance with N,O+CH, soil GHGs emissions of 1.93 + 0.08 and 2.73 + 0.25 Mg
CO,-equivalent ha” y”', respectively in CM and Cln; and small carbon decrease of the soil
top 10 cm, between the 6™ and 9™ year of the plantation, in CM (1.58 Mg CO.-equivalent ha™
y") and small increase in CIn (0.32 Mg CO.-equivalent ha” y™'). A large part of soil N,O
fluxes were caused by the large fertilization rate (250 kg N ha™ y™), with fertilizer-induced
emissions of 1.3 and 1.8% of the applied N, respectively in CM and CIn. The reduction of the
fertilization to a rate of 150 kg N ha™ y™' would improve the soil GHGs balance as well as
other environmental aspects such as water quality, without causing a decrease of coffee
production. Considering the soil-plant system, both coffee cultures, after 7 years of
establishment, were sustainable in term of GHGs balance with net balances of 2.67 + 1.94

and 11.93 + 2.17 Mg CO, ha” y" in CM and CIn, respectively. The balance between C
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storage and non-CO, GHGs in the agroforestry system four times larger than in the
monoculture confirmed the potential of agroforestry systems to sequester atmospheric CO,
and to mitigate climate change.
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Chapitre IV Bilan du stockage de carbone et des flux de GES autres que le CO,

B Conclusion

Un bilan net annuel des GES, exprimé en CO.-equivalent, a été établi pour chacun des
systémes étudiés en retranchant aux accumulations annuelles de C dans le systéme sol-
plante, les émissions annuelles de GES autres que le CO;, (N,O, CH,). Les émissions de
N.O et CH, ont été plus élevées dans le systéme agroforestier (2,73 + 0,25 Mg
CO,-equivalent ha™ an™) que dans la monoculture (1,93 + 0,08 Mg CO.-equivalent ha™ an™),
néanmoins le systéme agroforestier a présenté un bilan annuel de GES de 11,93 + 2,17 Mg
CO,-equivalent ha” an™, 4 fois supérieur a celui de la monoculture (2,67 + 1,94 Mg
CO,-equivalent ha™ an™). Cela s’explique principalement par une forte accumulation de C
dans la biomasse permanente et la litiere au sol. La conversion de la monoculture en
systéme café - Inga densiflora permettrait ainsi de séquestrer 9,3 + 2,9 Mg CO, ha™ an™
durant une période de 7 ans. Compte tenu des incertitudes sur les mesures et sur la
dynamique du C du sol au cours des premiéres années aprés plantation, seul le systéme
agroforestier peut étre considéré comme un puits net de GES durant les 7 années qui ont

suivi la plantation.
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Chapitre V Synthese et perspectives
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A Rappel sur les objectifs

En vue d’'atténuer le changement climatique, deux grandes approches de limitation de I'effet
de serre sont considérées : (1) la réduction des émissions anthropiques de gaz a effet de
serre (CO,, CH4, NO, ...), (2) la création et I'amélioration de puits de carbone dans la
biosphére (Albrecht and Kandji, 2003; Locatelli, 2002). La contribution de I'agriculture a I'effet
de serre est due en grande partie aux émissions de N,O par les sols, émissions qui se sont
accrues avec l'usage des fertilisants azotés industriels. D’une fagon plus générale, différents
travaux ont mis en évidence une modification des flux de GES avec la fertilisation azotée des
sols : une augmentation des émissions de N,O par les sols (Stehfest et Bouwman, 2006),
une diminution de I'oxydation de CH, atmosphérique (Chu et al., 2007; Hitsch et al., 1993)
et dans certains cas une stimulation de la respiration (Montenegro et Abarca, 2001). D’autre
part, par linclusion d’arbres dans les systémes de production agricole, I'agroforesterie
représente une opportunité intéressante d’atténuation des concentrations atmosphériques en
CO, (1) par la substitution d’énergie fossile par de la biomasse, (2) par I'évitement de
destruction de foréts existantes qui en découle (Verchot et al., 2005) et (3) par
I'accroissement des quantités de carbone stocké dans des terres vouées a I'agriculture tout
en permettant la croissance de cultures alimentaires (Montagnini et Nair, 2004). En effet, les
arbres dans les systémes agroforestiers peuvent étre des puits significatifs de C
atmosphérique (De Miguel Magana et al., 2004; Beer et al., 1990). D’autre part, les intrants
organiques provenant de la litiére, de I'’élagage de la biomasse, de I'exsudation et de la
mortalité des racines des arbres peuvent maintenir ou accroitre le pool organique du sol tout
en améliorant la fertilité du sol et en réduisant les pertes par érosion (Montagnini et Nair,
2004; Oelbermann et al., 2006).

La caféiculture représente 7,5% des cultures permanentes mondiales. Elle utilise
généralement de grandes quantités de fertilisants azotés (jusqu’a 350 kg N ha” an™). La
caféiculture est parfois pratiqué en agroforesterie avec différents usages des arbres associés
aux caféiers. Certains de ces arbres sont fixateurs d’azote. La contribution des plantes
fixatrices d’azote’, aux émissions de N,O est un sujet prégnant dans le cadre du
développement durable, avec des résultats dans la littérature qui peuvent parfois apparaitre
contradictoires (Rochette et Janzen, 2005).

Dans ce contexte, cette thése proposait, par I'étude de deux cultures caféiéres, une
monoculture (CM) et une culture ombragée par une légumineuse fixatrice de N,, Inga

densiflora (Cln), de préciser :

! Généralement légumineuses vivant en symbiose avec des bactéries fixatrices d’azote appartenant au genre
Rhizobia
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(i) lintensité des émissions de GES (N;O, CO,, CH,;) dans ces systémes, leurs
variations saisonniéres en fonction des événements climatiques et des épisodes de
fertilisation azotée,

(i) l'impact de la présence d’un arbre fixateur d’azote sur ces émissions,

(iii) Les processus microbiologiques (nitrification et dénitrification) impliqués dans les
émissions de N,O, leur nature et déterminisme dans ce contexte,

(iv) limpact de l'utilisation de différentes méthodologies d’'intégration des observations
de terrain (mesures directes, simulation)? lors de I'établissement du bilan annuel des
émissions de N,O dans ces systémes de culture,

(v) les conséquences en terme de stockage de carbone dans le sol de la conduite de la
culture caféiere en agroforesterie,

(vi) l'impact du mode de culture du caféier (monoculture vs association agroforestiére)
sur le bilan des GES a I’échelle de la parcelle, c’est-a-dire la différence entre les
émissions de GES autres que le CO, et le stockage de carbone dans le systéme sol-

plante.

Notre travail a donc consisté en :

(i) un travail expérimental de terrain mettant en jeu deux parcelles expérimentales
conduites en caféiculture, 'une en monoculture, l'autre associant un arbre fixateur
d'azote (Inga densiflora). Ces deux parcelles, localisées Costa Rica, ont été
intensivement fertilisées a I'azote (250 kg N ha™ an™). Pour mettre en évidence I'effet
de la fertilisation azotée, nous avons étudié a la fois les zones fertilisées de ces
parcelles ainsi que celles non fertilisées. Nous avons ainsi constitué une banque de
données relatives aux émissions de GES et au stockage de C dans ces parcelles
expérimentales;

(i) un travail expérimental de laboratoire d’étude des processus microbiens impliqués

dans les émissions de N,O;

2 |stablissement de bilans annuels de N2O a l'échelle de la parcelle cultivée nécessiterait idéalement des
mesures en continu au moins sur une année compléte et spatialement intégratives (Frokling et al., 1998).
Malheureusement, ceci ne peut étre que rarement accompli et la plupart des études «in situ » disposent
uniqguement de jeux de données ponctuels comprenant des flux de N,O et des mesures associées de
température, d’humidité et de concentrations de nitrate et dammonium en surface du sol. L’utilisation de modéles
« orientés-process » constitue une méthodologie pertinente pour améliorer les bilans annuels de N,O a partir
d'une base de donnée de mesures ponctuelles. NGAS (Parton et al., 1996) a été spécialement congu pour
simuler les flux de N2O avec des données collectées durant les mesures au champ. NOE (Hénault et al., 2005)
en complément a une telle base de données environnementales doit étre renseigné sur les propriétés biologiques
des sols, déterminées au laboratoire
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(iii) un travail de modélisation, d’analyse et de traitement des données;

(iv) un travail de communication des résultats.

Dans ce document de thése, les résultats obtenus sont présentés sous forme d’articles dont
la suite de ce paragraphe reprend les principales conclusions. Cette synthése présente :
(i) les principaux résultats, leur qualité et leur pertinence (section A),

(i) les perspectives que ces résultats ouvrent sur un plan scientifique (section B).

B Impact des pratiques culturales de la caféiculture sur les
flux de GES et |le stockage de carbone

B.1 Les flux de GES (N,O, CHy4, CO,) a l'interface sol-atmosphere

Nous avons étudié les émissions de gaz a effet de serre (N,O, CH4, CO,) par le sol dans
deux cultures caféiéres : une monoculture (CM) et une culture ombragée par I'espéce
Iégumineuse fixatrice de N, Inga densiflora (CIn). Pendant une période d’'un an (Oct. 04 -
Sept. 05), les émissions par le sol des gaz a effet de serre N,O, CH4 et CO, et leurs
déterminants édaphiques (humidité gravimétrique, espace poral occupé par [Ieau,
température et teneur en azote minéral) ont été mesurés au champ a un pas de temps
régulier (1 mois) avec, en complément, un suivi plus intensif au cours des périodes suivant
les fertilisations azotées. En plus des mesures de minéralisation de I'azote du sol « in situ »,
les vitesses de minéralisation de l'azote ont été évaluées au laboratoire en conditions
standardisées. L’étude a examiné les variations saisonniéres des flux de GES et des
paramétres environnants associés, les déterminants des flux de GES dont I'impact de la
fertilisation azotée. Elle a aussi permis de comparer les deux types de culture caféiére.

Les flux de N,O mesurés ont été compris entre - 5 et 250 g N-N,O ha™ j'. L'estimation
annuelle des émissions de N,O par interpolation linéaire entre les points de mesures,
technique trés classiquement pratiquée (Stehfest et Bouwman, 2006), a aboutit a un bilan
des émissions de N,O de la plantation ombragée (5,8 + 0,5 kg N ha™ an™) 1,3 fois supérieur
a celui de la monoculture (4,3 + 0,3 kg N ha™ an™). C’est pendant la saison humide avant
fertilisation et aprés la fertilisation de Mai (début de saison des pluies) que les émissions de
N,O ont été plus élevées (de I'ordre de 2 fois) sous culture ombragée que sous monoculture.
Ce bilan plus élevé du systéme ombragé par la légumineuse pourrait étre attribuable a une
activité microbienne plus intense, révélée par une vitesse de minéralisation de N supérieur
(3,7+0,2mg N kg™'s.s. ") et un rapport C/N inférieur (10,3) a ceux de la monoculture (2,2 +
0,2 mg N kg' s.s. ' et 11,3). Par ailleurs, les émissions moyennes de N,O mesurées
pendant la saison séche et la saison humide avant fertilisation dans la zone non fertilisée

(dans linterligne entre les caféiers) ont aussi été 1,4 fois plus importantes dans le systéme
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ombragé que dans la monoculture. Ce ratio est cohérent avec celui de 1,3 obtenu avec les
bilans annuels de N,O et pourrait étre considéré comme la contribution de I'espéce fixatrice
de N; Inga densiflora aux émissions de N,O. Ce travail va donc dans le sens ou la présence
d’arbres d’ombrage fixateurs de N, pourrait Iégérement augmenter les émissions de N,O.
Les fertilisations azotées combinées a des évenements pluvieux intenses ont déclenché
d’'importantes émissions de N,O, de I'ordre de 250 g N ha™ j' dans les 2 systémes de
culture. L’effet de la fertilisation azotée sur les émissions de N,O a été observé pendant 44
jours. Nous avons estimé les émissions de N,O induites par le fertilisant a 3,25 kg N,O-N
ha™'an” et 4,5 kg N,O-N ha™an™ soit 1,3% et 1,8% de I'azote appliqué, respectivement dans
la monoculture et la culture ombragée. Les fertilisations ont également augmenté
temporairement la respiration du sol et les émissions de CHj.

Contrairement au N,O, les flux annuels de CO, et de CH,4 ont été similaires dans les deux
systémes (8,4 + 26 et7,5+2,3tC-CO, ha’ an, 0,9 +29et-2,2 + 2,3 kg C-CH, ha™ an”,
respectivement dans le systéme ombragé et la monoculture). Néanmoins, les flux de CH, ont
eu tendance a étre des émissions dans la culture ombragée mais des oxydations dans la
monoculture. La respiration du sol et les flux de CH, ont d’autre part augmenté, de fagon

inattendue, pendant la saison séche.

Du fait de la variabilité temporelle connue des émissions de N,O par les sols (Laville et al.,
1997), peu prise en compte dans les calculs d’interpolation précédemment présentés, nous
avons tenté d’améliorer la méthodologie de calcul des émissions de GES par les sols en
utilisant des modeles disponibles dans la littérature. La dynamique de I'humidité du sol puis
celles des flux de N gazeux (N,O, N,) ont été simulés a des pas de temps horaire, avec,
respectivement, le modéle mécaniste PASTIS et les modéles « orientés-process » NGAS et
NOE, sur une période de 1 an. NGAS et NOE ont utilisé comme données d’entrée les
humidités simulées par PASTIS ainsi que des données environnementales collectées sur le
terrain (densité apparente, teneur en azote minéral, température, et respiration du sol). lls
ont été paramétrisés avec les activités microbiennes spécifiques des sols comme demandé
par les auteurs de ces modeéles. La pertinence des simulations a été évaluée sur la base
d’analyses visuelles et par le calcul de critéres statistiques d’association et coincidence entre
valeurs observées et prédites (Smith et al., 1996).

La dynamique de 'lhumidité des sols a été simulée de fagon satisfaisante par PASTIS. En ce
qui concerne les émissions de N,O, les simulations obtenues introduisent effectivement une
dynamique horaire des flux permettant de passer en quelques heures de flux trés élevés a
des flux trés faibles sur la base de la dynamique du WFPS dans les sols. Sous les zones
fertilisées (13 % de la surface étudiée), les simulations obtenues avec NOE en monoculture

aprés apport de fertilisants apparaissent bien ajustées, légérement sous estimées sous Inga.
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En saison séche, les simulations avec NOE prédisent d'importants pics d’émissions, non
observés. Les simulations avec NGAS prédisent de plus faibles émissions, trop faibles aprés
les apports de fertilisants. En revanche, en période hors fertilisation, les faibles flux obtenus
coincident avec les flux mesurés. En zone non fertilisée (87 % de la surface étudiée), NOE
simule des émissions importantes, non validées. Les tests statistiques pratiqués sur ces
simulations accordent néanmoins davantage de crédibilité aux résultats obtenus avec NOE.
Au total, I'ordre de grandeur des flux de N,O simulés avec PASTIS-NGAS et PASTIS-NOE
(3,0 and 2,1 kg N ha™ an™ pour NGAS; 7,1 et 3,7 kg N ha” an™ pour NOE, respectivement
dans CM et CIn) concordent avec les flux annuels estimés a partir des mesures (4,3 and 5,8
kg N ha” an™, respectivement dans CM et Cln). Par contre, I'étude ne permet pas de
conclure clairement sur I'effet (apparemment modéré) de la présence de I'arbre fixateur d’N,,

Inga densiflora, dans une culture caféiére, sur les émissions de N,O.

Les expérimentations au laboratoire ont concerné la caractérisation des activités biologiques
impliguées dans la production de N,O en conditions standardisées et I'évaluation de
linfluence de '’humidité du sol sur la respiration et les pertes de N, et de N,O du sol par les
processus de nitrification-dénitrification en utilisant la technique de l'inhibition sélective par
I'acétyléne (C,H,)>.

Globalement, les activités biologiques mesurées en conditions standardisées (potentiel de
dénitrification, réduction de N,O en N, nitrification) sont apparues d’assez faibles intensités
ce qui explique les flux d’intensité moyenne observés sur le terrain ou les conditions
environnementales (humidité du sol, température, disponibilitté en azote minéral) sont
pourtant trés favorables au fonctionnement des processus de nitrification et dénitrification.
Les sols de la plantation caféiére ombragée par la Iégumineuse (CIn) ont, de plus, été placés
a des taux de remplissage de la porosité en eau (WFPS) de 39, 58, 76 et 87% et incubés
pendant 6 jours en absence ou en présence de C,H,. La respiration du sol, les taux de
nitrification et les émissions de N,O par nitrification et dénitrification ont été mesurés en
fonction des conditions d’humidité du sol. Pour tous les WFPS, les taux de production de
N,O et N, ont été faibles (4.8; 14.7; 23 and 239.6 ng N-N,O g’1 S.S. j'1 a 39, 58, 76 et 87%
WFPS, respectivement), et malgré un pH bas (4,7), le N,O a été principalement produit par
la nitrification, qui a contribué a 85, 91, 84 and 87% des émissions totales de N,O a 39, 58,
76 et 87% WFPS, respectivement. Aux trois valeurs les plus basses de WFPS, une relation
linéaire a été établie entre le WFPS, la respiration du sol, la nitrification et le NoO émis par
nitrification; la dénitrification n’a pas produit de N,. Dans des conditions plus anaérobies

obtenues avec un WFPS de 87%, une proportion élevee (87%) du N,O a été produit par

*aune pression partielle de 10 Pa, le C;H> inhibe la nitrification autotrophe et a une pression partielle de 10 kPa,
la réduction d’oxyde nitreux (N20) en N est inhibée (Yoshinari 1993)
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nitrification, et la production de N, a représenté 84% des flux gazeux causés par la

dénitrification.

B.2 Bilan des GES a I’échelle de la parcelle

A partir de mesures de stocks de C du sol réalisées la 6°™ et la 9°™ année aprés la
plantation des caféiers et des arbres, nous avons évalué la dynamique du C du sol sur une
période de 3 ans. L’accumulation de C dans la biomasse permanente (hors fruits) et la litiere
des systémes caféiers a également été estimée a partir de mesures de biomasse et de stock
de litiere au sol, réalisées 7 ans aprés la plantation. Un bilan net annuel des GES, exprimé
en COjs-equivalent, a été établi pour chacun des systémes étudiés en retranchant aux
accumulations annuelles de C dans le systéme sol-plante les flux de GES autres que le CO,
(N2O, CHy).

Au début de l'expérimentation en 2003, les stocks de carbone (0-40 cm) étaient plutot
similaires dans les deux systémes caféiers (111,94 + 2,22 and 103,05 + 2,70 Mg C ha™,
respectivement dans la monoculture et la culture ombragée). Entre 2003 et 2006, 6 et 9 ans
aprés I'établissement des systémes, les stocks de C de la couche 0-10 cm ont eu tendance
a augmenter dans Cln (+0,09 + 0,58 Mg C ha™ an™) et & diminuer dans CM (-0,43 + 0,53 Mg
C ha™ an™). En 2004, 7 ans aprés l'installation des caféiéres, le stockage de carbone dans la
phytomasse du systéme agroforestier (27,4 + 0,6 Mg C ha™) était plus de deux fois supérieur
a celui de la monoculture (11,8 + 0,4 Mg C ha™). En ne considérant que le sol, les bilans nets
des GES (émissions équivalentes de 3,51 + 1,93 et 2,41 + 2,15 Mg CO-equivalent ha™ an™
pour, respectivement, la monoculture et la culture ombragée) ont montré un impact négatif
des deux systémes caféiers sur l'effet de serre. Les émissions de N,O + CH, ont été
moyennement élevées (1,93 et 2,73 Mg CO,-equivalent ha™ an™, respectivement, pour la
monoculture et la culture ombragée). La réduction de la fertilisation permettrait de réduire
ces émissions et d’améliorer d’autres aspects environnementaux tels que la qualité de I'eau,
sans causer de diminution de la production de café, comme cela a pu étre démontré par
ailleurs. Le bilan net des GES a I'échelle du systéme sol-plante a été de 2,67 + 1,94 Mg
CO,-equivalent ha™ an™ dans la monoculture et de 11,93 + 2,17 Mg CO,-equivalent ha™ an™
dans la culture ombragée. Le systéme ombragé par la Iégumineuse, malgré des émissions
annuelles de N,O vraisemblablement plus élevées que celles de la monoculture, a présenté
un bilan de GES 4 fois supérieur, principalement en raison d’une forte accumulation de C
dans la biomasse permanente et la litiere au sol. La conversion de la monoculture en
systéme café - Inga densiflora permettrait de stocker de l'ordre de 10 Mg CO, ha™” an”

durant une période de 7 ans, ce qui confirme le potentiel de séquestration de C des
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systémes agroforestiers et par voie de conséquence d’atténuation du changement

climatique.

C Perspectives

Au cours de ce travail de thése, nous avons cherché a caractériser les composantes du bilan

des gaz a effet de serre dans deux systémes de culture caféiére par des mesures et des

simulations de ces différentes composantes dans chacun de ces systémes. Il émane de

cette étude, de son dispositif et des résultats et conclusions que nous avons énoncés

diverses questions de recherche qui pourraient étre étudiées de fagon plus détaillée et qui

ouvrent de nouvelles perspectives sur un plan scientifique :

(i)

(ii)

(iif)

C.1.1 Analyse et interprétation des résultats

Nous avons qualifié de « modéré » I'effet de la présence de I'espéce légumineuse Inga
densiflora sur les émissions de N,O. Cette conclusion s’appuie sur une similarité des
paramétres biologiques impliqués dans la production du N,O et sur une différence d’un
facteur allant de 1,3 a 1,9 entre les deux systémes de leurs taux de minéralisation
mesurés « in vitro» ou de leurs bilans annuels de N,O établis par une approche
d’interpolation des mesures de terrain ou de modélisation. Mais, disposons-nous de
crittres permettant de hiérarchiser les deux systémes vis-a-vis de leur niveau
d’émissions de N,O ? |l serait utile de construire une échelle des émissions de N,O
permettant de classer et de différencier diverses situations émettrices de N,O.

La discrimination des deux systémes étudiés vis-a-vis de leurs émissions de N,O s’est
révélée discordante selon la méthode employée : tandis que les mesures de terrain et
linterpolation de ces mesures a I'échelle de I'année ont indiqué un bilan annuel de N,O
plus élevé dans le systéeme ombragé par la légumineuse que dans la monoculture, les
simulations nous ont indiqué le contraire. Dans ces circonstances, comment effectuer un
choix entre les deux méthodes ou comment établir un bilan prenant en compte les
résultats obtenus par les deux méthodes ? Cette difficulté n'est sans doute pas
spécifique aux émissions de N,O en caféiculture et pourrait peut étre trouver des
réponses auprés de statisticiens. La solution que nous envisageons fait appel au
théoréme de Bayes qui permettrait de calculer un bilan annuel sur la base des deux
méthodes en les pondérant par une fonction de vraisemblance.

La présence d’arbres fixateurs de N, a un impact sur le cycle de I'azote d’'un systéme.
Elle accroit I'incorporation d’azote dans le systéme et peut donc potentiellement accroitre
ses pertes d’azote, par voie gazeuse sous forme de N,O notamment ou par lixiviation

sous forme de nitrate. Cette présence induit également des modifications des propriétés
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physiques du sol : une augmentation de son humidité, une diminution de sa température
et de sa densité apparente, notamment. Les émissions de N,O plus élevées que nous
avons mesurées dans le systeme Cln par rapport a celles mesurées dans CM sont-elles
dues majoritairement a une incorporation d’azote plus élevée dans le systeme Cin ou
bien aux caractéristiques physiques de son sol ? Autrement dit, s’agit-il d'un effet
« légumineuse fixatrice de No» ou d’un effet « arbre » ? Pour répondre a cette question il
serait nécessaire d’étudier plus en détail les émissions de N,O associées a
l'incorporation d’azote dans le systéme au niveau de (1) la fixation de l'azote chez
I'espéce Inga densiflora, (2) la chute de litiere et (3) 'exsudation racinaire.

Au cours de cette étude, nous avons été surpris par les faibles taux d’activités
biologiques (nitrification et dénitrification) mesurés sur le sol en conditions potentielles,
méme si ces taux finalement se rapprochent des estimations fournies par Hénault et al.
(2005) pour des sols issus de la méme zone climatique. Il conviendrait d’en expliquer
l'origine (afin d’avoir des éléments pour prédire a plus grande échelle les émissions de
N.O par les sols), c'est-a-dire déterminer si ces faibles taux sont la résultante de
caractéristiques intrinséques de la microflore du sol (structure, densité, activité), ou si ils
sont dus aux caractéristiques environnementales tels que la température et '’humidité
des sols dont 'amplitude varie peu au cours de I'année dans ces conditions tropicales,
et/ou de leurs interactions. Les applications intensives de produits phytosanitaires et de
fertilisants ont, par ailleurs, pu modifié la microflore en terme de structure et d’activité.
Plus de recherche en matiére de nature et déterminisme des activités biologiques des
sols serait nécessaire afin de répondre a cette question. La connaissance du niveau
d’'activité biologique d'un sol permet, par ailleurs, d’anticiper la mise en ceuvre de

mesures de terrain et de caractériser un sol dans des conditions standardisées.

C.1.2 Méthodologie

(i) Nous avons observé des discordances entre certains résultats expérimentaux sur les
processus de nitrification-dénitrification et les simulations, comme par exemple sur le
ratio NoO/(N2O + N;) de la dénitrification ou sur les émissions de N,O par nitrification
a des teneurs élevées du WFPS. Le recours au '°N semble indispensable pour mieux
caractériser les processus de nirification-dénitrification dans les modéles mais n’est
pas toujours réalisable.

(i) Les Andosols étudiés ont présenté une forte variabilité spatiale de leurs propriétés
physico-chimiques. Les analyses que nous avons effectuées indiquent des taux d’Al
amorphe deux fois inférieurs & ceux mesurés dans une parcelle de la station
expérimentale. D’autre part, les échantillons de sols prélevés dans le systéme Cln en

2003 et ceux prélevés en 2006 ont présenté, en profondeur, une texture et un taux de
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(i)

(ii)

carbone différents. Dans ce contexte, nous nous posons la question de la
méthodologie adéquate pour mesurer I'évolution des stocks de carbone dans un
Andosol et de la fréquence des mesures (propriétés physico-chimiques liées aux taux

de C) a effectuer.

C.1.3 La caféiculture et le changement climatique

Les niveaux de stockage de C dans la phytomasse, que nous avons présentés, ont été
calculés lorsque les systemes caféiers avaient 7 ans. Ces taux peuvent étre considérés
comme des valeurs maximales et diminueraient si I'on considérait la durée de vie
moyenne des systémes, d’environ 30 ans. Quel serait le bilan net des GES des deux
systémes calculés sur la base d’un scénario de 30 ans et quelle quantité nette de CO,
serait stockée lors de la conversion de la monoculture en systéme café - Inga
densiflora ?

Nous avons également souligné que l'utilisation du bois provenant des tailles des
caféiers et des arbres d'Inga comme bois de chauffage contribuerait a limiter le CO,
atmosphérique par substitution de combustible fossile. Quel est le potentiel de fourniture
de bois de chauffage des deux systémes et & combien se chiffreraient les émissions de

CO, évitées par la conversion de la monoculture en systéme café - Inga densiflora ?

Nous pourrions calculer le stockage de CO, et les émissions de CO, évitées que permettrait

la conversion de la monoculture en systéme café - Inga densiflora a partir de nos données

en

simulant avec le modéle CO2FIX (Masera et al., 2003) (voir Figure V.1 en Annexe)

I’évolution, sur 30 ans, des stocks et flux de carbone dans la biomasse, le sol et les produits

dérivés des systéemes.

(iii) Nous terminons sur le point qui, a notre sens, est le plus important. Il ressort de notre

étude que les émissions de N,O répondent fortement a I'application de fertilisant minéral
azoté et qu’il est impératif de réduire le niveau de fertilisation de ces systémes.
Néanmoins, si la fertilisation minérale azotée est réduite, l'introduction d'espéces
fixatrices de N, constitue une alternative pour maintenir la production de café. Par
conséquent, quel niveau de fertilisation azotée et quel type de systéme de culture
(utilisation ou non de légumineuses fixatrices de N, comme arbres d’ombrage) pouvons-
nous recommander pour cultiver le coffea arabica afin de réduire les émissions de N,O

sans porter préjudice a la production de café ?

La réponse a cette question est complexe et laborieuse. Néanmoins, une premiére étape

consisterait a utiliser comme entrées des simulations que nous avons réalisées avec NOE,
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non pas les teneurs en azote minéral mesurées « in situ » mais celles simulées a partir d’'un
modéle sol-plante spécifique a la dynamique de 'azote dans le sol. Nous pourrions ainsi
simuler les émissions de N,O en réponse a la dose de fertilisant azoté appliqué. Une
seconde étape serait de s’intéresser a des systémes agroforestiers caféiers plus complexes
intégrant, non pas une seule espéce ombragére mais plusieurs comme c’est souvent le cas

au Mexique ou en Indonésie, par exemple.
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Conclusion

Dans le contexte global d’intensification du changement climatique, 'objectif de ce travail
était d’évaluer les flux de gaz a effet de serre (N,O, CH,4, CO,) a l'interface sol-atmosphére et
le stockage de carbone dans deux cultures caféiéres fortement fertilisées (250 kg N ha™
an™). Situées au Costa Rica, I'une était pratiquée en monoculture, 'autre en agroforesterie.
Dans le cas présent, I'arbre introduit, Inga densiflora, était une légumineuse fixatrice d’azote
atmosphérique, trés répandue dans la caféiculture centraméricaine. La démarche adoptée a
été, dans un premier temps, de mesurer les émissions par le sol des gaz a effet de serre
N,O, CH; et CO, et les paramétres du sol associés (humidité gravimétrique, densité
apparente, température et teneur en azote minéral). Les vitesses de minéralisation de 'azote
des sols ont aussi été évaluées au laboratoire en conditions standardisées. Dans un second
temps, nous avons caractérisé les activités biologiques de nitrification et dénitrification,
associées a la production du N,O et simulé les émissions de N,O avec les modéles NOE et
NGAS, couplés au modéle hydrique PASTIS afin de mieux appréhender la dynamique des
flux pour établir les bilans annuels de N,O. Enfin, le bilan net annuel des GES, exprimé en
COz-equivalent, a été établi pour chacun des systémes en retranchant aux accumulations
annuelles de C dans le systéme sol-plante les flux de GES autres que le CO, (N,O, CH,).
Les mesures de terrain effectuées ont confirmé que la fertilisation minérale azotée provoque
une augmentation des émissions de N,O du sol et ont ainsi souligné I'importance de réduire
les niveaux de fertilisation de ces systémes. Calculée selon la méthodologie la plus usuelle
(somme des flux mesurés, Stehfest et Bouwman (2006)) la part de fertilisant perdue sous
forme N,O (FIE) a été estimée a 1,3 et 1,8 % de I'azote apporté pour, respectivement, la
monoculture et la culture associée.

Une partie importante de ce travail a concerné la simulation des émissions de N,O pour
essayer de rendre compte de la dynamique temporelle des émissions « in situ ». Au cours
de ce travail, nous avons réalisé :

(i) un travail de simulation du WFPS des sols a I'aide du modéle PASTIS. Les critéres
statistiques utilisés pour évaluer les simulations ont montré la pertinence de ces
simulations.

(i) un travail de caractérisation des activités microbiennes des sols, impliquées dans les
émissions de N,O. Les activités mesurées sont apparues relativement faibles
comparativement a celles préalablement mesurées en conditions tempérées. En
effet, le potentiel de dénitrification mesuré sur cylindres de sol non remanié est

apparu inférieur a 1 kg N ha™ j' alors qu'il atteint souvent des valeurs 10 fois plus
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importantes sur les sols francgais. Les sols étudiés sont apparus, aussi, peu aptes a
réduire le N,O en N,, ce qui apparait cohérent avec le faible pH des sols.

(iii) Un travail d’intégration des ces connaissances a I'aide des modéles couplés PASTIS-
NGAS et PASTIS-NOE permettant d’obtenir des flux horaires d’émissions de N,O
pendant une année dans les 2 systémes. Les criteres statistiques utilisés pour
évaluer la pertinence des simulations ont accordé davantage de crédit aux
simulations réalisées avec PASTIS-NOE qu’a celles obtenues avec PASTIS-NGAS.
NOE a conduit a des estimations de flux annuels de N,O supérieurs sous
monoculture que sous culture associée avec Inga densiflora du fait de WFPS
généralement plus élevés sous monoculture; la dénitrification apparaissant le
principal mécanisme source de N,O. L'estimation du FIE est a été de 1,3 % sous
monoculture et de 0,8 % sous culture associée avec Inga.

Nous avons par ailleurs observé que la présence d’'Inga densiflora dans le systéeme caféier
permet une augmentation notable du stockage de carbone. Ainsi, le bilan net des GES dans
le systeme ombragé par la Iégumineuse, durant les 7 premiéres années qui suivent sa
plantation, est apparu 4 fois supérieur a celui de la monoculture.

Globalement, les résultats obtenus vont dans le sens d’'une atténuation de I'effet de serre
additionnel d’origine anthropique par la pratique de I'agroforesterie en caféiculture. lls ne
valident pas l'idée souvent avancée selon laquelle I'introduction d’'une Iégumineuse fixatrice
de N, comme espéce ombragére amplifierait les émissions de GES. Néanmoins, compte
tenu de l'impact de la fertilisation azotée sur les émissions de N,O et dans les cas ou les
arbres associés ont la propriété de fixer 'azote atmosphérique, cette propriété mériterait
d’étre exploitée pour limiter les apports de fertilisants azotés. Enfin, si nous voulons étre en
mesure de pouvoir recommander des pratiques culturales favorables a I'atténuation du
changement climatique, il parait nécessaire de s’intéresser a des systémes caféicoles plus
diversifiés et moins intensifs que ceux retenus dans cette étude.

Cette étude montre aussi I'importance des incertitudes sur les bilans de gaz a effet de serre
des systémes de culture et la nécessité de développements méthodologiques (systémes de
mesures directes, systémes de calcul et de prédiction) pour les établir. Elle montre aussi
limportance d’étudier spécifiquement les différents mécanismes mis en jeu dans les
systémes de culture tant que les techniques de mesures directes ne permettent pas leur

approche globale.
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Tableau V.1 : Modéles ou description de la dénitrification provenant de la littérature, classés par

ordre alphabétique, d’aprés Heinen (2006)

Maodel Reference Maodel Reference
ADAPT Desmond et al, {1995) MCSOIL Malna et al. {1983)
AMIMO Groenendijk and Kroes (1999) MCSWAP Clay et al. (1955)
BAMO, BAMO2 Déiring et al. {19493) MEMIS Hénaul and Gemmon (20040)
Boundary line model, 1 Bergstrom and Beauchamp (19493) M{IAS Parton ot al. {194946)
Boundary line model, 2 Elliott and de Jong (1993 MICOCE Van Dam and van Breemen (1995)
CANDY Franko ot al. {1995) MITDEN Conijn and Heinen (2001, Conijn {2007)
CERES Godwin and Jones (1991 ) NITS Birkinshaw and Ewen (2000)
ih. in DSSAT Godwin and Singh (1998)
Caolboum Colboumn (19493 ) MITWAT Melsszac et al. (1993)
COUPMODEL Janzson and Karlberg (2001} MLEAF, MLOS Shaffer et al (1991, 2001a), Xu et al
{19498, Bittnan et al. (2001)
CREAMS Knisel (1980 as given by Marchetti ot al {1997)  NUCM Sogn and Abmhamsen {1997)
CREAMS-NT Deizman and Mostaghimi (19491 ) MUCSAM Eoros (2002)
CRISP Miglsen et al. {19%99) REMM Inamdar et al. {1999)
CROPSYST Stickle and Melson (1995) 2z given by Marchetti REMLEM Kmagt and de Vres { 19849)
et al. (1997
DALSY Hansen et al. (1990, 1991) RESAM Dwe Vries et al. (19EE, 19494, 1995),
Kms (2002)
DAY CENT Del Grosso et al. (2000), Paton et al. (2001) SMART2 Eomos (20002)
DEAITNMOD-M Brevé et al. (19497) SOILN Johnszon et al. (1967, 19491)
EPIC Sharply and Williams {1990) as given by SOILM-modified  Vold et al. (1999)
Manchetti et al {1997
EXPERT-M Priesack et al. (2001) SOMNCG Bl ot al. {19494
GLEAMS Leonard ot al. (1987) as given by Marchetti ot al. STIHCS Brizsom et al. (2003)
{19497)
Grundmann and Rolston Grundmann and Rolston (1987) STOTRASIM Feichtinger { 1944)
HERMES Eemehaum (19495), Kersehaum and Beblik (2001)  SUNDIAL Bradbury et al. {1993)
IM PACT Andrews et al. (1997) SWapP Van Dam et al. (1997)
LASCAM-MP Vimey et al. (2000) SWATNIT Vereecken et al. (1990, 1991)
LEACHM Wagenet and Hutson (1989) as given by Ramos  SWME_2D Simunck et al. {1994)
and Carbonell (19491)
LEACHMN Soghedi ot al. (2001) WANISIM Antonopoulos and Wyscure (1998)
Lippold and Matzel Lippaold and Matzel (1992) WASMOD Reiche {1994, 19%04)
MATHILD Lafolie (19491), Lafolie et al. {19497) WATRCOM Parsons et al. {149498)
MELEF Maorell ot al. {194946) WaAVE Vanclooster et al. {199%6)
MIME RWA Kemehaum (1995), Kersehaum and Beblik (2001)  WHNSIM Huwe (1993), Huwwe and Totsche [ 1995)
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