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Résumé
La moniliose et la pourriture brune sont des mekdongiques impactant la

production de cacao dans la région Nord du Costa.Hilles causent des pertes de récoltes
importantes et sont le principal facteur limitaet ld cacaoculture. Actuellement, il n’existe
aucun moyen de lutte pleinement efficace contrebaesgresseurs Cette étude s'inscrit dans
un cadre de régulation agroécologique de ceux-ei.Cirad propose de s’intéresser a la
variation du voisinage des cacaoyers dans les @@tsfd’Upala. Nous émettons I'hypothése
gu'en modifiant I'environnement local de chaque am@r, nous pouvons influencer
l'incidence de la moniliose et de la pourriturefeuNotre étude a montré que la variation du
voisinage, avait un impact sur I'incidence de cegxdmaladies. La disposition des bananiers,
des cacaoyers ainsi que des arbres fruitiers estiers participerait a la régulation naturelle
de ces maladies.

Mots-clés : cacaoyer, moniliose, pourriture brune, systemesfagstiers, variation spatiale,
voisinage, méthodes de lutte, régulation agroéapley Costa Rica.

Summary
Frosty pod and the black pod are fongal disseaspacting cocoa production in

Northern Costa Rica. They are the main issuesdooa& tree plantations and induce massive
losses of production. There are currently no edfitiways to completely fight against these
pests. This study aims to control them by agroagosd ways of regulation. The Cirad wish
to study the variation of cocoa trees' neightbodchao agroforest's Upala. We emit the
assumption that modifying the local environnemeneach tree, impacts of monoloisis and
brown moisture can be reduced. Our study showedvtrations of the trees' neighborhood
could change the impact of these pests. Indeetfibdison of banana trees, cocoa trees, frut
trees, as well as timber species would help cantyddiologicaly these fungal diseases.

Key-words: frosty pod, black pod, agroforest, spatial variatimeighbourhood, control
method,agroecological regulation, Costa Rica

Resumen

La monilia y la mazorca negra son dos enfermedfohggcas que influyen la produccion de
cacao en la regiéon Norte del Costa Rica. Causatlidaeyr de cosecha importantes et son el
principal factor limitante a este cultivo. Actualnte, ningin medio existe para una lucha
plenamente eficaz contra estas plagas. Este estaditscribe en la regulacién agroecoldgica
de estas. El Cirad propone interesarse a la vanagdel vecindario de los cacaos en los
sistemas agroforestales de Upala. Emitimos la égiue la modificacion del entorno local
de cada cacao puede influir sobre la incidencitadeonilia y de la mazorca negra. Nuestro
estudio mostré que la variacion del vecindariodiem impacto sobre las enfermedades. La
disposicion de los bananos, de los cacaos asi msraboles frutales y forestales participara
a la regulacion natural de estas enfermedades.

Palabras-claves:cacao, monilia, mazorca negra, sistemas agrofdesstvariacion espacial,
vecindario, medida de lucha, regulacién agroecoijgtosta Rica.
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Introduction

La production mondiale de cacao s’éléve a quaillens de tonnes par an. Assurée a
95% par de petits producteurs dont les exploitatiamiliales font moins de 10ha, elle est la
base de diverses industries : chocolatiéres ou &gmes (Barrel, et al., 2009). Aujourd’hui
le cacao est de plus en plus consommé dans le nearidéfre peine a combler la demande.
On estime que y faire face, on devra produire lianilde tonnes supplémentaires d’ici 2020.
Or aujourd’hui, la production de cacao est freings deux facteurs: les conditions
climatiqgues défavorables et les maladies ; c’ese @ernier €lément que I'on s’intéressera
(Jagoret, et al., 2014).

Les maladies et ravageurs de cultures du cacaoy¢mnombreux : maladie du balai de
sorciere, le swollen shoot, la pourriture brunemianiliose, etc. Parmi celles-ci, la moniliose
et la pourriture brune sont responsables des pates pertes de la production cacaoyere du
Costa Rica. Actuellement, les producteurs ne damos’aucun moyen de lutte efficace
contre ces deux maladies fongiques.

Cette étude s’inscrit dans un cadre de régulagmoécologique. Le Cirad propose de
s'intéresser a la variation du voisinage des cama@oglans les agroforéts d’Upala. L’objectif
de cette étude est de déterminer quelle peut '@ifliénce de la variation du voisinage sur
l'indice d’attaque de ces deux maladies.

Ainsi, aprés avoir présenté le contexte et leséids méthodologiques nécessaires a
la compréhension de I'étude, nous caractériser@mvitonnement local du cacaoyer. A
travers nos analyses, nous montrerons quels seréenents influencant l'indice d’attaque
de la moniliose et de la pourriture brune
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1 Contexte de I’étude

Cette premiére section a pour but d’introduiredetexte dans lequel se situe notre
étude. Dans un premier temps, nous présenteronglée®nts botaniques essentiels de la
plante. On se focalisera ensuite sur les deux nesladudiées : la moniliose et la pourriture
brune. Dans une troisieme partie, nous verronsafgeforéts a cacaoyer, agrosystemes
complexes adoptés par les petits producteurs decaious évoquerons alors les principaux
services écosystémiques associés a la complexibéslagroforéts. Enfin, nous introduirons
plus spécifiqguement I'objectif de notre étude : mnen comment la structure spatiale des
agroforéts joue un réle dans le service de réguiatigroécologique des bioagresseurs du
cacaoyer. Notre étude est appliguée aux agrofaréscaoyer de la zone d’'Upala, au Costa
Rica.

1.1.1 Le cacaoyer

Le cacaoyer cultivé, dont le nom botanique @stobroma cacao.lest un arbre de
sous-bois originaire des foréts tropicales humalasérique latine et centrale. Il appartient a
désormais a la famille des Malvaceae (Phillips-Metaal., 2007). Sur les vingt-deux especes
du genreTheobromaseuleT.cacaoest une culture commerciale. Le cacaoyer estvéudintre
des latitudes de 20° Nord et Sud et peut poussguja 1000m d’altitude sous I'équateur. I
atteint son plein développement vers I'age de x @ependant il est productif bien avant cet
age puisque les fleurs et les fruits apparaissestsh troisieme ou quatrieme année. Le
rendement optimum est généralement atteint versissept ans (Mossu, 1990). Il produit en
moyenne jusqu’a 30 ans mais il peut étre explaegé@ plus longtemps. Il peut vivre plus de
80 ans (Barrel, et al., 2009).

1.1.2 Laplante
Variabilité génétique de T.cacao

Il existe 3 grands groupes de cacaoyer: Criolloegt@ano et Trinitario.

Le Criollo qui signifie «local » en espagnol entiées fruits sont généralement verts
puis rouge, représente 1% du commerce mondialadbemble les cacaoyers qui sont
domestiqués depuis tres longtemps et qui fournisheoacao aux arébmes trés recherchés. On
les croise encore dans de vieilles plantations nigsi®nt été délaissés car ils sont tres
sensibles aux maladies dont la moniliose et lantave brune et ont une croissance lente.
Le groupe Forastero plus diversifié que le précédeprésente 80% de la production
mondiale actuelle. Ces cacaoyers se retrouvent aleésanajoritairement dans les plantations
des principaux pays producteurs. lls possedentrdiés verts qui jaunissent a maturité et dont
les feves sont plus ou moins aplaties. Ses qualjtésatives sont reconnues. Enfin, le
Trinitario rassemble les hybrides issus des croésgsnentre les deux groupes précédents. I
présente des types tres diversifiés et hétérog&mrede retrouve aussi dans les principaux
pays producteurs puisqu’il représente environ 20%cdmmerce mondial. Le Trinitario
fournit un cacao de qualité intermédiaire (Mos€99Q) (Barrel, et al., 2009).

De maniere générale, on estime que 70% des casaoykivés appartiennent a des
populations peu ou pas sélectionnées. L'autregaidint de variétés hybrides sélectionnées et
issues d'un croisement inter-groupe. Les criteeesdalection se basent sur la qualité mais
surtout sur la productivité et la résistance auxadias. On note aussi que 5% des variétés
seraient clonales (Barrel, et al., 2009).
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Figure 1 : Chérelle (en haut) et fleurs de Figure 2 Cacaoyer en période de production (Curte2015)
cacaoyer (en bas). (Curtet, 2015)

Eléments de physiologie de la plante
Nous présentons ici quelques caracteres physglegidu cacaoyer.

On observe généralement la premiere floraison letsisieme ou quatrieme année
apres la germination méme si elle peut se prodiséiscla deuxieme année pour les arbres tres
précoces. Généralement, les cacaoyers d’'une mantpbn ont leurs périodes de floraison
synchrones. Méme s'il y a des fleurs toute I'anm#edistingue tout de méme deux pics de
floraisons marqués par an (Mossu, 1990). Le cacapsaduit donc toute I'année mais |l
existe cependant deux pics de production que ljgpekera récolte intermédiaire et récolte
principale (CNUCED;OMC, 2001). Ces deux pics oatilen juin-juillet pour la production
intermédiaire et novembre-décembre pour la prieipa

A début de son développement, le fruit est appalBérelle ». C’est lorsqu’il a atteint
sa taille définitive aprés 5 a 6 mois que I'on paté cabosse. Il est important de mentionner
gue indépendamment des maladies, la perte dedlebéyeut étre due a un desséchement sur
larbre. Ce phénoméne est une sorte de mécanisiysioloigique de régulation de la
fructification et peut affecter 20 & 90% des cHégelormés (Mossu, 1990).

Les caracteres des cabosses c'est-a-dire la folaneaille et la couleur sont
extrémement variables selon le génotype. Le poidduit oscille entre les variétés. Une
cabosse pése en moyenne 400 a 500 g et contiend 1M graines ce qui donnera une
production de 35 a 40 g de cacao marchand (Baitral,, 2009).

Ecologie de T.cacao

De nombreux facteurs écologiques interviennent poerla croissance, la floraison et
la fructification du cacaoyer soit optimale et régqe. De par la complexité de leurs
interactions, il est difficile de connaitre exactaml'influence de chacun (Mossu, 1990).

Pour que le cacaoyer soit productif, la tempéeatlnit étre comprise entre 20 et 32°C
avec un optimum de 25°C. Le minimum absolu regsisde 10°C. En dessous la plante
stoppe sa croissance (Mossu, 1990).

La pluviométrie est un facteur écologique trés angnt car il peut affecter les
rendements d’'une année sur l'autre. Comme le cacast une plante relativement sensible
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au déficit hydrique, les pluies doivent étre abards (1500-2000mm/an) et réparties sur la
totalité de I'année. Si ce n’est pas le cas, iltgurer en concurrence avec d’autre plantes
(d’'ombrage ou adventices). Cependant, le cacaolgnetune saison séche a condition qu’elle
ne dure pas plus de 3 mois (Mossu, 1990) (Bartral, ,2009).

Pour son bon développement, le cacaoyer a dormrbdsine atmosphere chaude et
humide. Par conséquent, 'humidité relative estégélement élevée : environ 70-80% la
journée et atteint 100% la nuit. Pour préservetedetmidité atmosphérique il est important
de protéger la plantation du vent (brise-vent,estaf ombrages etc.) (Mossu, 1990).

Comme nous l'avons précisé précédemment, le cacasy un arbuste de sous-bois,
c’est pourquoi il est cultivé traditionnellementusoombrage (naturel ou artificiel). Un
ombrage provisoire et relativement dense est iedisgble pendant les trois premiéres années
de croissance. Il ne doit pas laisser passer ppu$0® de la luminosité. Cependant, le
cacaoyer est par la suite capable de s’adaptediffiéxentes conditions de lumiéres. Il peut
croitre sous un ombrage tres dense a conditionlajaempérature avoisine les 32°C. En
revanche, il a été montré que 'ombrage devierfagteur limitant & la production dans le cas
ou tous les autres facteurs écologiques sont egtramt favorables. Le maintien ou non de
'ombrage est un choix qui doit étre fait en fonaotides conditions climatiques et des moyens
economiques dont dispose le producteur : appengitais ou d’insecticides par exemple.
Rappelons, qu’'un ombrage permanent permet de fitgisebesoins et par conséquent assure
une production plus réguliére malgré des rendenrapnias importants qu’en plein soleil : la
pression parasitaire est plus intense en pleinl §dessu, 1990) (Barrel, et al., 2009).

Enfin, le sol est aussi un élément important agre en compte dans la production de
la plante. Le bon développement du cacaoyer ndeassisol qui assure une bonne rétention
de I'eau, légerement acide (pH entre 5,5 et 7) gia'sine teneur en matiére organique €levée
(Barrel, et al., 2009).

1.1.3 Les systemes de production

La cacaoculture est la principale source de revéau5 a 6 millions de petits
producteurs dans le monde. Les superficies de kxphoitations sont en général comprises
entre 2 et 10 ha. Les rendements moyens sont arésbles mais ils atteignent en moyenne
350 kg/ha (Jagoret, et al., 2015). Les systemgwatuction de cacao sont multiples et vont
de la monoculture, et plantations a ombrage légsgy'aux systemes agroforestiers (SAF)
complexes (Jagoret, et al., 2014) (Deheuvels, 2011)

Dans le modéle intensif, on applique le princigengonoculture suite a une défriche
totale d’'une parcelle forestiere. Les plantatior@miennent de bons rendements durant les
vingt premieres années puis la production s’effercdrr le sol s’appauvrit. Dans ces systémes
intensifs, les producteurs n’ont ni les moyensersavoir faire pour appliquer des produits
phytosanitaires et fertiliser leurs sols. La duléevie de ces exploitations est de 20 a 30 ans.
Les producteurs vont ensuite installer de nouveglleselles sur une zone forestiere défrichée
(Jagoret, et al., 2014). Ce modéle peu durableetstuvé dans une grande partie des pays
producteurs de cacao comme la Cote d’lvoire (Jagpd l).

La cacaoculture sous SAF propose un modele plusrgitiié qui apporte des
rendements satisfaisants tout en diminuant la consation d’intrants. La durée de vie des
parcelles agroforestieres peut dépasser cinquastea I'association d’espéces fruitieres et
forestieres contribue au maintien du sol en réddisarosion et en maintenant sa fertilité
(Jagoret, et al.,, 2014). L’Amériqgue centrale esteatitre un exemple ou les systémes
agroforestiers a base de cacaoyers sont assogiésiaurs dizaines d’especes ligneuses et
non ligneuses (Deheuvels, 2011).
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Nous avons donc rappelé les éléments agronomigigea la plante et aux systéemes
de production. La partie suivante portera sur leadresseurs du cacaoyer. Cette plante est
soumise a de nombreux ravageurs, virus et mala@iasse focalisera sur deux maladies
fongiques, importantes dans notre zone d’étude.

1.2 Les bioagresseurs du cacaoyer

1.2.1 La moniliose

La moniliose est une maladie causée par le patiolyniliophthora roreri. Ce
champignon est un basidiomycéte de I'ordre desisgmles et appartenant a la famille des
Marasmiaceae. Il attaque les fruits de I'espBeeobromadontT .cacao(Aime, et al., 2005)
(Phillips-Mora, 2003). Les premieres traces de hmse remontent a 1851 en Colombie
(Phillips-Mora, et al., 2007). Aujourd’hui elle egirésente dans de nombreux pays
d’Amérique latine comme au Venezuela et plus récentran Amérique centrale, puisqu’elle
n'a été signalée au Costa Rica qu’en 1978 et auddexen 2005 (Gonzalez, et al., 2008). Les
pertes causées pht.roreri sont peu importantes a I'échelle mondiale, catecetaladie est
absente des principaux pays producteurs de cacgen@ant, elle reste le principal facteur
limitant de la production dans de nombreux paysnéfique comme au Costa Rica (Ploetz,
2007) (Mariau, 1999). A I'échelle de la parcelle, @stime en moyenne une perte de récolte
de 30% mais on peut atteindre 100% lorsque lesitionsl de développement dé.roreri
sont favorables (Phillips-Mora, et al., 2007). Nolésaillerons dans cette partie les principaux
symptémes ainsi que le cycle de développemeM.dereri.

Symptdmes

Les symptbmes causés pdmoreri sont observés sur les fruits @ecacao Il existe
une multitude de symptémes qui varient selon I'égéa cabosse.

Les cabosses agées de moins de 2 mois sont Hospsibles d’étre touchées par la
maladie et le délai d'incubation est de 40 jourss Ipremiers symptoémes sur les cabosses
relativement jeunes sont I'apparition de point éui et la déformation de la cabosse. Des
Iésions et des taches de couleur brun-café vonahenva surface du fruit causant des
nécroses. Au bout de 3-5 jours, on observe la fiomal’un tapis blanc-créme qui va libérer
des spores. A l'intérieur du fruit, les feves sernéent et forment une masse compacte (End,
et al., 2014). A I'extérieur, la cabosse est moeifiOn compte alors 7 a 43 millions de spores
par centimétres carré, ce qui est amplement sofffgaur la dispersion de la maladie. Pour les
cabosses ageées de plus de 2 mois, le délai d’itionkest plus long (60 jours) et les premiers
symptémes se manifestent par I'apparition de tachede fruit. A ce stade, l'infection se
limite a de la pourriture sur la coque et n'attggas ou peu les feves. Les cabosses sont le
plus souvent viables en termes de récolte (Théyestiral., 1996) (Sanchez Mora, et al.,
2012).

A toutes les phases de développement de la malbdidste des symptébmes internes
et externes. Les dégats externes se résument aéfoemation, des nécroses, et une
pourriture de la cabosse. Cependant sur certaiits figés de 60 a 80 jours, il est possible de
ne pas observer de dommages externes, alors qtiedes internes sont nécrosés. lls vont
former avec la pulpe et les semences une masseactanpntourée par une substance
agueuse. Ceci entraine la destruction intégraleféless et donc la mort du fruit. Un autre
symptéme parfois observé est la maturation prémdatdu fruit. La cabosse va alors changer
de couleur et prendre I'apparence d'un fruit maisygui en réalité ne I'est pas (Sanchez
Mora, et al., 2012).
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Figure 3 : Symptdmes externes (a gauche) et interméa droite) causés paM.roreri (Curtet, 2015)

Cycle de vie de M.roreri

Le fruit est la principale source d’inoculum Mleroreri. Aujourd’hui encore, la forme
de reproduction de ce pathogéne n’est pas parfaiteoonnue. Nous savons cependant que
ce champignon est hémibiotrophe c'est-a-dire gqufécte les tissus vivant du fruit et qu’il va
poursuivre son développement dans les tissus r{ithtsvenin, et al., 1996) (Carion, 2014).
Sa reproduction asexuée est la seule structureueoactuellement et est capable de causer
l'infection (Sanchez Mora, et al., 2012). Son cys#edistingue par deux phases principales:

* La premiére est la phase biotrophique qui rassemaisledtapes de germination des
conidies et linvasion intercellulaire de I'épides des cabosses. Les conidies qui se
sont déposees sur le fruit vont germer (selon deslitons favorables) et pénétrer
dans la coque du fruit. Elles se développent dasreellules a la fois dans les parties
interne et externe du fruit.

* La phase suivante correspond a la phase abiotneplig nécrotique.de I'apparition
des premiers symptdomes externes a la sporulatiaraetlissémination. A cette étape,
M.roreri envahit les cellules et provoque les premieresasés. Ensuite les spores se
développent a la surface du fruit et se dissémilérévenin, et al., 1996).

La période d’incubation de ce pathogéne, avappbaition des premiers symptébmes
est relativement longue. Cette période varie de83s&maines, et selon plusieurs criteres :
intensité d’attaque de la maladie, age du frums#slité de I'arbre, ainsi que les conditions
climatiques que nous allons détailler dans la secuivante (Sanchez Mora, et al., 2012).

Conditions de développement

M.roreri est d’autant plus dangereux pour la productiogat®o qu’il est capable de
s’adapter a des conditions climatiques trés variBeseffet, il peut évoluer dans de larges
gammes de température (18.6 a 28°C) et de préaypitd780mm a 5,500mm). Il est
egalement présent dans un large panel d’altitiadlsit du niveau de la mer jusqu’a plus de
1000m (Phillips-Mora, et al., 2007). Il est impaottade noter que les conditions de
développement del.roreri sont similaires a celles de la culture du cacaoyer.

I a été montré que I'humidité relative et la tedrgiure sont des facteurs qui
influencent les phases du cycle de vie du champigbae humidité relative élevée (93%) et
une température relativement basse (22°C) favdriseigermination et la pénétration des
conidies dans le fruit. Ceci correspond a la phastophique deM.roreri. En revanche, la
libération et la dispersion des spores (phase tigug) sont favorisées par une humidité
relative plus basse (71-74%) et une températureabamtours de 26 °C (Sanchez Mora, et al.,

15



2012). Le cycle de la maladie est donc dépendantdeditions microclimatiques dans une
parcelle.

En plus des conditions climatiques, les autrestetas qui influencent le
développement de la maladie sont la durée de présda la maladie sur le site, I'age de la
plantation (car les vieux arbres ont tendanceetrs sensiblesM.roreri), la conduite de la
parcelle, notamment au niveau de la gestion deadiesl. La santé des parcelles voisines est
aussi un facteur important si 'on veut minimises risques de dissémination du pathogene.
Ces modes de propagation sont détaillés danstia paivante (Thévenin, et al., 1996).

Facteurs de dissémination de la maladie
Il existe plusieurs facteurs de disséminatioVdeoreri.

L’eau ou plus précisément les éclaboussures desegale pluies, sont susceptibles de
former de petits nuages de spores pouvant contateimeabosses voisines. Le ruisselement
de l'eau, en particulier sur le tronc, entraine l&g@&nt une contamination des cabosses
présentes sur celui-ci. Cependant, I'eau restexctedir de dissémination de proche en proche
.Le vent est le principal mode de propagation desres sur de plus longues distances
(jusgu’a 30m pour des cabosses situées a 2m deunp(thévenin, et al., 1996). Quant aux
insectes et aux animaux (singes, écureuils), ilsvget participer a la dissémination de la
maladie par la présence de spores sur leurs cargarss leurs tractus digestifs, mais ce mode
de dispersion reste marginal. En revanche, I'aétilumaine, par le transport de matériel
végétal contaminé est une source de propagatisrinmgortante. En effet, c’est certainement
par ce moyen qukl. roreri a franchi les barrieres géographiques. Ce charapigiyant une
longue période d’incubation, les cabosses contasieé paraissant encore saines ont pu étre
déplacées et ainsi contaminer d’autres espaces’'@scs saines (Phillips-Mora, 2003).

’ e Taches brunes irréguliéres
k. % 20 & 50 jours
apres des taches
brunes
apparaisseni el
se développent

e

30 jours aprés
I'imfection les premiers
symptomes apparaissent

’ _ﬂ
déformation de la chérelle .

4

Les jeunes fiuits sont infectés

0 Les spores sont produites
pendantun maximum de 7
mois &t 5¢ disperse
vent, ]‘L’JL[ €1 les ammaux et
infectent de nouveaux fruits

Un mycelinm blanchatre
indique la présence de spores

Figure 4 : Cycle de vie et mode de propagation dd.roreri (Philips-Mora, et al., 2009).
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Méthodes de luttes existantes

La prévention est la meilleure des stratégies patter contre cette maladie dans les
zones qui ne sont pas encore contaminées (Phillips; et al., 2007). De maniere générale,
on recommande des pratiques culturales classigosne un bon drainage, une densité
d’arbres appropriée, une fertilisation correcte glagage régulier, un contrdle des mauvaises
herbes, etc. Ces pratiques optimisent le développemu cacaoyer, ce qui crée pour le
pathogene des difficultés a s’établir dans la glrc€es méthodes de lutte sont préventives.
Dans le cas ouM.roreri est installé, les pratiques culturales évoquéeséuemment
contribuent a réduire I'intensité d’attaque (Sarzchora, et al., 2012).

* Techniques culturales

La méthode de contréle la plus recommandée estdalte sanitaire des fruits
malades. Les cabosses présentant des signes tiinfeont ramassées dans les premiéres
heures de la matinée ou en fin d’aprés midi (ap6dg car I’humidité relative ne favorise pas
une libération des spores. La récolte des fruitsctds doit se faire dans sa globalité et
efficacement, pour éviter que des cabosses ouliiéeéminent les spores (Sanchez Mora, et
al., 2012). Apres la récolte sanitaire, les calmsdeeintes par la moniliose peuvent étre
laissées sur la parcelle car le champignon pergl sitn pouvoir infectieux. De plus le
déglacement des fruits infectés est déconseillél gaut entrainer une dispersion des spores
(Thévenin, et al., 1996).

Il est recommandé d’effectuer une récolte ou cagretaire réguliere pour limiter la
sporulation sur les cabosses. Une récolte saniaibdomadaire est considérée comme plus
efficace qu’une récolte sanitaire mensuelle ou ensuelle. Une coupe bi-hebdomadaire
serait plus efficace encore pour faire baissecikiance de moniliose, mais elle est considérée
comme moins rentable pour le producteur. En efetnoyen de lutte demande beaucoup de
travail et de main d'ceuvre (Phillips-Mora, et &0Q07). De maniere générale, la coupe
sanitaire est effectuée au méme moment que lategddiévenin, et al., 1996).

La deuxiéme méthode de lutte culturale envisagééaemodification du microclimat
afin de créer des conditions défavorables au dppelment dé/.roreri. Il s’agit par exemple
de limiter la stagnation de I'eau et d’abaissefisamment I'humidité relative en drainant le
sol de facon superficielle. Il s’agit égalementfdeiliter la circulation de I'air, en désherbant
la parcelle, taillant régulierement les cacaoyermsnerégulant 'ombrage. Ceci favorisera une
bonne pénétration de la lumiére et I'évacuationl’damidité (Thévenin, et al., 1996)
(Phillips-Mora, et al., 2007).

Une taille réguliére des cacaoyers permet égaledemnéduire I'auto-ombrage, donc
la création d’un microclimat sous I'arbre qui faiserait la propagation de la moniliose.

e Lutte chimique

Les fongicides de contact utilisés pour luttertomi.roreri permettent de réduire le
nombre de cabosses touchées. Cependant, il astleliffe les appliquer efficacement de part
l'architecture des cacaoyers et la répartition daisosses sur I'arbre. Les applications de
fongicides se font pendant la saison des pluiegjiceorrespond a la période de production).
Le fongicide est alors lessivé par les précipitaioTous ces facteurs rendent la lutte
chimique partiellement efficace. D’'un point de véeonomique, cette méthode n’est pas
adaptée pour les producteurs, car les colts d@gin sont élevés et non rentables pour des
parcelles avec de faibles surfaces de productiage®trendements limités ; ce qui correspond
a la majorité des producteurs d’Amérique centril&fin, il faudrait traiter au moment des
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pics de production, soit deux fois par an, ce aidtautant plus colteux (Thévenin, et al.,
1996).

* Lutte biologique

A I'heure actuelle, ce type de contrdle ne perpet de lutter efficacement contre
M.roreri méme si les études avec des microparasites senproenetteuses comme c’est le
cas au Pérou, avetrichodermasp, Clonostachysrosea ClonostachysbyssicoléSanchez
Mora, et al., 2012).

» Lutte génétique

L’amélioration génétique est une voie promettedaes la lutte a long terme contre
M.roreri (Phillips-Mora, et al., 2007). Depuis une dizain@antées, le CATIE (Centro
Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefanzaydille sur la création de clones
tolérants et résistantshroreri. Les premiers clones ont fait leur apparitionlsumarché et
dans les parcelles des producteurs en 2007 (PRhMigra, et al., 2007). On distingue
aujourd’hui six clones commercialisés a travergrig&ique centrale que I'on peut classer en
deux groupes :
- Le premier rassemble les clones du CATIE (CATIE-BATIE-R4 et CATIE-R6)
pour lesquels les pertes sont inférieures a 25%pdtticulier pour le CATIE-R6
qui enregistre des pertes de moins de 10%.

- Le second groupe réunit les clones CC-137, ICS-B&t PMCT-58 qui ont des
pertes inférieures a 30% mais il a été observéldes dernieres années une forte
augmentation de I'incidence de la maladie sur t@ses.

D’un point de vue pratique, il est recommandé ddamger les variétés clonales sur
une méme parcelle afin de créer un effet compemeaémtre les clones plus ou moins
résistants avl.roreri. Ceci permet de réduire la dissémination et leelbfppement de la
maladie (Phillips-Mora, et al., 2012). La lutte §éque est d’autant plus efficace si elle est
couplée avec d’autres moyens de lutte.

Certains clones (CATIE-R4 et CATIE-R6) présentadds qualités gustatives
intéressantes (sélectionnées comme « cacao d'emcelb au salon du chocolat de Paris en
2009), cependant d’'un point de vue économiquealiestdes clones représente un co(t
d’'investissement pour les producteurs. De plugjéeeloppement des clones est récent, et
leurs caractéristiques (production, résistancesb@magresseurs etc.) ont été analysées sur dix
ans seulement et il serait intéressant de les seralgur la durée potentielle de production
d’'un cacaoyer (soit de 40 a 50 ans).

De plus, bien gu’ils soient intéressants en tedeerendement a court terme, ils
nécessitent un apport régulier de fertilisants tredgement aux cacaoyers issus de semences
locales ; ce qui demande un investissement suppkame des producteurs (Phillips-Mora, et
al., 2012) (Phillips-Mora, et al., 2014).

1.2.2 La pourriture brune
Généralités

La pourriture brune est une maladie fongique caysé le pathogénehytophthora
Ce champignon est un oomycete appartenant a ldidad@s Phytiaceae et de l'ordre des
Peronosporales (Cooke, et al., 2000). Originaivksid et plus ancien quil.roreri, il est
identifié pour la premiére fois en 1907. Aujourd’lmm compte une soixantaine d’especes de
Phytophtora qui touchent environ 150 plantes tropicales conteneocotier, le durian et la
papaye (Cooke, et al., 2000) (Widmer, 2014). Plusi@spéces dehytophtoratouchent le
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cacaoyer en fonction de la zone géographique. 5 cealadie cause les pertes les plus
importantes au niveau mondial, c’est en raisonndesbreuses espéces pathogenes existantes
dans toutes les zones productrices du monde,Rigitbphtora megakaryajui est la forme la
plus agressive et uniquement présente en Afriqugdest (Ploetz, 2006). La virulence plus
importante dd°>.megakaryaomparée &.palmivoraque I'on trouve au Costa Rica est liée a
sa sporulation plus dense a la surface de la cepdsac a une augmentation significative de
la charge d’inoculum (Ploetz, 2006). A I'échelle md@le, la pourriture brune est la plus
grosse contrainte de la production cacaoyére pialgueut causer jusqu'a 20 a 25% de
pertes de la production attendue (Evans, 2007).Chsta Rica, les pertes causées par
P.palmivorasont moindres. Nous nous focaliserons dans ce iltrana P.palmivora pour
lequel nous décrirons les principaux symptdmes, sprie de vie, ses conditions de
développement ainsi que les méthodes de luttetaaies.

Symptémes

La maladie touche généralement les fruits mais$ aessi infecter les fleurs, et causer
le cancer du tronc (lésions dans le bois), qui wiiraila vigueur de l'arbre et affecte sa
capacité de production. Dans notre cas, nous miégesserons uniquement aux symptémes
liés au fruit,ceux-ci étant les plus courants. yimgtome le plus commun de ce pathogéne est
'apparition de petites taches brunes a l'une ddsemités (inférieures ou supérieures) du
fruit. Les lésions vont alors grandir et les tacheges vont s’étendre rapidement jusqu’a
recouvrir la totalité de la surface de la caboBss spores vont se développer a la surface du
fruit qui va aussi se dessécher. Dans le méme tdmpathogene se développe dans les tissus
internes et cause des lésions qui rendent inutiésdes féves en une quinzaine de jours. A la
surface du fruit les spores vont se développevretdr une cabosse dite « momifiée » (Guest,
2007) (Widmer, 2014).

Figure 5 : Symptdmes externes causés par P.palmiw(Curtet, 2015)

Cycle de vie de P.palmivora

Le cycle de vie d®.palmivoraserait généralement asexué. C’'est pendant cediseph
gue ce pathogene se reproduit sous forme de z@sspar, aprés germination, produiront des
sporophytes entre quatre et cing jours apres tiida, pouvant arriver a maturité en quelques
minutes au contact de I'eau libre. Lorsque les ttam sont défavorables, le champignon
peut produire des chlamydospores qui germeront djuas conditions favorables se
présenteront. C’'est cette phase asexuée qui méegdébut de I'attaque parasitaire (Cilas,
2004).
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Conditions de développement

Il'y a plusieurs facteurs susceptibles d’influenles conditions de développement de
P.palmivora essentiellement liés aux conditions édapho-clqnas. En effet, la pluie et
'humidité relative sont favorables au développetrdm la maladie. Il a été montré que la
sporulation est encouragée par une forte humidigtive. Plus généralement, en condition
humide, une seule cabosse est capable de produnidlidns de spores. C’est aussi avec
’humidité que les sporanges se transforment espmes. Celles-ci ont besoin de 20-30 min
dans I'eau libre et a la surface de la plante gtemkyster, germer et pénétrer dans les tissus
libres. C’est principalement pour cette raison tu@ic d’épidémie coincide avec la saison
des pluies (Cilas, 2004).

La température et la lumiére ont aussi des efatsle cycle deP.palmivora Le
pathogene est capable de se développer entre 1BTE@. L'optimum de température de la
phase sexuelle est de 20 I'optimum de température de la phase asexuésitige entre
27,5°C et 30°C (Brasier, 1969) (Widmer, 2014).

Facteurs de dissémination de la maladie et soulic®culum

Les spores a la surface des cabosses maladespsg@nt principalement par I'eau de
pluie. Elle transporte les spores par écoulemantalit en bas de I'arbre, ou bien de bas en
haut par « effet splash », grace a I'énergie djuétides gouttes. Elles peuvent aussi étre
transmises par contact entre cabosses ou bienephrais du vent, méme si cela reste
négligeable. Les fourmis seraient également uneveale propagation (Erwin, et al., 1983)
(End, et al., 2014).

Notons aussi que, comme pour la moniliose, lewiggt humaines par le commerce
de pépiniére ou le transport de matériel végétdhadeasont aussi des vecteurs de propagation
deP.palmivora(End, et al., 2014).

Au-dela des facteurs de disséminatiBrpalmivoraa une capacité de survie grace a la
production de chlamydospores. Ce pathogene peuwt dester dans le sol durant 10 mois
(selon la couverture du sol). Le mycélium et lekatydosposres sont capables de survivre
dans le matériel végétal infecté, les racines sw#dosses momifiées (Guest, 2007).

Pour lutter efficacement contre la pourriture leruih faut donc prendre en compte en
plus de son cycle de vie et de ses facteurs démdieation, sa capacité a survivre en saison
seche sur la parcelle. Cette derniére est uneculif#i supplémentaire dans la lutte contre
P.palmivora

1 En conditions in vitro

20



3 jours ppaes des tiches
brunes appamissent €1 s¢

—_— -
o L'\ g 1 a développem

Lies fruits & e Lees tibches bruniés appuiraissent genéralement

différents }" i i ume extréimitt du fult et ont wne limite nette

sladkd peuvent . e

ctre affectcs

e L'eam, Jes fourmis ¢f d'outres

imsecies dispersent les spores

3 jours nprés les thches brunes
couvient out le it

3 jours

aprés, e

nveelinm

binne s
COmvTE B w1

le fruit - *-

Figure 6 : Les différents symptomes et facteurs derppagation de la pourriture brune
(Philips-Mora, et al., 2009)

Méthodes de luttes existantes

Comme P.palmivora cause peu de dommages, la migpéaee de méthode de lutte
n'est pas systématique. Il existe cependant plisimoyens de contrdle existants.

» Contrdle par les pratiques culturales

La lutte culturale rassemble plusieurs techniqlee® la coupe sanitaire des cabosses
malades et la densité de semis de cacaoyers. Ef) Effrécolte sanitaire bimensuelle ou
hebdomadaire peut réduire la pourriture brune dea3% % (Krauss, et al., 2002). En
revanche le faible espacement des pieds de casaayerfeuillage épais et un climat trés
humide contribuent au développement du pathogendana, il a été observé une réduction
de la pourriture brune de 12,4% a 5,2% en diminlmrdensité de semis de 8x8 pieds
12x12 pieds (Erwin, et al., 1996). On a égaleméstové que les pratiques culturales comme
la taille des arbres, le controle de la couvertlwesol et la fréquence de récolte avaient un
impact efficace sur le développement de la maladie.

e Lutte chimique

Comme pour la moniliose, la lutte chimique faitdaaux mémes contraintes. La
période de production étant en saison des pledphgicides appliqués sont lessivés et donc
partiellement efficaces. De plus, comme le fruitsssible a la maladie a tous ses stades de
développement, il est nécessaire de faire desvarions répétées. C’est donc une opération
colteuse en temps et en main d’ceuvre, peu rerpableles petites exploitations (Brooks,
2005) (Muller, 1973).

21 pied = 0,3048 métre
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* Lutte biologique

Le contréle biologique par des bactéries ou deasmglignons est en cours de
développement (Brooks, 2005). Cependant, la contplale la maladie, son cycle de vie
court, la mobilité de ses spores ainsi que sa da&pde reproduction rendent le contréle
biologique difficile a appliquer (Guest, 2007).

» Lutte génétique

La lutte génétique reste une perspective effigaee lutter sur le long terme contre la
pourriture brune. Les clones développés par le EAJdnt résistants a la pourriture brune
(CATIE R1, CATIE R4, CATIE R6, CC-137, ICS-95 TIMET-58); et présentent des taux
d’infection deP.palmivorainférieurs a 7% (Phillips-Mora, et al., 2012).

Pour la moniliose comme pour la pourriture, ilxiste a I’heure actuelle aucun moyen
permettant de lutter a 100% contre ces deux maadites dégats qu’elles causent impactent
lourdement la production.

Apres avoir présenté la plante et les bioagresdéts a I'étude, nous allons, dans la
section suivante, présenter les SAF. C’est le Bwstele production appliqué par les
producteurs de la zone d’Upala. Nous donnerons dangemier temps des généralités sur
ces systémes, et nous nous focaliserons sur fésatiifs services écosystémiques apportés par
ces SAF, notamment le service qui nous intéresee acadre de ce travail : la régulation
des bioagresseurs.

1.3 Les systemes agroforestiers tropicaux

1.3.1 Définitions et généralités

L’agroforesterie est une pratique omniprésente dasspays tropicaux, qui y est
ancrée depuis le début de l'agriculture. L'agrefterie devient un enjeu rural et suscite un
intérét scientifique a partir de 1970 (TorquebiadQ7). Ce concept tres large est défini de
nombreuses fagons plus ou moins complexes. Pasmiliférentes versions existantes, la
définition du Word Agroforestry Centre est l'une sdeplus couramment utilisées :
« L'agroforesterie est ursystéme dynamique de gestion des ressources naturelposant
sur des fondements écologiques qui integre desartans les exploitations agricoles et le
paysage rural et permet ainsi de diversifier et menir la production afin d’améliorer les
conditions sociales, économiques et environnementde I'ensemble des utilisateurs de la
terre. » (AFAF, 2014) Cette définition assez compléte présente les agestale cette
pratigue en appuyant sur I'aspect de gestion desoveces mais aussi des bénéfices socio-
économiques et environnementaux. La seconde défingermettra d’insister sur I'enjeu
agricole et précise cette idée de « fondement®gicples » en appelant la notion de services.
«L’agroforesterie est une mise en valeur du sol lfEgsociation simultanée ou séquentielle
de ligneux et de cultures saisonnieres ou d’animaii d’obtenir des produits ou des
services utiles a ’lhommed*orquebiau, 2000)

Par cette définition on comprend que l'agroforest@st basée sur au moins deux
composantes principales qui sont, la culture ebtea Méme si elle est présente dans les
zones tempérées, c’est sous les tropiques queAles@t les plus courants car I'agriculture
tropicale se préte plus facilement aux associatilensultures. On peut aisément comprendre,
gu’il en ressort une multitude de combinaison dd-3 par la diversité des arbres et des
cultures de ces régions. Plusieurs classificatdmses systemes ont été établies au cours de
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ces derniéeres années mais la tache est complexs. idwus baserons sur la classification de
Toquebiau qui a décliné en plusieurs catégoriessgegemes : Les cultures sous couverts
arborés, les agroforéts, l'agroforesterie en disioos linéaire, animale et séquentielles
(Torquebiau, 2007). Parmi celles-ci, nous étudismlns précisément le cas des agroforéts.

La principale caractéristique d’'une agroforét estcemposante arborée dense et
multiétagée, c'est-a-dire comportant plusieurdesrd’especes variées. De maniére générale,
ces parcelles tendent vers une physionomie foresti@ 'agencement spatial des especes
peut étre cultivé ou naturel. Ce type de SAF regeoplusieurs types de parcelles dont les
agroforéts villageoises ou encore appelées « fgaédms ». Ces surfaces assez étendues et
toujours basées sur le principe d’association reatchlture » sont orientées a des fins de
production commerciales. Elles reposent essentielt¢ sur les différentes productions des
arbres présents sur la parcelle (Torquebiau, 2007).

1.3.2 Les services écosystémiques fournis par les systémes agroforestiers

La notion de service écosystémique élaborée dananieées 1990, définit une partie
des relations entre les écosystemes et 'hommeavers les bénéfices fournis par les
ecosystemes aux hommes (Ezzine de Blas,D, 2013)e@ries classer en quatre catégories :

* Les services d’auto-entretien : ils rassemblent desvices liés a la régénération
comme par exemple le cycle du carbone. Son bontifmmement assure les trois
autres catégories.

 Les services de prélevement fournissent les pradigssus des écosystémes:
production de nourriture, eau douce, fibre etc.

* Les services de régulation permettent la régulatio climat et des maladies.

* Enfin les services culturels donnent naissancesdndatages culturels et éducatifs.

Nous allons nous pencher essentiellement surrieceede production, de contrdle
biologique et du microclimat (Pedrono, et al., NBlcamo, et al., 2003).

Service de production

Ce service permet de produire plusieurs culturesiise méme parcelle. Au sein d’'une
agroforét a cacaoyer, on peut généralement troemeplus des cacaoyers (composante
principale), une production de fruits issue defdéntes especes fruitieres présentes. Celle-ci
peut étre vendue ou autoconsommeée. Egalementrdssrnres d’espéces forestieres sur la
parcelle peuvent fournir un bois d’ceuvre ou de tanson. Il est aussi possible de trouver
des plantes a usage médicinal (Jagoret, 2012). eémes de production, la parcelle
agroforestiére est rentable puisque les rendentamidinés sont plus élevés (Bayala, ND).
Au niveau économique, le service de productionaestsi trés intéressant puisqu’en plus
d’'une diversification alimentaire, il contribue &ersifier le revenu des producteurs et a le
stabiliser (Bayala, ND). Cette biodiversité a damcrbéle « économiquement utile » (Jagoret,
2011).

Service de régulation des bioagresseurs

Cette régulation est le fait de la biodiversitégante dans les agroforéts. La présence
d’'une multitude d’'espéces, engendre une régulaimmiogique. Elle crée un systeme plus
equilibré qui permet un environnement favorable aa protection des cultures. Cette
biodiversité s’oppose aux systemes de type monaeulLa diversité des cultures dans un
SAF et leurs dispositions dans la parcelle peujmerdr le réle d’effet barriere et protege ainsi
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la culture principale. Cette biodiversité des agréfs joue un réle « écologiguement utile »
(Jagoret, 2011).

Service de régulation du climat

Les SAF sont caractérisés par la création de [@agres microclimats et par « I'effet-
tampon » dans les situations extrémes (Bayala, GiD¥ervice est étroitement lié aux deux
autres présentés precédemment car il permet dedaggeonditions favorables a la culture.

1.3.3 La complexité des agroforéts

Dans certains cas, les agroforéts peuvent étréomdnes avec la forét secondaire
(Torquebiau, 2007). Cela arrive lorsqu’elles alntitdes plantes spontanées, qui poussent en
association avec les cacaoyers. Nous avons moluséhputs quels avantages on peut tirer
des agroforéts. Cependant, cette combinaison dtespéur une méme parcelle est plus
délicate a appréhender et a conduire que les sgstdmtype monoculture. Il est difficile en
effet, de caractériser et de quantifier les intdovas multiples et le partage des ressources
entre les différents individus et espéces. Ce gdargysteme doit donc étre étudié sur le long
terme pour percevoir les différents aspects deuszbdité (Jagoret, 2011).

Il peut exister une grande variabilité des SARelds régions, au sein d’'une méme
région, et méme parfois jusqu’a l'intérieur d’'uné€mre parcelle (Deheuvels, 2011). Ceci
s’explique parce que les SAF sont adaptés a I'enaement local. Il faut donc avoir un
minimum d’expérience pour accorder le SAF aux comas locales et en tirer les meilleurs
bénéfices en minimisant les contraintes (Bayala).ND

Afin d’apporter des éléments de réponses sumiesactions entre les individus dans
les SAF, notamment sur le service de régulation lieagresseurs et du climat, nous
proposons d’étudier la structure spatiale de cesfagts. Dans la partie suivante, nous
présenterons ce qu’est la structure spatiale etist@nét. Nous évoquerons les premiers
résultats de I'étude réalisée auparavant sur oedtae thématique.

1.4 La structure spatiale des arbres en systéme agroforestier

1.4.1 Définition de la structure spatiale, intéréts et applications

« Le concept de structure spatiale d’'un peupleni@mstier regroupe les différentes
caractéristiques de I'utilisation horizontale ettigale de I'espace par les arbreq@oreaud,
2000). La structure spatiale verticale consistaviser la végétation présente par classe de
hauteur ainsi qu’établir les strates de végétatidous réduirons la structure spatiale
horizontale a la répartition des arbres sur lagibec

La structure spatiale a d’abord été utilisée aogpe forestiere. Des études sylvicoles
ont montré que I'étude la structure horizontale vadtuparticiper a la compréhension des
mécanismes de structuration des communautés eogédgGoreaud, 2000). Elle permet de
décrire I'environnement local qui influence la @sance, la mortalité et la régénération d’'un
peuplement. Par leurs structures multi-étagéeshpsoet souvent héritées de la forét
naturelle, on peut appliquer aux agroforéts, cettthode utilisée en foresterie. Cette
transposition est intéressante car elle apporteétigaents nouveaux pour comprendre les
SAF dont les caractéristiques et les mécanismassainconnus (Gidoin, 2013).

De nombreuses études ont déja abordé la thématalee structure verticale dans les
agroforéts a cacaoyers du Cameroun et du CostaRéteeuvels, 2011).
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On vy distingue quatre strates de veégétation: tiates haute est composée
majoritairement d’arbres forestiers de 15 a 30m luteur. Dans la strate dite
« intermédiaire », on retrouve généralement legearfsuitiers d’environ 5 a 15m de haut. La
strate basse est essentiellement composée de éanande cacaoyers entre 2 et 5m de haut.
Enfin la derniére strate appelée « inférieure »cestposée de jeunes plants et d’herbacées
inférieurs a 2m. Notons que dans les agroforét€akta Rica, la strate inférieure est souvent
inexistante (Deheuvels, 2011) (Gidoin, 2013). Clestlassification la plus utilisée dans les
études de structures verticales des agroforéts @taCRica. C’est également sur cette
classification que nous allons nous baser pouindis¢r les différentes strates de peuplement
lors de notre étude.

La structure spatiale horizontale des agroforéé$éamoins étudiée. Les travaux ont
jusque la portés sur la surface terriére, le nordlaspéces présentes dans les jardins de case
etc.

Il existe différents moyens de représenter lacstine spatiale. Pour cette étude, on se
basera sur la représentation utilisée dans la thdes&rancois Goreaud (2000): chaque
position d’'un arbred;.est caractérisée par un point aux coordonnéeg) @ans un repere
orthonormé. Chaque peuplement sera représentézamis de point (Goreaud, 2000).

A (x.y)

o’ o

Figure 7 : Représentation de la structure spatial®orizontale d’'un peuplement réel au semis de poir{tGoreaud, 2000)

La mise en relation des bioagresseurs avec letsteuspatiale des peuplements a fait
I'objet de la these de Cynthia Gidoin en 2013. €ptesente étude est la suite de ses travaux.

Dans la partie suivante, nous présenterons daernuréamiers résultats de Mme Gidoin.
Nous présenterons les points essentiels qui nouis®®s a poursuivre cette étude.

1.4.2 Présentation des premiers résultats de I’étude

Dans sa thése Cynthia Gidoin a étudié « les oglatentre structure du peuplement
végétal et bioagresseurs dans les agroforéts ayasa». Ses zones d’études sont situées
dans la région de Talamanca, au Costa Rica, airnsudcameroun. Dans ses travaux, elle a
mis en évidence un lien entre structure spatial@astgresseurs (la moniliose au Costa Rica,
les mirides eP. megakaryau Cameroun).

De cette these les principaux résultats sontuessts :

Au Costa Rica, il a été observé différentes stmest spatiales des arbres forestiers
allant de I'agrégation a la régularité. Ceci seniidquer un gradient croissant de gestion. En
effet, la structure d’'une agroforét peu ou pas@éeé@d vers une structure agrégée. Dans une
parcelle gérée, le producteur sélectionne sur seela les arbres afin de diminuer la
compétition entre les différents individus et dangliminer les agrégats.
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Cynthia Gidoin constate que l'intensité de la riose et la densité en mirides
diminuent lorsque les arbres forestiers sont dépade facon aléatoire ou réguliere. A
linverse, elle augmente lorsque les arbres sopért&s de fagon trop clairsemée ou de
maniére agrégeée.

Faible densité Agrégee Aléatoire Réguliére
* +* * * +
o ot e . *
+* e * +4 * * &
+* * - - +
* *+ +*s +* *4 -
- - + * &
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Figure 8 : Evolution de I'intensité de la monilioseen fonction de la structure spatiale des forestiers

Ceci valide I'hypothése principale : la structaes agroforéts influence la régulation
naturelle des bioagresseurs. Pour les cacaoyens aga distribution réguliere sur la grande
majorité des parcelles, il a été montré que learssidés jouaient un réle dans la régulation de
la maladie. En effet, I'intensité de la moniliosenthue lorsque la densité en cacaoyers
augmente. Quant R.megakaryason indice d’attaque diminue quand le nombreatmaayer
augmente sur la parcelle. La these précise égatemuenies bananiers n'ont pas d’'impact ni
sur la moniliose, ni suP.megakaryaQuant aux fruitiers, ils sont trop peu représesidr les
parcelles pour pouvoir analyser leurs impactsesibloagresseurs.

Enfin, il a été montré que la quantité de tisserssible avait un impact sur l'indice
d’attaque des bioagresseurs. On entend par tissisbtes la production de fruit. L'intensité
de la moniliose et dB.megakaryaugmente lorsque la production de cabosse augmente.

1.4.3 Application au contexte présent : la zone d’Upala

Notre zone d’étude est située au Nord du Costa dRioa la région d’Alajuela et plus
précisément dans le canton d’Upala. Le climat die @@ne est tropical, avec une température
moyenne de 26,5°C et des précipitations annuedezd@6 mm (Climate-data, ND). Les mois
de mai a novembre sont les mois pluvieux et laosasgche s’étend de février a avril. Le reste
de l'année est ponctué par des périodes de pluigis fes précipitations sont moins
importantes. Ce type de climat est idéal pour leacaulture car les températures et les
précipitations correspondent aux besoins de laglan
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Carte 1 : localisation de la zone d'étude a I'échiel du pays (Google earth, 2015)
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Figure 9 : Diagramme ombrothermique de la zone d’Upla

Upala a d'ailleurs longtemps été l'une des pringpazones de production de cacao.
Cependant l'arrivée de la moniliose en 1980 a Upatkcimé la production et contraint les
producteurs a renoncer a la cacaoculture (PhiMpsa, 2003). La plupart des cacaoyers ont
été coupés pour laisser place a I'élevage, etudaces de cultures annuelles comme le riz, le
mais et le haricot ont augmenté. Une nouvelle reildie¢ rente a également fait son apparition
dans la région : 'ananas. En effet, les terresetdtouées aux industriels qui cultivent ce fruit
de facon intensive. Cependant, certains productatrsonserve leurs cacaoyers par tradition
ou par attachement familial. C’est pourquoi auj¢hurdl’'on trouve de vielles plantations avec
des arbres toujours productifs bien qu’ils soiegésade plus de 35 ans. Ces producteurs ont
d’ailleurs constaté que la moniliose avait baisspuis que les plantations de cacao étaient
moins présentes dans la zone.

Aujourd’hui, la premiére zone de production étdat province de Limon qui
comptabilise 1560,1ha semés dont 1350,6ha produdti® province d’Alajuela est la
deuxieme région productrice de cacao avec en ZPtha de cacaoyers semés dont 640 ha
productifs. Dans cette région on constate une vélate relancer l'activité cacaoyere
puisqu’on comptabilise 280 ha de jeunes plantatopisvont entrer en production dans les
prochaines années (INEC, 2014). Nous avons congtetéde nombreuses plantations sont
réaménagées et de nouvelles pratiques s’implar@@nabserve plusieurs stratégies de la part
des producteurs. La majorité des producteurs génage de nouvelles parcelles se tournent
vers les variétés clonales résistantes ou tolé&anta moniliose. Le CATIE, qui travaille sur
le sujet depuis déja depuis une dizaine d’annéesnit des clones a certains producteurs
depuis 2007 dans le cadre de plusieurs projetat{oréde jardins clonaux par exemple). Ces
plantations sont jeunes et ont un bon potentigirdduction. Notons aussi qu’elles comptent
généralement moins d’arbres d’'ombrage que lesatians plus agées. D’autres producteurs
souhaitent préserver les anciennes plantationsssse semences locales c’est pourquoi I'on
trouve de nombreuses plantations de cacaoyers pés ty Criollo » ou « Forastero ». On
constate aussi que la majorité des producteursqpesit la récolte sanitaire, taillent leurs
arbres et n'utilise que trés peu voire aucun fddgfc

On compte actuellement 300 a 400 producteurs daocdans cette zone. D’un point
de vue organisationnel, les producteurs ont crég agsociation en 2004 mais elle a été
remplacée par une coopérative qui a vu le jouraarembre 2011 : COOPECACAO NORTE-

3 Informations issues des enquétes réalisées palineailem

28



NORTE R.L compte aujourd’hui 120 associés prin@p#nt situés dans les cantons d’Upala
et de Guatuso. La majorité des plantations de cacabde petites tailles, 72% inférieure ou
égale a 3ha ; les 28% restants entre 3 et 11héigBiora, et al., 2014).

Malgré le fort potentiel de production de cacaosleette zone, la moniliose reste le
principal facteur limitant. En effet, les pertesupent aller jusqu’a la totalité de la récolte
guand les conditions sont particulierement favasifau développement de la maladie. Selon
les enquétes réalisées par le CATIE auprés desigegs de la coopérative en 2014, 10%
affirment perdre entre 25 et 50% de leurs récolied0% d’entre eux indiquent que les pertes
dépassent 50% de la récolte. Pour le reste, leagspsont inférieures a 50%. Concernant la
pourriture brune, celle-ci est bien moins destroetque la moniliose puisque les producteurs
affirment qu’elle cause des pertes d’environ 5%ad@colte (Phillips-Mora, et al., 2014).

1.5 Objectif et hypothese de I'étude
L’objectif de notre travail sera de déterminenfluence de la variation du voisinage

(par la qualité et la quantité d’individus) suntlice d’attaque des bioagresseurs du cacaoyer
en systemes agroforestiers. Nous étudierons lelets moniliose et de la pourriture brune
dans la zone de production d’'Upala au Costa Rica.

Notre étude s’inscrit dans un cadre de régulasigroécologique des bioagresseurs.
Nous souhaitons déterminer le type de structuréad@germettant une régulation optimale
de la moniliose et de la pourriture brune afin dappser des configurations innovantes aux
producteurs de cacao. Ce théme est d’autant plpsrtemt que les producteurs ne disposent
d’aucun moyen de lutte efficace contre ces deuxadiw$ fongiques. Nous émettons
I'hypothése, sur la base des études précédenteslaqdisposition des arbres influence
lintensité de la moniliose et de la pourriture teusur les parcelles agroforestieres, en
modifiant I'environnement local de chacun des cgeam Cette dynamique participe a la
création d'un modéle d’intensification écologiqueld cacaoculture.

Ainsi, dans ce travail, nous allons plus loin @us intéressant a la caractérisation de
I'environnement local du cacaoyer. Notre étudeasieainsi a I'échelle de I'individu.
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2 Matériel et méthodologie de I'étude

Dans cette partie nous présenterons les outilegdétogiques nécessaires a I'étude :
dans un premier temps, les éléments liés a la plesedonnées sur le terrain, a savoir la
sélection des parcelles et la cartographie desositsfs, puis nous présenterons les outils
statistiques utilisés lors du traitement de donmeééanalyse des résultats.

2.1 Matériel : 1a sélection des parcelles

Un premier travail d’enquéte auprées des produstdarla zone a été réalisé durant le
mois de juin 2015 par ma binbme de stage LaudinEMJ|étudiante en année de césure a
Montpellier SupAgro. Ses travaux ont permis dec#&ener les parcelles pour notre travail
soit 20 parcelles agroforestieres :

e composées de cacaoyers issus de semences locadesoshportant pas de clones, car
ces derniers sont résistants a la moniliose; cai de ne pas avoir dans notre
échantillon des parcelles de sensibilité différente maladies étudiées.

» des parcelles sans aucune application de produitgosanitaires tel que des
fongicides, (une application de fongicides pouvarttoduire un biais) ont été
écartees.

* Notre échantillon ne comporte pas de parcelles femes car peu ou pas
productives, afin de pouvoir réaliser le comptage chbosses.

* Nous avons également choisi de travailler avecpdeselles gérées et d’éliminer les
parcelles abandonnées. Ces dernieres, minoritasesf exclues de [I'étude.
L’incidence des maladies étant différente entre pexeelle maintenue en activité et
une parcelle abandonnée.

e L’un des principaux criteres de sélection est alsgrésence d’arbres d’'ombrage.
Nous avons ainsi éliminé les parcelles en pleiaiket celles ou les arbres d’ombrage
étaient peu présents.

« Enfin les deux derniers critéres de sélection §ésta la cartographie : nous avons
sélectionné les parcelles dont la surface nous gtéaiind’installer un dispositif carré
de 40m x 40m2; en vérifiant que la densité du sgiage nous permette de réaliser
notre travail de terrain (exclusion des parcellep tienses en sous-étages).

De fagon générale, donc, les parcelles sélectienp@ssedent de vieux cacaoyers toujours
productifs, issus de semences locales, avec dessadfombrage. Elles font I'objet d’'une
gestion réguliére et sans application de fongicitdassurface et la visibilité sont suffisantes
pour installer le dispositif et rendre la cartodrigpossible.

2.2 Méthodologie : cartographie des dispositifs

L’'objectif de cette phase est dobtenir la positide tous les arbres (que nous
reporterons sur une carte) dans vingt disposikfggementaux de 40m x 40m. Nous avons
installé chaque dispositif expérimental a un endreprésentatif de la parcelle, sur une
surface homogene4, comportant des arbres d’ombikaes nous sommes également assurées
de la bonne visibilité dans le dispositif a cartggrier, de facon a effectuer les relevés de
position des arbres dans les meilleures conditiblzais avons placé le dispositif sur une

4 C'est-a-dire pas de source d’hétérogénéité : amih) une riviere ou d’arbres tombés
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surface plane afin de ne pas faire trop varielatdur lors de la prise de mesure (pour ne pas
fausser les mesures).

Pour effectuer le relevé de position des arbres damlispositif de 40m x 40m, nous
avons utilisé un théodolite. Cet instrument semlles souvent en topographie pour prendre
des mesures de distance et d’angle entre lui etcible, ici un arbre. Pour effectuer la
cartographie, nous avons installé le théodoliteusupoint central du dispositif de maniere a
faciliter la prise de mesure. De méme, nous l'ayalasé a distance de gros arbres pour éviter
d’éventuelles génes (angles morts) dans les reldgégosition. Cet instrument de mesure
nous permet de créer ainsi un repéere orthonorméowos les arbres (cacaoyer, forestier,
bananier et fruitier) sont localisés. Les coord@®{g,y) de chacun des arbres dans ce repére
orthonormé nous permettront d’analyser la structpediale du dispositif.

Etape 1 : Mise en place du dispositif

Une fois I'emplacement choisi, hous avons procéd rdise en station du théodolite
sur un trépied parfaitement horizontal (vérificatidu niveau par la bulle). Le releve
commence par le positionnement de «la ligne de bagf figure 10). Celle-ci permet de
creer le repére dans lequel nous allons localeseatbres. Les points (0 ; 0) et (0 ; 40) vont
constituer cette ligne et seront placés respectvéra 20m de distance du théodolite, a peu
prés au centre du dispositif. Nous avons ensuié® quatre points dits « fixes », qui
représenteront les angles du dispositif : (20 (-@)) ; 0), (20 ; 40), (-20 ; 40)

Une fois les points fixes placés, nous les avontgmadisés par des piquets et délimités
le dispositif avec un ruban (photo en annexe 1).

>

(-20,40) (0 : 40) (20 40)

'y

40m

(-20:0) (0 :0) x (20;0)

Figure 10 : Schéma du dispositif expérimental (repe)

Etape 2 : Relevé de positions des arbres

Cette phase nécessite trois opérateurs :

- L'opérateur 1 place le prisme au niveau du trontatbre cible, environ a 1,30m de
hauteur.

- L'opérateur 2 vise le prisme avec le théodoliténgétrument va alors déterminer les
coordonnéegx,y) de l'arbre (a partir de sa distance et de soneardgns le repére
définit dans I'étape précédente et les enregistre.
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Figure 11 : Prise de position d'un cacaoyer

- L'opérateur 3 note le type d'arbre, la strate deitdwar et lui attribue un code
(CA=cacaoyer ; BA=bananier; PA=palmier; FU=freit;i FO= forestier) et un
numéro d'ordre étiqueté sur le tronc. Exemple: CHAOOcacaoyer mesuré en
premier. Il mesure aussi le diameétre et note le fmsal pour les arbres d’'ombrage
fruitiers et forestiers. Ceci qui nous permet danzitre les espéces d’arbres les plus
fréquentes dans les cacaoyeres et d’appréhendex type » d’ombrage ils exercent.

Nous reéalisons cette opération, pour chacun dbses vivants, et de hauteur
supérieure a 2m. A la fin de cette phase de capdge, nous aurons la position de tous les
individus du dispositif : cacaoyers, bananiersitifts, palmiers et forestiers.

Tableau 1 : Estimation des différentes strates selda hauteur des arbres

Type d’arbre Hauteur Strate
cacaoyer 2-5m 1
bananier 2-5m 2
fruitier 5-15m 3
forestier + de 15m 4

Cas particulier

On réalise une correction lorsque que la visib#isé limitée c'est-a-dire lorsque I'on
ne peut pas visualiser le prisme : trop de feudllaybre entre le théodolite et le prisme, etc.
Dans ce cas, nous décalons le prisme et nous pacaménanuellement le théodolite avec
cette donnée.

2.3 Comptage de cabosses et calcul de I'indice d’attaque

Comptage de cabosses
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Pour avoir une estimation de la productivité aqe I'incidence de la moniliose et de
la pourriture brune, nous avons procédé a un cayaptles cabosses saines et malades.
Compte tenu du temps que nous avions pour la pHaserrain, nous avons effectué le
comptage sur le tiers des cacaoyers ; ces arbegg éhoisi de maniere aléatoire. Pour
simplifier cette étape, nous avons sépare le dispers quatre placettes (cf fig 11).

40m

F T
i

Placette 1 ! Placette 2
1
i
i
i

40m | Théodolite

i

Placette 3 i Placette 4
1
i
i
i
A |

Figure 11 : Schéma du dispositif expérimental poule comptage

Pour chaque cacaoyer sélectionné pour le comptage, avons chiffré le nombre de
cabosses saines et atteintes par la monilioseuaifure brune et autres (ravageurs etc.) (cf
tableau 2). Nous précisons que nous avons efféeta@mptage toujours a 3 opérateurs dont
un producteur ayant un ceil plus exercé. Dans lg slii mémoire, les cacaoyers comptés
seront appelés « cacaoyers suivis ».

Tableau 2 : Estimation de la productivité et de I'inéddence des maladies pour chaque cacaoyer suivi

Numéro Cabosse saine Moniliose Pourriture Autres
d’arbre brune dommages

Calcul de I'indice d’attaque

Nous calculons I'indice d’attaquede la moniliose et de la pourriture brune a partir
des données de comptage de chaque dispositif. Gregiourcentage issu du nombre de
cabosses comptées.

Y.cacaoyers Nombre de fruits malades

i =
2 cacaoyers(MbT de fruits sains + nbr moniliose + nbr p. brune + nbr autres dommages)

2.4 Caractérisation de I'organisation spatiale des individus
Nous détaillons ici les outils statistiques uéfispour déterminer I'organisation
spatiale a I'échelle de la parcelle puis a I'éaheidividuelle.
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Notre objectif est de caractériser l'influence ke structure spatiale sur lindice
d’attaque des bioagresseurs. Nous avons utilis®ulds classiques de statistiques. Nous les
présentons ici, et les appliquerons a I'analysstdecture spatiale des arbres présents sur les
dispositifs cartographiés.

Chacun des points représente la posifiory) relevée pour chacun des arbres cartographiés.
A ces coordonnées, on peut associer des attribotse I'espéce, la circonférence etc.

2.4.1 Caractérisation de la moyenne des environnements locaux
Pour déterminer I'organisation spatiale des diffés peuplements, nous utiliserons la
fonction de Ripley (1977).

La fonction de Ripley est un outil puissant deactérisation des structures spatiales
forestieres. Elle fait partie des méthodes basgeges distances, et donc dans notre cas sur
les positions des arbres. Elle caractérise la tsireicspatiale du voisinage autour d’'un point
(Goreaud, 2000). La fonction K(r) de Ripley estiki€te la facon suivante :

AK(r) = (Nombre de voisins a distance <r)

SoitAK(r) I'espérance du nombre de voisins pour un pointcgugue d’'un semis,, a
une distance inférieure ou égale A représente la densité du peuplement. On va alors
comparer le motif ponctuel observé avec un motihgheel engendré par un processus
aléatoire (ou de Poisson) (Noél Walter, 2001).Cecgssus aléatoire correspondra a
I'hypothése nulleHO pour laquelle la répartition des points est cotepieent aléatoire. Pour
HO, l'espérance du nombre de voisins a distancenrplint quelconque du semis @st?, et
donc K(r)=tr2. Pour un processus agrégé, les points ont emmm&yplus de voisins que sous
HO. On obtient donc K(r)&2. A l'inverse, dans le cas d’'un processus régulés points ont
en moyenne moins de voisins que $t@set donc K(r)«r? (Goreaud, 2000) (Ngo Bieng,
2007). Les différents processus sont illustrésesisgus :

Réguliére Aléatoire Agrégée

Figure 13 : lllustrations des différentes distribuions spatiales (réguliére, aléatoire et agrégée)apres Goreaud, 2000

Nous utiliserons la fonction de Besag pour l'iptétation graphique de K(r). Celle-ci
correspond a une fonction transformée de Ripley :

L(r) = @—r

L’interprétation reste similaire que Ripley puisgpour un processus de Poisson,
L(r)= 0. On obtient, pour un processus agrege >t dans le cas d’'un processus regulier
L(r) <0 (Goreaud, 2000) (Ngo Bieng, 2007).
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4 — Aléatoire
—— Réguliére
— Agréggée

v

distance d'analyse r (m)

Figure 14 : Courbes de L(r) pour les différentes disibutions (réguliére, aléatoire et agrégée) d'apré Goreaud, 2000

Dans cet exemple, on remarque deux courbes deatésen dehors de l'intervalle de
confiance. La courbe bleue, au dessus de lintlervakplique une distribution agrégée du
peuplement. A l'inverse, la courbe verte caractéus processus régulier de peuplement sur
la parcelle. On parle de processus aléatoire lerdgucourbe reste dans lintervalle de
confiance (Goreaud, 2000) (Ngo Bieng, 2007).

Un avantage de la fonction de Ripley est que detietion permet de caractériser la
répartition d’un peuplement a différentes distangiesultanément. Il est donc nécessaire de
connaitre la position de la totalité des arbresstchourquoi il faut cartographier I'ensemble
de la zone que I'on souhaite étudier.

Nous avons ainsi caractérisé l'organisation spatidés individus dans les dispositifs
cartographiés. Notre objectif est maintenant didiem les similarités d’organisations

spatiales entre les différents dispositifs, de &@na identifier une interaction entre différents
patterns spatiaux, et incidence d’attaque des bésagurs étudiés (Gidoin, 2013).

Cette analyse est réalisée avec le logiciel Bciipt est disponible en annexe 2.

2.4.2 Classification ascendante hiérarchique des dispositifs

La classification ascendante hiérarchique (CAH)mmr d’organiser les individus d’un
échantillon définis selon certaines variables enrlegroupant de facon hiérarchique. Elle
consiste a regrouper les individus les plus sendsabntre eux, jusqu’a avoir rassemblé la
totalité des individus de I'échantillon (Chevaliet,al., 2013).

L’échantillon de notre étude correspond aux viligpositifs cartographiés. L'objectif
est de les organiser selon leurs organisationsatgmtcaracteriser par les valeurs des L(R) et
éventuellement d’'identifier des patterns agrégiésitaire ou réguliers. Les résultats de CAH
seront présentés sous la forme d’'un dendrogramnue pentifier les patterns mis en
évidence.

On commence par regrouper deux a deux les individs plus semblables, puis de
moins en moins ressemblant jusqu’a avoir rassetaltigtalité des individus de I'’échantillon
(Chevalier, et al., 2013).
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L’analyse est réalisée sur le logiciel R et lepast disponible en annexe 3.

2.4.3 Caractérisation de I'’environnement local individuel
Dans ce travail, nous nous intéressons plus sgéerhent a I'environnement local de

chacun des cacaoyers. Nous avons ainsi étudigdmage a différentes distances autour d’'un
cacaoyer suivi, afin de caractériser l'influence de son de nontdeevoisins a différentes
distances sur son indice d’attaque (Mathieu-Dup@%0).

Principe

Cette approche est basée sur lalgorithme d'apissage k-nn (k-neighrest-
neighbors). Le principe est d’affecter une classe @us proches voisins d’'une observation.
L’objectif ici est de faire une classification dwisinage d’un individu ciblex, selon la
caractéristique des voisins, et leur distance (Matbupas, 2010).

Dans notre cas, nous travaillons sur des obsenstjeolocalisées définies par des
points appartenant & un systeme de coordonnédalepatle voisinage d’'une observation
étant défini comme I'ensemble des autres pointsoswant a une distanckde celle-ci.

La classe de l'observation est caractérisée par la classe majoritaire (nombre
d’individus voisins les plus représentés) parmilgdus proches voisins de I'observation
Cette méthode se déroule en plusieurs étapes :

Etape 1: La premiéere étape est de calculer lartist entre et les autres points. La
détermination des k plus proches voisins est bsigeane fonction de distance arbitrail(g.)
faisant appel au calcul de la distance euclidieahdont la formule générale est:

d(2x;, %) = Lz:(xis - xjs)zr

Avec d(x,%) la distance entre les deux points i et i de caomées X.yi) et (Xjy;),
appartenant a I'ensemble de points donnés et peec,un point i donné,da valeur de s&fs
coordonnée.

Etape 2: La deuxieme étape permet de réaliseclassification sur la base du calcul
des distances : on comptabilise pour une distanoeét le nombre d’occurrence par classe
parmi 'ensemble des voisins.

Etape 3 : Enfin, la derniére étape consiste acténiaeri. La classe que I'on affecte a
est alors la classe majoritaire présente dansdiabge S. On peut illustrer cette méthode par
un exemple.
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Figure 15 : Exemple de fonctionnement de la méthod#es k-plus proches voisins

Soit k, le nombre de voisins et y la classe.Pesrdeux cas, on observe 3 classes
différentes :y=1 (noir), y=2 (gris), y= 3 (bland)e premier caga), k=5, avec des points de
classes différentes. La classe y=1 étant représaménajorité avec 3 points contre 2 pour
y=2 et 1 pour y=, I'observation x est alors ideagfa la classe y=1. Il en est de méme pour le
deuxieme cafb) : x sera attribué a la classe représentée majeritant a savoir y=2.

Méthode appliquée a notre étude

Dans notre étude, nous avons déterminé le nondroidins a différentes distances
de chaque cacaoyer suivi, sur la base de la métihesld plus proches voisins. Mais nous
utiliserons uniqguement les deux premiéres étapda oeethode présentée ci-dessus. En effet,
notre objectif est de déterminer, pour chaque rayenl a 10m, le nombre et la classe
(cacaoyer, forestier, fruitier ou bananier) desi pour un individu donné.

Légende
» cacaoyer malade compté
4 cacaoyer
¥ forestier

bananier

fruitier

[

Figure 16 : Exemple d’application de la méthode dels plus proches voisins a I'étude

Nous avons ainsi construit un algorithme sousggclel R permettant de déterminer
le nombre d’individus de chaque classe a difféedistances de chacun des cacaoyers suivis.
Par exemple, pour le schéma ci-dessus, (figl6) pefirnous avons un individu appartenant
a la classe « fruitier », cing « bananier » et guatitres individus de la classe « forestiers ».
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Effet de bord :

Pour ne pas prendre en compte les effets de hous, avons caractérisé le nombre de
voisins des cacaoyers suivis dans un carré de 3@0Onxdu dispositif d'origine de 40m X
40m. Nous n’effectuerons pas les comptages poucdeaoyers situés au de la du carré de
30m*30m (petit schéma pour illustrer), car leurssires, particulierement pour les grandes
distances se situeraient en dehors du dispositdgaphié.

Avec cet algorithme, nous obtenons une matricestta@e du nombre de voisins
situés entre 1m et 10m pour chacun des cacaoymis. SDette matrice constitue la base de
nos analyses a I'échelle individuelle. Notre obfeest ensuite d’étudier la corrélation entre
I'indice d’attaque du cacaoyer suivi et son nomteevoisins a plusieurs distances. Pour cela,
nous allons utiliser les modéles mixtes généralisés

2.4.4 Modele linéaire mixte généralisé

Pour étudier l'influence de I'environnement localr I'indice d’attaque sur chaque
individu suivi, nous avons choisi d’utiliser une tmgde de régression linéaire : le modele
linéaire mixte généralisé (GLMM). Nous considéranssi :

- Nos variables a expliquer : I'incidence de mon#i@t de pourriture brune
- Nos variables explicatives : le nombre de voisindifférentes distances de chaque
individu suivi.

Par cette démarche, nous souhaitons détermindesjsent les variables qui ont une
influence sur I'incidence individuelle des maladiegis aussi leur impact (positif ou négatif)
sur la moniliose et la pourriture brune. Nous eyydirons le principe de cette méthode puis
nous I'appliquerons a notre étude.

Principe

Le GLMM dérive du modele linéaire généralisé (GL&l) permet d’étudier la liaison
entre une variable dépendante et un ensemble de variables explicativesge 'on peut
aussi appeler « prédicteurs » (Modgen, 2007). Ceétmoest représenté par la fonction
suivante :

g(E(Y) = g(u) = Bo + Prxiy + -+ + Bixip = BX;

Avec g la fonction de lien, qui est la relation entreclambinaison des variables
explicatives xi et I'espérance de la varialjlep les parametres pour les covariableX;dta
matrice de vecteur de covariables (Modgen, 2008¢KRND).

Dans le cas de notre étude, les cacaoyers sppatEennent a 20 parcelles difféerentes
donc on suppose qu’il y a des variations aléat@rsgge deux individus cacaoyers de parcelles
différentes. On utilisera alors un modéle mixtendlus permettra de prendre en compte
« l'effet parcelle » que lI'on considére comme ufetefaléatoire (car il échantillonné au
hasard dans la population considérée). Ci-dessdiamttion d’'un modele mixte :

Vi = BXi+viZi+ ¢

AvecY; la mesure du sujat X; les variables a effets fixes gtle parameétreZ; la
variable a effets aléatoiresjetle paramétre. Enfirg; représente I'erreur de mesure qui est
indépendante de chaque observation.
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On utilisera donc un modele linéaire mixte genééal(GLMM) dans lequel on
retrouve les difféerents parametres évoqués preaddem soit la prise en compte de
combinaisons de variables explicatives a effetesfiet aléatoires. La fonction du GLMM
devient la suivante :

g <E (Yi |)/i)> =g = BX; +viZ;

Avec B X; pour I'ensemble des covariables a effet fixeg; Bt pour les covariables a
effets aléatoire. g représente la fonction liengiRdND).

Application a I'étude

L’objectif est de sélectionner le modéle le pluaisemblable, composé uniquement
des variables significatives ayant une incidenciadealadie. Pour cela, on utilisera le critére
d’'information d'Akaike (1974) (AIC) pour sélectioem les modéles. Nous comparons
plusieurs modeles possibles qui correspondent aff&rehtes combinaisons de variables
explicatives (spatiales et autres). On sélectianadors le modéle qui a I'AIC le plus faible,
I'AIC est défini de la maniére suivante (Lancekttal., 2005):

AIC = —2log(L) + 2 * k

Avec L la vraisemblance maximisée, qui corresponth valeur des parameétres
maximisant la vraisemblance du modele (Bailly-BechiD) etk : le nombre de paramétres
dans le modéle.

Etape 1 : Sélection de variables par constructierddférents GL2M

Dans un premier temps nous sélectionnons lesblasigpatiales susceptibles d’avoir
une influence sur les maladies, puis nous définssabord notre modele nul: MO qui
représente la variable explicative en fonction actdur aléatoire « parcelle ». Cela donne le
modele suivant :

mO0 = glmer(mon~(1|parc),data = dt, family = poisson)

Avec glmer la formule du GLMM sous le logiciel Rnon variable explicative
« moniliose »parc, facteur aléatoire « parcelledata, le jeu de données appelé dcilt »
etfamily, le type de distribution des données ici Poisson.

Ensuite, nous avons construit plusieurs GLMM :

* Pour chacun des peuplements : cacaoyer, foreséieanier et le fruitier.
e Pour un méme peuplement, en fonction du nombrealidithus a plusieurs distances
autour de chaque cacaoyer suivi.

Les modéles crées sont les suivants :
Meacaoyer = glmer(mon~nca® + (1|parc), data = dt, family = poisson)
Mporestier = glmer(mon~nfob + (1|parc),data = dt, family = poisson)

Meryitier = glmer(mon~nfu’ + (1|parc),data = dt, family = poisson)

5nca : nombre de cacaoyers
6 nfo : nombre de forestiers
7 nfu : nombre de fruitiers
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Mpananier = glmer(mon~nba® + (1|parc),data = dt, family = poisson)

Nous calculons alors les AIC pour les difféerentedegles construits et nous les
comparons a I’AIC du modéle nul MO, a l'aide dédemule suivante :

AAIC = AIC(MO) — AIC(M)

Nous déterminons ainsi la distance pour laquelleariation d’AlIC est la plus grande.
Nous interpréterons a cette distance, le nombrgoins qui a le plus d'influence sur la
maladie. C’est donc cette variable qui sera utdiags le modéle final.

Etape 2 : Construction d’'un modele intermédiaire@Ves variables spatiales expliquant la
variabilité de l'indice d’attaque

Ce modele permet d’expliquer lindice d’attaqueé donction des variables
sélectionnées précédemment, pour les différentgl@e@nts. Nous construisons un nouveau
GLMM avec les variables cacaoyer (nombres de cagaayne distance donnée), forestier,
bananier et fruitiers sélectionnées dans I'étape 1.

Le modéle nous donne les variables n'ayant paspdiansignificatif sur la maladie.
Nous les supprimons une a une, I'objectif étanbtEair un modele avec I'AIC le plus faible
possible.

Etape 3: Construction d’un modéle final avec lesiables expliquant la variabilité de
I'indice d’attaque

Cette étape permet de créer un ultime modeleartilies variables spatiales ainsi que
les autres variables sélectionrié&e la méme fagon nous sélectionnerons le madde le
plus faible AIC, soit le plus vraisemblable. Lesigbles appartenant a ce modele sont celles
qui ont un impact significatif sur I'incidence deraladie.

Etape 4 : Vérification du modéle final

On s’assure que les estimations du modelgnal sont correctes a travers différentes
vérifications :

» Examen des résidus :

Nous construirons I'histogramme des résidus du éteodl représente la différence
entre la loi normale et la distribution observéec@&ui-ci présente une allure proche d’'une
courbe de Gauss, on considere que la normalitéefite.

Nous tracerons aussi le diagramme quantile-qea@@tQ Plot) des résidus. Basé sur
le méme principe de comparaison avec la loi norpsalkes points sont alignés sur la courbe
(représentant la loi normale), alors la normalitébdéle est vérifiée.

» Coefficient de détermination (R?2):

Nous calculerons le coefficient de déterminatianndodélem final Il est compris
entre 0 et 1 et détermine si le modéle construitadapté. Si R2 est proche de 0, alors le

8 nba : nombre de bananier
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modéle n’explique pas l'indice d'attaque. Au coierasi R2 =1, alors on peut dire que le
modele est adapté et explique I'incidence de ladial

Le script de cette analyse est disponible en anfexe

Dans la partie suivante, nous présenterons ladtats obtenus. Dans un premier
temps, nous allons présenter les résultats a léctle la parcelle a travers I'exemple d'un
dispositif. Ensuite, nous présenterons les résukiat 'ensemble des parcelles en réalisant
une classification ascendante hiérarchisée desoglifp (en fonction de leurs structures
spatiales). Enfin, nous traiterons les résultatteraks a I'échelle de l'individu a travers
différents modéles linéaires mixtes généraliségé@mreloppant le cas de la moniliose puis de
la pourriture brune.
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3 Résultats de I'étude

3.1 Résultats obtenus pour un dispositif
Nous illustrons les résultats de I'étude a traVessemple pour un dispositif.

Cartographies et structures spatiales des diffé&ygauplements
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Figure 17 : Cartographie du dispositif

Pour chaque dispositif cartographi€, nous avoakseéune cartographie représentant
'ensemble des peuplements, ce qui permet d’avoilapercu des différentes dispositions
spatiales de chaque peuplement sur le dispositif.

Figure 18 : Cartographie du peuplement des cacaoyer

Nous nous somme également intéressés a la stuspatiale de chaque peuplement
du dispositif. Ci-dessus la cartographie des camaognontre que la structure spatiale de ce
peuplement est réguliere. Comme les cacaoyerstérsgegnés par le producteur et selon une
certaine densité, cela parait assez logique.
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Graphique 1 : Courbe de L(r) du peuplement « cacaoye»

Le graphique ci-dessus représente la courbe Eg)cdcaoyers. Il confirme I'analyse
gue nous avons faite sur la cartographie a sagoe,ce peuplement a une structure spatiale
réguliere. L(r)<0 signifie que le processus esuliég Celui-ci est significatif car la courbe
est en dessous de l'intervalle de confiance (remtésen pointillé vert). On constate qu'il y a
un pic vers 3 m ce qui approximativement correspital distance de semis (le plus souvent
semeé entre 3m x 3m ou 3m x 4m).

[s]

Figure 19 : Cartographie du peuplement « foresties

Cette cartographie représente la répartition desesfiers sur le dispositif.
Contrairement aux cacaoyers, il est visuellemeus wifficile de définir leurs dispositions.
On distingue a la fois des agrégats d’arbres etategees d’arbres. C’est dans ce cas que L(r)
devient trés intéressante car il est n'est pasilpessle définir visuellement la structure
spatiale.
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Graphique 2 : Courbe L(r) du peuplement « forestier»

Ici, L(r) >0 mais n’est pas dans l'intervalle denfiance. La structure spatiale du
peuplement des forestiers est donc aléatoire.

Figure 20 : Cartographie du peuplement « fruitier »

D’aprés la cartographie des arbres fruitierssilencore moins évident de déterminer
la structure spatiale de facon visuelle, due shldaffectif de ce peuplement.
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Graphique 3 : Courbe L(r) du peuplement « fruitier »

On se retrouve dans le méme cas que les forestilascourbe ne sort pas de
I'intervalle de confiance et les valeurs de L(miment autour de O: la structure spatiale des
arbres fruitiers est aléatoire.

Comptage et calcul de I'indice d’attaque

Pour le tiers des cacaoyers nous avons relevénmre de cabosses saines ainsi que
celles atteintes par la moniliose, par la poureitoirune et autres. Nous obtenons ce tableau :

Tableau 3 : Estimation de la productivité et de I'inéddence des maladies pour chaque cacaoyer suivi :erple d’'un

dispositif

Cacaoyer Cabosse Moniliose Pourriture Autres TOTAL
suivi saine Brune dommages
Ca002 6 2 3 0 11
Ca007 3 0 0 0 3
Ca009 20 0 7 0 27
Ca011 13 0 8 0 21

Comptage pour le tiers des cacaoyers soit ici 44...

309 33 73 87 502

Ces données vont nous permettre de détermineidénce de la moniliose et de la pourriture
en utilisant la formule suivante :

Ycacaoyers Nombre de fruits malades

Y cacaoyers(MbT de fruits sains + nbr moniliose + nbr p. brune + nbr autres dommages)

. 33 _
bmoniliose = s02 0,0657

On arrondira le pourcentage de moniliose a 7%.
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Calcul de I'indice d’attaque pour ce dispositif péaipourriture brune:

ipourriturebrune = m = 0,1454

On arrondira le pourcentage de pourriture bautd%.

Cette analyse a été faite sur l'intégralité depalitifs, nous allons maintenant
présenter 'ensemble des résultats a I'échellagaicelle.

3.2 Variabilité de I'indice d’attaque au sein des parcelles
D’aprés nos données de comptage nous obtenomglless d’attaques suivants pour
les vingt dispositifs :

Incidence de la moniliose et de la pourriture brune sur les
dispositifs étudiés
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Graphique 4 : Histogramme de l'incidence de la motibse et de la pourriture brune par dispositif

On a évalué en moyenne l'incidence de la monilssel’ensemble des dispositifs a
20%. Cependant les indices d’attaques sont tr@gudites selon les dispositifs puisque gu'ils
varient entre 3 et 73%. Pour la pourriture brumeestime son incidence a 11% en moyenne,
avec des résultats variant aussi selon le dispo€iti constate que l'indice d’attaque ne
dépasse pas les 21%. Ces résultats concordent remge@léments bibliographiques ; la
moniliose cause plus de dégats que la pourritubmedret son incidence varie selon les
exploitations agricoles.

A ce stade, nous avons déterminé la structur@aspates dispositifs ainsi que leurs
indices d’attaques. Nous allons maintenant relies @eux éléments a travers une
classification ascendante hiérarchique.

3.3 C(lassification ascendant hiérarchique des dispositifs en fonction de la
structure spatiale
La CAH des dispositifs représentée ci-dessousupadendrogramme ne prend en
compte que 16 dispositifs sur les 20 cartograpl@emtre dispositifs ont été écartés car ils
contenaient moins de 10 forestiers. Nous avongé@jala classification les indices d’attaque
calculés, représentés par un pourcentage sous elthspositif. Le dendrogramme pour la
pourriture brune figure en annexe 5.
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Dendrogramme des dispositifs cartographiés
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Figure 21 : Dendrogramme des dispositifs cartograpBs en fonction de leurs structures spatiales poda moniliose

Parmi les seize dispositifs, la majorité préseambe structure aléatoire, seul cinq
différent par une structure agrégée, la structtigeliere n’étant pas représente.

On peut constater qu’il y a une variabilité dadice d’attaque au sein d’'une méme
structure. En effet, pour la structure de type talés, I'indice d’attaque varie de 3 a 50%.
C’est aussi le cas pour la structure agrégée (dnéite51%). On retrouve la méme variabilité
pour la pourriture brune.

Nous irons plus loin en passant de I'échelle dealaelle a I'échelle de I'individu, en
étudiant I'environnement local des cacaoyers sui¥dn examinera la répartition du
voisinage.

3.4 Résultats a I’échelle individuelle

Nous allons présenter les résultats obtenus hdlkcdes individus pour la moniliose,
puis pour la pourriture brune. A cette échelledlgse de ces résultats est basée sur la matrice
répertoriant pour chaque « cacaoyer suivi » le brentde voisin par métre. Plus de 800
individus sont représentés dans cette matrice Xthaiede celle-ci a été placé en annexe 6.

3.4.1 Résultats obtenus pour la moniliose

Avant de commencer les analyses, nous avons étadidistribution de notre
population en fonction de la moniliose. Elle suiedoi de Poisson que nous intégrerons au
modele. Les histogrammes permettant de le vérsieetrouvent en 7. Les résultats seront
détaillés selon les étapes énoncées dans la pagtieodologie des modeles mixtes linéaires
généralisés.

Etape 1 : Sélection de variables par constructierddférents GLMM

L'objectif de cette premiere étape est de sélenBo les variables spatiales
susceptibles d’avoir une influence sur les maladoe$a moniliose.

Cette sélection de variables se fait sur la difféeed’AIC entre le modéle nul MO et le
modele de chaque peuplement :

Pour rappel :
Le modele nul :
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MO = glmer(mon~(1|parc),data = dt, family = poisson)

Le modéle pour chaque peuplement :

Meacaoyer = glmer(mon~nca + (1|parc),data = dt, family = poisson)
Meorestier = glmer(mon~nfo + (1|parc),data = dt, family = poisson)
Meryitier = glmer(mon~nfu + (1|parc),data = dt, family = poisson)
Mpananier = glmer(mon~nba + (1|parc),data = dt, family = poisson)
La variation de I'AIC :

AAIC = AIC(MO) — AIC(M)

L’ensemble des graphiques ci-dessous représerdenairiation d’AIC AAIC) en
fonction de la distance.

AIC en fonction de la distance pour les cacaoyers
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Graphique 5 : Variation de I'AIC pour le peuplement cacaoyer

On constate qu’il y une variation deAIC en fonction de la distance. Pour chaque
variable, on sélectionne la distance pour laqueiéC est le plus fort. Pour les cacaoyers, la
variation d’AIC est la plus forte a 3,9mMAIC=166.69).
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AlIC en fonction de la distance pour les forestiers
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Graphique 6 : Variation de I'AIC pour le peuplement forestier

Dans le cas du peuplement forestier, on obsenee farte variation de I'AIC a
plusieurs distances. Nous retiendrons simplementdidéance considérée comme la plus
intéressante, celle présentant la plus forte vanat5,3m AAIC=76.47).

AIC en fonction de la distance pour les fruitiers
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Graphique 7 : Variation de I'AIC pour le peuplement fruitier

Pour les fruitiers, la variation d’AlC la plus ferest de 6mAAIC= 208.37).
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AIC en fonction de la distance pour les bananiers
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Graphique 8 : Variation de I'AIC pour le peuplement bananier

Enfin, méme si la variation de I'AIC est forte lagieurs distances, on sélectionnera la

distance de 4,6m pour les banani#&IlC=27.66).

Les distances que nous avons seélectionnées paguehpeuplement seront les

variables spatiales que nous testerons dans lelentmé de |
définiront de la fagon suivante :

nca= cacaoyer a 3,9m
nfo= forestier a 5,3m
nfu= fruitier & 6m
nba= bananier a 4,6m.

‘étape suivante et que nous

Etape 2 : Construction d’'un modéle intermédiaive@les variables spatiales

expliquant la variabilité de I'indice d’attaque

Nous avons construit un modéle uniqguement avecdea
a I'étape précédente. Voici les résultats obtemmws m@;,,¢0,:

Minter = glmer(mon~nca + nfo + nfu + nba + (1|parc), data

Model:
mon ~ nca + nfo + nfu + nba + (1 | parc)
o ATC LET Fr (Chi)
“<None> 3168.1
nca 1 3316.0 149.894 « 2.2e-16 =*=*%
nfo 1 3218.4 52.333 4.6885e-13 ===
nfua 1 3367.5 201.359 =« 2.Z2e-1f =*=%
nkba 1 3182.5 16.440 5.022e—05 ===*
Signif. codes: g Ys&&%F 0_0QQ1 Y&%Ff Q.01 “&*F 0O

Figure 22 : Résultats du modéle intermédiaire

bles spatiales sélectionnées

= dt, family = poisson)

0% . 0.1 ™ *r 1

D’aprés les résultats, on constate que les vagapatiales sont toutes significatives

(indigué par les étoiles). La colonne « AIC » nindique que |

e modéle avec 'AIC le plus

faible (AIC=3168,1, soit le modéle le plus vraisdatite) est celui avec les quatre variables :
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nca, nfo, nfu et nba. Cela signifie que ces vagglinpactent toutes la moniliose de fagon
significative.

Fixed effects:
E=ztimate 5td. Error z wvalue Pr(>|=z]|)

{Intercept) 1.54731 0.32989  4.690 2.73e—08 ##%
nca -0.23852 0.01939 —-12.298 < 2e-1§ #=#*
nfo -0.15994 0.02376 —6.732 1.67e—11 ===
nfu -0.70869 0.05557 -12.753 < Ze-1F ##*#
nka 0.21784 0D.05168  4.215 2.50e-05 ##%
Signif. codes: 0O “#%=r 0_.001 ‘*=f 0,01 “#* 0.05 . 0,1 * * 1

Figure 23 : Résultats complémentaires du modéle ietmédiaire

L’estimation (« Estimate ») nous donne des inforomst sur le comportement des
guatre variables spatiales. On constate que noatnifu ont des valeurs négatives (-0,23852
pour nca, -0,15994 pour nfo etc.) ; ces variabldsuoe corrélation négative avec I'incidence
de la moniliose. On interprete ce résultat de lgolasuivante : Plus il y a d’individus
« cacaoyer » a 3,9m, moins le « cacaoyer suivii»medade. Il en est de méme pour les
individus « forestier » a 5,3m et les « fruitiea>6m. En revanche, la variable « nba » a une
valeur positive (estimate nba= 0,21784). Cette aldei est donc corrélée positivement a
l'incidence de la moniliose. On peut faire la ménterprétation que précédemment : plus il y
a d’individus « bananier » a 4,6m, plus le « caeasyivi » est malade.

Etape 3: Construction d’'un modeéle final avec lesiables expliquant la variabilité de
l'indice d’'attaque

Un précédent travail nous a permis de détermggwvariables qui avaient un impact
sur la moniliose a I'échelle de la parcelle : lasie¢ de cacaoyers du dispositif, la fréquence
de la coupe sanitaire et le nombre de cabossess Boartons les variables « densité de
cacaoyer » et « coupe sanitaire » car bien qu’alE® un impact significatif sur la moniliose,
ces variables ne sont pas appréhendables a I'écHelll'individu. Nous allons inclure
uniquement la variable « cabosses totales » datie nwdeéle. Cette variable représente le
comptage de cabosse par « cacaoyer suivi » (eile peur chaque individu).

Nous avons construit un modéle avec les variagpediales sélectionnées a I'étape
précédente. Voici les résultats obtenus pour legteoithal :my ;.

M fing = glmer(mon~nca + nfo + nfu + nba + cabtot + (1|parc), data = dt, family = poisson)
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HModel:
mon ~ nca + nfo + nfu + nba + cabtot + (1 | parc)

Df AIC LET Pr (Chi)
<none 2158.7
nca 1 2166.1 8.43 0.003684 #*
nfo 1 2175.3 17.69 2.606e-05 #**=
nfua 1 2204.0 46.32 1.005e-11 #*#*=
ﬂia 1 2192.4 34,75 3.751le-08 ===
cabtot 1 3168.1 1010.44 <« 2.2e-1g§ #*##*

Signif. codes: O “#**%r (0,001 ***f Q.01 **f Q.05 *.f 0.1 * * 1
Figure 24 : Résultats du modele final

D’aprés ces résultats, on constate que la totdki® variables sont significatives
(indiqué par les étoiles). Le modéle avec I'AlCplas faible est celui avec les cing variables
(AIC=2159,7, soit le modele le plus vraisemblabl@gs variables impactent la moniliose de
facon significative. On constate aussi qu'aveolidjde la variable « cabosses totales », I'AIC
est plus faible qu’a I'étape 2 (AIC=2159,6 contf68,1 précédemment). Ceci nous indique
gue la variable « cabosses totales » impacte ferterfiindice d’attaque. C’est donc ce
modele que nous retiendrons.

Fixed effects:
Eztimate 5td. Error z walue Fr(>|=z])

(Intercept) 0.4989436 0.2821e23 1.77 0.07701 .

nca -0.06l1l6363 0.0211546 -2.891 0.0035T7 *~*
nfo -0.0873592 0.0240776 -4.04 5.26e-05 =&~
nfu -0.3634148 0.0563225 -6.45 1.10e-10 *=*=
nba -0.3633408 0.0631743 -5.75 B.85e-09 =#&~=
cabtot 0.025080% 0.0007691 32.681 <« 2Ze-lg **=

Signif. codes: O ****f 0.001 ***f 0.01 *~" 0.05 .7 0.1 * " 1

Figure 25 : Résultats complémentaires au modéle fih

L’estimation (« estimate ») nous donne des infoiomatsur le comportement des cinq
variables retenues. On constate que nca, nfo, tnfib@ ont des valeurs négatives (-0,0616
pour nca, -0,0973 pour nfo etc.). Ceci signifie gae variables ont une corrélation négative
avec l'incidence de la moniliose. On interpreterésultat de la fagcon suivante : Plus il y a
d’individus « cacaoyer » a 3,9m, moins le « caca@yivi » est malade. Il en est de méme
pour les individus « forestier » a 5,3m, les «tfewi» a 6m et les « bananier » a 4,6m. En
revanche, la variable « cabosses totales » a Uaarvaositive (Estimate de cabtot= 0,0250).
Cette variable est donc corrélée positivementritience de moniliose. On dira alors que
plus il y a de cabosses, plus le « cacaoyer suggit »alade.

Etape 4 : Vérification de la fiabilité du modéle

Examen des résidus du modgidinal :
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Histogram of resid(m)
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Graphique 9 : Histogramme des résidus du modéle fai

Les résidus dm finalont une allure proche d’'une courbe de Gauss cmdigjue que
la normalité est vérifiée.
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Graphique 10 : Diagramme Quantile-Quantile des résius du modéle final

Ce graphique confirme les résultats de I'histogreemLes résidus (représentés par des
points) sont proches de la courbe (représentdat fermale). La normalité est ainsi vérifiée.

En revanche, le coefficient de détermination R520Ceci signifie les variables de
final n’expliquent que partiellement (& 52%) l'indiceatfaque de la moniliose. Nous y
reviendrons dans la partie suivante.

3.4.2 Résultats obtenus pour la pourriture brune

Nous avons effectué les mémes analyses que pauptaiose. Nous présenterons
plus succinctement les résultats que précédemneemtétail de chaque étape figurant en
annexe 8.

Etape 1 : Sélection de variables par constructierddférents GLMM

Les distances que nous avons sélectionné pouneh@auplement seront les variables
spatiales que nous allons tester dans le modésederl’étape suivante. Pour la suite de
'analyse, nous les définirons de la facon suivante

- nca= cacaoyer a 5,4m
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- nfo= forestier a 3,4m
- nfu= fruitier a 6,1m
- nba= bananier a 5,5m.

Etape 2 : Construction d’'un modéle intermédiaire@Ves variables spatiales expliquant la
variabilité de l'indice d’attaque

Minter = glmer(phy~nca + nfo + nfu + nba + (1|parc), data = dt, family = poisson)

D’aprés les résultats obtenus pour le modélenmédraire, I'intégralité des variables
sélectionnées précédemment ont un impact signffisat la pourriture brune. Nous les
inclurons dans le modele final et les testeroriétage suivante.

Etape 3: Construction d’'un modéle final avec lesiables expliquant la variabilité de
l'indice d’'attaque

Meinar = glmer(phy~nca + nfo + nfu + cabtot + (1|parc), data = dt, family
= poisson)

D’apreés les résultats ae final, les variables spatiales nfo, nca et nfu ont éteénues.

Ceci signifie gu’elles ont un impact significatifrda pourriture brune. On constate que nca et
nfo ont des valeurs négatives (-0,0835 pour ncd582 pour nfo). Ces variables ont une
corrélation négative avec l'incidence de la pourat brune. On dira que plus il y a
d’individus « cacaoyer » a 5,4m, moins le « caca@yivi » est malade. Il en est de méme
pour les individus « forestier » a 3,4m. En revamncles variables « nfu » et « cabosses
totales »ont des valeurs positives (0,5718 poufuenet 0,0261 pour « cabtot »). Ces
variables sont donc corrélées positivement a tieoce de la pourriture brune. On peut faire
la méme interprétation que précédemment c'esteagiie plus il y a de cabosses, plus le
« cacaoyer suivi » est malade. Pour les fruitigss il y a d’individus fruitiers a 6,1m, plus le
« cacaoyer suivi » est malade.

La variable nba, n'a pas d’'impact significatif darpourriture brune c’est pourquoi
elle n’est plus danm final Ceci signifie que le nombre de bananiers a 5,2m dacaoyer
n’'ont pas d’influence sur l'indice d’attaque.

Etape 4 : Vérification de la fiabilité du modele

L’histogramme des résidus et le diagramme Qua@tilantile vérifient la normalité.
Le modelem finalest correct.

En revanche, le coefficient de détermination RB90Ceci signifie que les variables
dem finaln’expliquent que partiellement (a 39%) l'indice ttidmue de la pourriture brune.
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4 Discussion liée a I’étude

4.1 Avantages et limites de I’étude

4.1.1 L’analyse statistique

Lors de I'étude, nous avons mené des analysestistaés a deux niveaux. A I'échelle
de la parcelle, nous avions un échantillon de seeé 20 dispositifs. C’est peu pour conduire
une étude statistique approfondie. En revanchealk@e a I'échelle individuelle nous a
permis de passer d’'un échantillon de 20 dispositiidus de 800 individus (cacaoyers suivis).
Nous avons pu apporter des informations a I'échilleacaoyer, ce qui n‘avait pas été fait
dans la thése de Cynthia Gidoin. Enfin grace a édhode des modeéles linéaires mixtes
généralisés, nous avons pu construire des modedttgannh en avant les distances pour
lesquelles les peuplements influencent lI'indicattdique.

4.1.2 Le comptage et la coupe sanitaire

La limite principale de cette étude fOt le comptades cabosses. Lors de la phase
terrain, nous n'avons pu réaliser cette étape gqusgule fois. Les données ne représentent
donc qu’un instant t et non l'intégralité d’'un oyctle production. N’'ayant pas d’autres
données, les indices d’attaques des dispositifet@ntalculés sur un seul relevé.

Cette phase a eu lieu au mois de juillet, & laogérdu premier pic de production.
Cette étape est réalisée par plusieurs persondesix étudiantes agronomes et un
technicien producteur de cacao. Ceci nous laisssepeque les maladies ne furent pas
identifiees de la méme facon par ces trois persriagoroducteur ayant un ceil plus aguerri
pour repérer les cabosses et distinguer les malallliest, par exemple, parfois possible de
confondre une chérelle (petit fruit) malade avee dnérelle simplement desséchée (processus
naturel).

Le relevé n'a également pas toujours été realiggoa moment. Nous avions prévu de
faire chaque comptage la veille du jour ou le pobelur devait réaliser la coupe sanitaire sur
sa parcelle. Nous pouvions ainsi respecter legreifites fréquences de coupe, (cf. annexe 9)
éléments utiles pour I'analyse de données. Celaep@ndant pas toujours été possible pour
des raisons de temps, de logistique et de dispgiv@iles producteurs.

Ainsi pour calculer les indices d’attaques de laniliose et de la pourriture brune,
nous nous sommes baseés sur un seul relevé, rpalishfférentes personnes et a des instants
pas toujours adaptés. Pour l'analyse des donnémss avons émis I'hypothése que le
comptage n’était pas influencé par ces élémentestQourquoi les indices d'attaques
calculés ne peuvent pas étre complétement exacts.

Néanmoins, ces données de comptage nous ont petenisalider certaines
hypothéses sur les variables influencant I'inditdque des deux maladies : la pratique de
la coupe sanitaire impacte I'incidence des malattisEcomme la densité des cacaoyers et la
guantité de cabosses. Cela permet daffirmer qus données sont malgré cela
représentatives.

4.2 Discussion générale

4.2.1 AVléchelle de I'individu
Nous allons discuter de la pertinence des variahless en évidence par les modeles
construits.

Pour les fruitiers
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Pour la moniliose et la pourriture brune, la pnéged’arbres fruitiers a 6m fait baisser
lindice d’attaque des maladies. Cependant le nemdbarbre fruitiers recensé sur les
dispositifs est relativement faible puisqu'on nenpte que 90 fruitiers sur I'ensemble des
dispositifs. Nos résultats sont donc a nuancerrifier lors de prochaines études. Lors de
sa thése Cynthia Gidoin avait rencontré le mémélenoe lors de ses analyses. La faible
guantité des arbres fruitiers dans les agroforétmcaoyers du Costa Rica pose des difficultés
d’analyse.

Pour les bananiers

Dans le cas de la moniliose, les bananiers siuds®m d’un individu font baisser
l'indice d’attaque. Cependant, comme dans le caséuent, nous nuancons ces résultats car
ils étaient assez peu représentés (184) sur Ipediiigs cartographiés (d’autant plus que dans
les travaux de Cynthia Gidoin, la densité de barame semblait pas affecter
significativement la moniliose). En revanche, nsosllignons que dans la majorité des cas,
nous avions des groupes de bananiers et non ute @ante. Nous avons alors soulevée
'hypothése suivante : les groupements de banamjérerent des conditions climatiques
défavorables au développement de la moniliose.

Dans le cas de la pourriture brune, le bananiarpals d’influence significative sur
l'indice d’attaque (d’aprés nos données). Cetteadial n'est pas influencée par les mémes
facteurs que la moniliose.

Pour les forestiers

D’aprés les travaux de Gidoin (2013), les forestiémpactent indirectement
l'incidence de la moniliose, via la production. Biautres termes, plus il y a de forestiers,
moins il y a de cabosses, donc moins de tissugptibles d’étre contaminés. Le nombre de
forestier affectent la ressource : leurs présepeesettent une régulation de l'attaque via la
diminution de la production. D’aprés nos résultaiss consolidons une partie de son travail:
nous confirmons que les forestiers diminuent I'oedd’attaque et nous amenons la notion de
distance. Ce sont les forestiers situés a 5,3nfoquiidiminuer I'indice d’attaque. Quant a la
pourriture brune, le nombre de forestiers présar8stm diminuent I'intensité de la maladie.
Nous avons comptabilisé 500 forestiers sur lesodisifs étudiés, cela nous laisse penser que
c’est un nombre suffisant pour avoir des résultttistiques relativement fiables.

Pour les cacaoyers

Le nombre de cacaoyers a 3,9m fait varier I'inditataque de la moniliose. Pour la
pourriture brune, c’est le nombre de voisins a 5gtminfluence l'incidence de la maladie.
Les cacaoyers étant le peuplement le plus repéssmt nos parcelles (plus de 2500
individus), nous considérons que I'échantillon assez grand pour fournir des analyses
fiables.

Contrairement aux forestiers, le nombre cacaayargacte pas la production.
Autre variable : « cabosses totales »

Enfin, pour les deux maladies nous avons monte lacidence variait selon la
guantité de fruit. Cette hypothése a été a laviéigiée dans les travaux de C.Gidoin ainsi que
dans les nétres, aussi bien a I'échelle indiviguell’'a I'échelle de la parcelle.

Nous avancons ainsi deux hypothéses sur la digposies différents peuplements :
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» La disposition des individus aux différentes disemévoqueées fournissent des
conditions microclimatiques défavorables au dévatopent de ces deux
maladies. Créer des conditions défavorabl&&rareri fait partie des moyens
de lutte évoqués par Thévenin (1996).

» La disposition spatiale des individus entraine ueffet barriere » et ainsi
diminue la dispersion des spores. La vitesse dass\@rincipal facteur de
propagation de la moniliose) alors moins importdreae la dissémination de
la maladie.

Dans le cas ou ces hypothéses seraient vérifid@ss pourrions proposer aux
producteurs des dispositions de peuplements efficaomme moyen de lutte. Par exemple,
pour le peuplement cacaoyers, nous proposeriotgpgnde semis permettant d’augmenter le
nombre de cacaoyer autour d’un individu.

Figure 26 : Différents types de semis de cacaoyerslassique (a gauche) et en « pied de poule » (dite)

Lors d’'un semis classique, les cacaoyers autaur mhidividu sont limités a quatre. Or
pour un semis en pied de poule, nous pouvons jakgu’a six cacaoyers. Voila le type de
solutions envisagées pouvant participer aux méthddduttes employées actuellement.

Plus généralement, il serait possible de propals lignes de conduites aux
producteurs comme par exemple : augmenter la @edsg cacaoyers, puisqu’elle permet de
diminuer l'intensité des maladies sans impact@rdaluction.

Retour sur les modeles

D’apres nos résultats, les modeéles construits pligxent que partiellement
l'incidence des maladies : 52% pour la moniliose38% pour la pourriture brune. Cela
signifie que les variables des modéles ne sontgsaseuls facteurs d’explication des indices
d’attaque. Au vu de la difference de pourcentageeeles maladies, on peut dire que la
pourriture brune n’est pas influencée par les méaasurs explicatifs que la moniliose.

Dans la partie suivante nous évoquerons les awaeables ayant un effet sur
I'incidence de la moniliose et de la pourriture reu

4.3 Discussion aI’échelle de la parcelle

Non appréhendable a I'échelle individuelle, lagtrénce de coupe sanitaire et la
densité de cacaoyer jouent un réle non négligeabi¢incidence des maladies. A travers sa
these, Cynthia Gidoin a montré que 'augmentatiedaddensité de cacaoyer entrainait une
baisse de l'indice d’attaque de la moniliose. Cea@galement été démontré lors de notre
étude®. Cependant elle n‘apparait pas dans notre modatestgjue car cette donnée est
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identique pour tous les cacaoyers d’un méme dispdsile ne donne pas d’information a
I'échelle de I'individu, de méme pour la coupe $ainé.
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5 Perspectives de I'étude

Nous pourrions veérifier les hypotheses évoquéess da partie précédente par
différents moyens :

Le relevé de données microclimatiques (températete humidité relative
essentiellement) sur nos dispositifs nous perniete vérifier si la disposition de certains
individus fournit des conditions microclimatique®favorables au développement des
maladies. Nous pourrions ainsi faire un lien avescdonditions de développement des deux
champignons.

L’'ombrage est également un élément important &yse@a Nous pourrions connaitre
les différents types d’ombrage et les comparer descindices d’attaques, en mesurant
'ombrage sur les dispositifs a I'aide d’un dendireeCet appareil est un ensemble de miroirs
servant a mesurer la quantité d’'ombre fournie @@oluvert des fruitiers et forestiers.

Pour la pourriture brune, nous savons que lestaesesont un facteur de propagation
de la maladie. Nous pourrions alors nous intéregsmt aspect en réalisant sur nos parcelles
agroforestiéres, un inventaire des insectes subteptie transmettre cette maladie.
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Conclusion générale

L’objectif de notre étude était de déterminerflilence de la variation du voisinage
(par la qualité et la quantité d’individus) suntlice d’attaque des bioagresseurs du cacaoyer
en systemes agroforestiers. Nous avons étudiéldecéa moniliose et de la pourriture brune,
deux maladies fongiques responsables de la baés$ production cacaoyere dans la zone
d’'Upala.

La cartographie nous a permis de déterminer lectsire spatiale des dispositifs et de
caractériser les différents peuplements présems des agroforéts a cacaoyers : forestiers,
fruitiers et bananiers. A partir de ces élémentsjsnavons pu déterminer I'environnement
local des cacaoyers.

A l'échelle de l'individu, nous avons établi I'lmence de chaque peuplement sur
I'incidence des maladies. La présence d'arbrestams et fruitiers a une distance donnée fait
diminuer I'indice d’attaque d’'un cacaoyer. La présed’autres cacaoyers ont le méme effet.
Quant aux bananiers, ils influencent seulementdii@ d’attaque de la moniliose. Ces
résultats nous permettent lors des analyses faleesalider notre hypothese de départ : la
variation du voisinage influence l'incidence derlaniliose et de la pourriture brune.

La disposition des individus dans les agrofor@&stmonc participer a la lutte contre
ces maladies fongiques. Elle s’inscrit dans le €ade régulation agroécologique des
bioagresseurs. Cette solution pourrait étre prapas& producteurs lors de la mise en place
de leurs plantations. Néanmoins, d’autres élémgunsle voisinage des cacaoyers entrent en
jeu : la coupe sanitaire, I'emploie de clones tésis, etc. On peut imaginer que la solution la
plus efficace serait de combiner 'ensemble dencéthodes pour lutter au mieux contre ces
bioagresseurs, nécessitant des connaissancepphadandies de la part des producteurs.

Finalement, cela reste une thématique assez crepl@ peu comme a I'image des
systemes agroforestiers.
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Annexe 1 : Photographie du dispositif mis en pladers de la cartographie (Curtet, 2015)
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Annexe 2 : Script permettant de réaliser la carte d dispositif et son analyse spatiale
#HapHHHHHHHHHH TR Parcelle P38 AGAPITO######HHHHHHH
#Package

library(ads)

#swin

#swin(window=c(xmin,ymin,xmax,ymax))

P38<-swin(c(-20,0,20,40))

summary(P38)

plot(P38)

D38<-read.table(file="P38_AGAPITO.csv",h=T,sep=tigc=",")

str(D38)

summary(D38)

#carte

D38mark<-D38[,5]

D38pos<-D38[,2:3]

D38.pp = spp(D38pos,y=NULL, P38, marks= D38markfiat=TRUE)
plot(D38.pp,main="Parcela Agapito")

#ANALYSE UNIVARIEE:RIPLEY#

D38ca<-subset(D38,Code=="ca")
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D38ca$Point.ID<-NULL
D38ca$Height<-NULL

D38ca$Code<-NULL

summary(D38ca)

D38ca.pp = spp(D38ca,win=P38)
plot(D38ca.pp,main="D38 cacaoyers")
resD38ca=kfun(D38ca.pp,20,1,500,0.01,0.01)
plot(resD38ca)

plot.fads(resD38ca,opt = "L",main = NULL)
resD38ca$l

write.table(resD38ca$l, file="Res_ca_P38.csv',sgp =
D38ba<-subset(D38,Code=="ba")

D38ba

str(D38ba)

#ba<10 => pas de carte pour le peuplement bananier
D38fo<-subset(D38,Code=="fo")
summary(D38fo)

D38fo$Point.ID<-NULL

D38fo$Height<-NULL

D38fo$Code<-NULL

D38fo

D38fo.pp = spp(D38fo,win=P38)
plot(D38fo.pp,main="D38 forestiers")
resD38fo=kfun(D38fo.pp,20,1,500,0.01,0.01)
plot(resD38fo)

plot.fads(resD38fo,opt = "L",main = NULL)
resD38fo$l

write.table(resD38fo$l, file='"Res_fo_P38.csv',s&f) =
D38fu<-subset(D38,Code=="fu")

D38fu

summary(D38fu)

D38fu$Point.ID<-NULL

D38fu$Height<-NULL
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D38fu$Code<-NULL

D38fu

D38fu.pp = spp(D38fu,win=P38)
plot(D38fu.pp,main="D38 fruitiers")
resD38fu=kfun(D38fu.pp,20,1,500,0.01,0.01)
plot(resD38fu)

plot.fads(resD38fu,opt = "L",main = NULL)
resD38fusl

write.table(resD38fu$l, file="Res_fu_P38.csv',s&f) =

Annexe 3 : Script de la CAH
taille=20
Mfinale <- matrix(data=0, nr=16, nc=3*taille)
Mfinale
#DISPOSITIF 10
L<-read.table(file="RES_G_P10.csv",h=T,sep=";")
ligne=1
for (r in 1:taille)
{ Mfinale [ligne,r] <- L[r,1]

Mfinale [ligne,taille + r] <- L[r,2]

Mfinale [ligne,2*taille + r] <- L][r,3]
}
Mfinale
#méme manip’ pour I'ensemble des dispositifs
#Construction du dendrogramme
sum((Mfinale[1, ] - Mfinale[2, )"2)
dMfinale <- dist(Mfinale)
as.matrix(dMfinale)[1,2]2
Dfinal <- hclust(d = dMfinale, method = "ward.D2")
plot(Dfinal, main= "Dendrogramme des dispositifsalyy,
xlab = "dispositifs”, sub ="")
Annexe 4 : Script de la caractérisation du voisinag et GLMM

library(Ime4)
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t<-read.table("upalaind.csv",h=T,sep=";",dec=",")
t$parc=paste("P", tsnum, sep=""
parc=unique(t$parc)
tc=subset(t, Code=="ca" & mon>=0)
tl<-na.omit(t)
par(mfcol=c(2,3))
for(i in c(L:length(parc)))
{
tt=t[t$parc==parc]i],]
plot(North~East, data=tt)
}
sensi=data.frame(dist=seq(0,6.5, by=0.1))
sensi$dAlCca=sensi$dAlICfo=sensi$dAICfu=sensiSdAKWA
t$nfo=t$nfu=t$nba=t$nca=NA
for(di in c(1:nrow(sensi)))
{
dt=subset(t, Code=="SSSSS")
for(i in c(1:length(parc)))
{
tte=t[t$parc==parc][i] & t$Code=="ca",]
ttm=subset(ttc, mon>=0)
xmin=min(ttm$East)
Xmax=max(ttm$East)
ymin=min(ttm$North)

ymax=max(ttm$North)

ttm$border=NA
for(l in 1:nrow(ttm))

{

ttm$border[l]=min(abs(ttm$East[l]-xmin), stm$East[l]-xmax), abs(ttm$North[l]-ymin),
abs(ttm$North[l]-ymax))

}
ttm=subset(ttm, border>5.5)

ttfo=t[t$parc==parc][i] & t$Code=="f0")]
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if(nrow(ttfo)>0){ttfo$dist=NA}
ttba=t[t$parc==parc]i] & t$Code=="ba",]
if(nrow(ttba)>0){ttba$dist=NA}
ttfu=t[t$parc==parc]i] & t$Code=="fu",
if(nrow(ttfu)>0){ttfu$dist=NA}
for(j in 1:nrow(ttm))
{
x=ttm$East[j]
y=ttm$North[j]
ttc$dist=sqrt( (ttc$East-x)*2 + (ttcSNorthrg) )
ttm$ncalj]=nrow(ttc[ttcSdist<sensi$dist[di] &c$dist>0, ])
ttfo$dist=sqrt( (ttfo$East-x)"2 + (ttfo$Norh"2 )
ttm$nfo[j]=nrow(ttfo[ttfo$dist<sensi$dist[di]])
ttba$dist=sqrt( (ttha$East-x)"2 + (tthath-y)*2 )
ttm$nbal[j]=nrow(ttba[ttba$dist<sensi$dist[di)
ttfu$dist=sqrt( (ttfuSEast-x)"2 + (ttidrth-y)*2 )
ttm$nfulj]=nrow(ttfu[ttfu$dist<sensi$dist[di]])
}
dt=rbind(dt,ttm)
}
mO=glmer(mon~(1|parc), data=dt, family=poisson)
if(sum(dt$nca)>400)
{
m=glmer(mon~nca+(1|parc), data=dt, family=poigs
sensi$dAlCca[di]=AIC(m0)-AlC(m)
}
if(sum(dt$nfo)>100)
{
m=glmer(mon~nfo+(1|parc), data=dt, family=poiss
sensi$dAlICfo[di]=AIC(m0)-AIC(m)
}
if(sum(dt$nfu)>80)
{
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m=glmer(mon~nfu+(1|parc), data=dt, family=poiss
sensi$dAICfu[di]=AIC(mO)-AIC(m)
}
if(sum(dt$nba)>50)
{
m=glmer(mon~nba+(1|parc), data=dt, family=poigs
sensi$dAICba[di]=AIC(mO0)-AIC(m)
}
print(di)
}
par(mfcol=c(2,2))
plot(ttm$mon~parc)

plot(dAICca~dist, sensi, type="1", main="AIC en fdion de la distance pour les
cacaoyers" xlab="Distance(m)",lab=c(40,20,0),xlir{26,7))

grid(col = "lightblue3", Ity = "dotted", Iwd = 1)

plot(dAICfo~dist, sensi, type="I", main="AIC en fotion de la distance pour les
forestiers",xlab="Distance(m)",lab=c(40,20,0),xlio{2.5,7))

grid(col = "lightblue3", Ity = "dotted", Iwd = 1)

plot(dAICfu~dist, sensi, type="I", main="AIC en fotion de la distance pour les
fruitiers",xlab="Distance(m)",lab=c(40,20,0) ,xlimE5,7))

grid(col = "lightblue3", Ity = "dotted", Iwd = 1)

plot(dAICba~dist, sensi, type="I", main="AIC en fion de la distance pour les
bananiers",xlab="Distance(m)",lab=c(40,20,0),xIin&6,7))

grid(col = "lightblue3", Ity = "dotted", Iwd = 1)
###H#Modele
dt=subset(t, Code=="SSSSS")
for(i in c(1:length(parc)))
{
tte=t[t$parc==parc[i] & t$Code=="ca",]

ttm=subset(ttc, mon>0)

tte=t[t$parc==parc[i] & t$Code=="ca",]
ttm=subset(ttc, mon>=0)
xmin=min(ttm$East)

xmax=max(ttm$East)
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ymin=min(ttm$North)

ymax=max(ttm$North)

ttm$border=NA
for(l in 1:nrow(ttm))

{

ttm$border[l]=min(abs(ttm$East[l]-xmin), gltm$East[]]-xmax), abs(ttm$North[I]-ymin),
abs(ttm$North[l]-ymax))

}
ttm=subset(ttm, border>5.5)
ttfo=t[t$parc==parc[i] & t$Code=="fo",]
if(nrow(ttfo)>0){ttfo$dist=NA}
ttba=t[t$parc==parc[i] & t$Code=="ba"\]
if(nrow(ttba)>0){ttba$dist=NA}
ttfu=t[t$parc==parc][i] & t$Code=="fu")]

if(nrow(ttfu)>0){ttfuSdist=NA}

for(j in 1:nrow(ttm))

{

x=ttm$East[j]

y=ttm$North[j]

ttc$dist=sqrt( (ttc$East-x)*2 + (ttcSNorthrg) )
ttm$nca[j]=nrow(ttc[ttc$dist<3.9 & ttchdist>),
ttfo$dist=sqrt( (ttfo$East-x)"2 + (ttfo$Norh 2 )

ttm$nfo[j]l=nrow(ttfo[ttfo$dist<5.3 , ])

ttba$dist=sqrt( (ttba$East-x)"2 + (ttba$Neyjh2 )

ttm$nbal[jJ=nrow(ttba[ttba$dist<4.6 , ])

ttfu$dist=sqrt( (ttfu$East-x)"2 + (ttfu$North"2 )
ttm$nfu[j]l=nrow(ttfu[ttfu$dist<6.0 , ])

}
dt=rbind(dt,ttm)



}
mO=glmer(mon~(1|parc), data=dt, family=poisson)
m=glmer(mon~nca+(1|parc), data=dt, family=poisson)
dAICca=AIC(m0)-AIC(m)
m=glmer(mon~nfo+(1|parc), data=dt, family=poisson)
dAICfo=AIC(mO0)-AIC(m)
m=glmer(mon~nfu+(1|parc), data=dt, family=poisson)
dAICfu=AIC(mO0)-AIC(m)
m=glmer(mon~nba+(1|parc), data=dt, family=poisson)
dAICba=AIC(m0)-AIC(m)
dAlCca
dAlCfo
dAICfu

dAICba

#HHH#HHA#Modéeles
##Avec les variables spatiales
m=glmer(mon~nca+nfo+nfu+nba+(1|parc), data=dt, figmpioisson)
dropl(m, test="Chisq")
##tavec ajout des autres variables
m=glmer(mon~nca+nfo+nfu+nba+cabtot+(1|parc), datafadhily=poisson)
dropl(m, test="Chisq")
summary(m)
ranef(m, condVar = FALSE,

drop = FALSE, postVar=FALSE)
plot(ranef(m))
plot(m)
HHHHHHHHHHHH#Visualisation de données
#ldentification de la distribution
hist(t$mon,main="Histogramme : Taux de moniliosédpb="Taux de moniliose (%)", ylab="Fréguence")
x11()

hist(t$phy, main="Histogramme : Taux de pourritbrane", xlab="Taux de pourriture brune (%)",
ylab="Fréquence")

#Appréciation du modéle : étude des résidus
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hist(resid(m))

AIC(m)

par(mfrow=c(2,2))

plot(m)

#examen des résidus
plot(resid(m),main="Graphique des résidus")
ggnorm(resid(m))

gqline(resid(m))

#calcul R2

FR2(m, dt) renvoie le R2

install.packages("AlCcmodavg”,dependencies=TRUE)
library(AlCcmodavg)
FR2=function(m,dt)
{
p=predictSE.merMod(m, dt, type="response", seHijt
d=as.data.frame(cbind(dt$mon, p))
colnames(d)=c("obs","pred")
d=na.omit(d)
R2=cor(d$obs,d$pred)"2
return(R2)

}
FR2(m,d!)
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Annexe 5 : Dendrogramme de la pourriture brune

Dendrogramme des dispositifs cartographiés

=
£ Structmre Aléatoire Stl‘ll(‘tl*l'e Agrégée
+ ’—|—|
ed| | | ,
T
@ & o o~
. @ -
= * = ~ = ™ o 0
, i , , - <
5% 13%  14%  15% 7% 8% 3% 12% 18% 7% 9% | 15% 19% 21% g,
dispositifs
Annexe 6 : Extrait de la matrice des cacaoyers sus/
A B C D E F G H 1 J K L M N o} P Qi

1 num point East North mon phy cabtot carl car2 car3 card car5 carf car? car8 carg carl0
2 4 CA034 7.349 11.784 46 10 56 0 0 0 1 5 6 9 11 15
3 4 CAD38 -9.942 12.282 0 0 0 0 0 2 3 3 8 12 16 20
4 4 CAD46 -7.206 15.811 26 0 26 0 0 1 4 7 9 12 17 21
5 4 CA057 6.337 18.555 46 18 64 0 a 0 1 1 4 8 10 15
6 4 CA060 -5.736 19.24 0 0 0 0 0 1 6 6 11 13 17 22
7 4 cao7l -6.461 22.857 7 0 13 0 1 2 3 6 9 11 16/ 21
8 4 CA073 -2.354 23.093 1 a 11 0 a 1 4 6 8 10 14 19
9 4 CA085 6.892 26.903 6 3 1 0 0 0 2 6 6 8 11 15
10 4 CA088 -3.744 26.723 23 0 23 0 0 0 2 6 7 10 14 20
11 4 CA08S -9.906 27.167 53 a 55 0 a 0 1 6 8 11 16/ 20
12 10 CAOT1 -5.977 29.112 0 0 5 0 0 1 4 3 8 11 17 23
13 10 CA072 -0.552 29.255 0 0 0 0 0 0 2 4 7 9 15 21
14 10 CA073 6.487 28.577 o 0 4 0 a 0 3 6 7 11 17 21
15 10 CA096 -8.4 21.892 0 0 1 0 0 1 3 5 9 11 16 18
16 10 CAl01 3.233 21.929 0 2 10 0 0 0 4 6 7 10 14 20
17 10 CA108 9.483 18.418 o 0 14 0 0 1 3 5 8 9 16/ 19
18 10 CA109 6.68 18.311 4 1 31 0 a 2 5 7 9 11 14 19
19 10 CA119 -6.41 15.068 0 0 6 0 0 2 5 3 7 9 16 20
20 10 CA121 -0.892 15.015 o 0 8 0 0 2 4 5 10 12 17 22
21 10 CA125 4.744 15.112 o a 12/ 0 a 1 6 6 9 12 16/ 20
22 10 CAl31 0.865 11.711 0 3 96 0 0 2 6 6 11 12 17 22
23 15 CA047 -8.833 29.548 3 0 17 0 0 1 4 5 8 14 19 22
24 15 CA048 -8.891 26.191 1 a 12/ 0 a 2 4 6 7 14 21 23
25 15 CA053 -9.227 11.625 2 0 5 0 0 2 4 6 8 10 14| 15!

Annexe 7 Histogrammes de la distribution des cacaeys suivis en fonction de
l'incidence de la moniliose (en premier) et de laqurriture brune (en second)
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Histogramme : Taux de pourriture brune

Fréquence
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Taux de pourriture brune (%)

Annexe 8: Résultats détaillés pour la pourriture bune
Etape 1 : Sélection de variables par constructierddférents GL2M
Le modéle nul :
MO = glmer(phyli~(1|parc),data = dt, family = poisson)
Le modele pour chague peuplement :
Meacaoyer = glmer(phy~nca + (1|parc), data = dt, family = poisson)
Meorestier = glmer(phy~nfo + (1|parc),data = dt, family = poisson)
Meryitier = glmer(phy~nfu + (1|parc),data = dt, family = poisson)
Mpananier = glmer(phy~nba + (1|parc),data = dt, family = poisson)
La variation de I'AIC :
AAIC = AIC(MO) — AIC(M)

L’ensemble des graphiques ci-dessous représerdenairiation d’AIC AAIC) en
fonction de la distance.

1 phy=pourriture brune (phytophtora)
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Variation de I'AIC pour le peuplement cacaoyer

dAIC en fonction de la distance pour les cacaoyers
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Distance{m)

Pour chaque variable, on va sélectionner la distgour laquellAAIC est le plus
fort. Pour les cacaoyers, la variation d’AIC esplias forte a 5,4mAAIC= 34,35).

Variation de I'AIC pour le peuplement forestier

dAIC en fonction de la distance pour les forestiers
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3
L

0
J

Distance(m)

Dans le cas du peuplement forestier, on obsenee farte variation de I'AIC a
plusieurs distances. Nous retiendrons simplemendidéance considérée comme la plus
intéressante qui est 3,4MAIC=59,13).
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dAICfu
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Variation de I'AIC pour le peuplement fruitier

dAIC en fonction de la distance pour les fruitiers
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distance de 6,1mM\AIC= 6.53).
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Variation de I'AIC pour le peuplement fruitier

dAIC en fonction de la distance pour les bananiers
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Enfin, on sélectionnera la distance de 5,5m pasibbnaniersAAIC= 6.67).

Les distances que nous avons sélectionné pouuel@Euplement seront les variables
spatiales que nous allons tester dans le modédedimi’étape suivante. Pour la suite on les
définira de la fagon suivante :

- nca= cacaoyer a 5,4m
- nfo= forestier a 3,4m

- nfu=fruitier a 6,1m

- nba= bananier a 5,5m.
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Etape 2 : Construction d’'un modéle avec les vagaldpatiales expliquant le mieux la
variabilité de l'indice d’attaque

Nous avons construit un modéle uniguement aveedgables spatiales sélectionnées
a I'étape précédente. Voici les résultats obtemus g, q¢q;:
Mintermédiaire = glmer(phy~nca + nfo + nfu + nba + (1|parc), data = dt, family
= poisson)

Résultats du modele spatial

S5ingle term deletions

Model:

phy ~ nca + nfo + nfu + nba + (1 | parc)
Df AIC LRT Pr(Chi)

<none> 2424.9

nca 1 2453.5 30.646 3.087e-08 =#*

nfo 1 2476.4 53.521 2.558e-13 #=*=*

nfu 1 2426.8 3.874 0.048905 =

nba 1 2426.2 3.268 0.07072

S5ignif. codes: O *&**f 0.001 ***f 0.01 <7 0.05 *." 0.1 " 1

D’aprés les résultats obtenus, on constate quevdeisbles spatiales sont toutes
significatives a différents niveaux (indiqué pas [toiles ou un point). La colonne « AIC »
nous indique que le modéle avec I'AIC le plus failfflC=24249, soit le modele le plus
vraisemblable) est celui avec les quatre variabtes, nfo, nfu et nba. Cela signifie que ces
variables impactent toutes la pourriture bruneagem significative.

Résultats complémentaires au modéle spatial

Fixed effects:
Eztimate 5td. Error =z wvalue Pri(>|z])

{Intercept) 1.20233 0.27357  4.395 1.11e-05 ###
nca -0.13584 0.02404 -5.649 1.61e-08 #*#
nfo -0.38520 D.05668 —6.796 1.07e-11 #*%
nfu D.13475 0.06747  1.897 0.0458 #
nba 0.09493 0.05094  1.864 0.0624

Signif. codes: 0O <=7 0.001 ***f Q.01 **f 0.053 *." 0.1 " 1

On constate que «nca»et«nfo» ont des valeégatives (-0,1358
pour «nca», -0,3852 pour « nfo »). Ceci signifige ces variables ont une corrélation
négative avec l'incidence de la pourriture brunen i@terpréte ce résultat de la facon
suivante : Plus il y a d’'individus « cacaoyer »,4n% moins le « cacaoyer suivi » est malade.
Il en est de méme pour les individus « forestiar3,4m.En revanche, les variables« nfu » et
« nba » a une valeur positive (0,1346 pour « nét 8,009 pour« nba »). Ces variables sont
donc corrélées positivement a lincidence de pbwei brune. On peut faire la méme
interprétation que précédemment c'est-a-dire que iply a d’individus « fruitier » a 6,1m et
de « bananier » a 5,5m, plus le « cacaoyer sudgit ynalade.
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Etape 3: Construction d’'un modéle final avec lesiables expliquant la variabilité de

I'indice d’attaque

Nous avons construit un modéle avec les variagpediales sélectionnées a I'étape
précédente et nous avons ajouté la variable «sabosotales ». Voici les résultats

obtenus poumyp,; :

Menar1 = glmer(phy~nca + nfo + nfu + nba + cabtot + (1|parc), data = dt, family = poisson)

Model:
phy ~ nca
Df
<nonei>
nca 1
nfo 1
nfu 1
nba 1
cabtot 1

Résultats du modéle final 1

+ nfo + nfu + nba + cabtot + (1 | parc)
RIC

[ % T L% T I % I
[L g T R o s e
L

Fa B3 =] B3

Signif. codes:

(¥ SR s R S & CR

[¥ O T e I R LR T (N

1

5

e D 0 =] b

40

o =

LRT

.35
.65
.38
.00
.46

L

Er (Chi)

.0004422
00565925
.163e-14
. 89515547
Z2.2e-1a

FA s I L I e e

L

"

L

L

0.001 ***f 0.01 **f 0.05 .7 0.1 * " 1

D’aprés les résultats obtenus, on constate queofalité des variables sont
significatives excepté « nba ». On va donc supprioete variable dans le modele final.

Modeéle final 2 :

Myina 2 = glmer(phy~nca + nfo + nfu + cabtot + (1|parc), data = dt, family = poisson)

Model:
phy ~ nca
Df
<none>
nca 1
nfo 1
nfu 1
cabtot 1

+ nfo + nfu +
AIC

2020.
2031.
Z02a.
2076,
24Za.

Signif. codes:

[T E R S S

0

[
=] R

N

LRT

.63
.87
.35

T2

=&

Résultats du modéle final 2

cabtot +
Pr(Chi)

0003678
0056231
.153e-14

2.2e-18

FATN o I e T

0.001 r&#r

(1 | parc)

-
-
-

-

.01 *»r 0.05 *." 0.1 " 1

Ici la totalité des variables sont significativea. colonne « AIC » nous indique que le
modéle avec I'AIC le plus faible (AIC=2020,4, stdtmodele le plus vraisemblable) est celui
avec les trois variables spatiales et « cabossedeso>. Cela signifie que ces variables
impactent toutes la pourriture brune de facon figative.
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Résultats complémentaire au modéle final 2

Fixed effects:

Eztimate 5td.
0.
023082
.0577aT7
072

-.001

[Intercept) 0.1186593
nca -0.083545
nfo -0.156402
nfu 0.571852
cabtot 0.026169
Signif. codes: g MRERF

[ T T e

0.

Error z wvalue Pri(>|z|)

243722

Pl Fud
LS ]

P
0

001 “##r

2

0

-

0.

487
3.

2.

623
T06

7.917
1.7

773

01

0.626259
0.0002892 **=*
0.006809 *=*
2.43e-15 #*#**
< Z2e-1la ***

Y#fo0.05 . 0.1 "

1

On constate que nca et nfo ont des valeurs négat0€®835 pour nca, -0,1564 pour
nfo). Ceci signifie que ces variables ont une datign négative avec l'incidence de la
pourriture brune.On interprete ce résultat de lgorlasuivante : Plus il y a d’individus
« cacaoyer » a 5,4m, moins le « cacaoyer suivii»xmedade. Il en est de méme pour les
individus « forestier » a 3,4m. En revanche, ldalde « nfu » et « cabosses totales » a une
valeur positive (0,5718 pour «nfu » et 0,0261 peauwabtot »). Ces variables sont donc
corrélées positivement a I'incidence de pourritomene. On peut faire la méme interprétation
gue précédemment c'est-a-dire que plus il y a tesses, plus le « cacaoyer suivi » est
malade. Pour les fruitiers, plus il y a d’individiusitiers a 6,1m, plus le « cacaoyer suivi » est

malade.

Etape 4 : Vérification de la fiabilité du modéle

Examen des résidus du modgidinal :

150
1

Frequency
100
]

50

Histogram of resid(m)

T
0

resid(m)

Histogramme des résidus du modéle final

Les résidus du modéle ont une allure proche daanebe de Gauss ce qui indique que

la normalité est vérifiée.
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Normal Q-Q Plot
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Diagramme Quantile-Quantile des résidus du modelerfal

Ce graphique confirme les résultats de [I'histogream Les résidus (points)
s’approchent de la courbe (représentant la loi at@mLa normalité est ainsi vérifiée.

En revanche, le coefficient de détermination RB90Ceci signifie que le modéte
final n’est pas vraiment adapté et n’explique que tegsgilement I'indice d’attaque.

Annexe 9 : Tableau des différentes fréquences deuge sanitaire exercées sur les
dispositifs cartographiés

Fréquence de la coupe sanitaire Nombre de parcelles

2-3 jours
3-6 jours
8 jours
15 jours
22 jours
TOTAL

NEFE OO Wk
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Résumé

La moniliose et la pourriture brune sont des maladies fongiques impactant la
production de cacao dans la région Nord du Costa Rica. Elles causent des pertes de récoltes
importantes et sont le principal facteur limitant de la cacaoculture. Actuellement, il n’existe
aucun moyen de lutte pleinement efficace contre ces bioagresseurs Cette étude s’inscrit dans
un cadre de régulation agroécologique de ceux-ci. Le Cirad propose de s’intéresser a la
variation du voisinage des cacaoyers dans les agroforéts d’Upala. Nous émettons I’hypothese
qu’en modifiant I’environnement local de chaque cacaoyer, nous pouvons influencer
I’incidence de la moniliose et de la pourriture brune. Notre étude a montré que la variation du
voisinage, avait un impact sur 1’incidence de ces deux maladies. La disposition des bananiers,
des cacaoyers ainsi que des arbres fruitiers et forestiers participerait a la régulation naturelle
de ces maladies.

Mots-clés : cacaoyer, moniliose, pourriture brune, systemes agroforestiers, variation spatiale,
voisinage, méthodes de lutte, régulation agroécologique, Costa Rica.

Summary

Frosty pod and the black pod are fongal disseases impacting cocoa production in
Northern Costa Rica. They are the main issues for cocoa tree plantations and induce massive
losses of production. There are currently no efficient ways to completely fight against these
pests. This study aims to control them by agroecological ways of regulation. The Cirad wish
to study the variation of cocoa trees' neightborhood in agroforest’s Upala. We emit the
assumption that modifying the local environnement of each tree, impacts of monoloisis and
brown moisture can be reduced. Our study showed that variations of the trees' neighborhood
could change the impact of these pests. Indeed, distribution of banana trees, cocoa trees, frut
trees, as well as timber species would help controling biologicaly these fungal diseases.

Key-words: frosty pod, black pod, agroforest, spatial variation, neighbourhood, control
method, agroecological regulation, Costa Rica

Resumen

La monilia y la mazorca negra son dos enfermedades fiingicas que influyen la produccion de
cacao en la region Norte del Costa Rica. Causan perdidas de cosecha importantes et son el
principal factor limitante a este cultivo. Actualmente, ningin medio existe para una lucha
plenamente eficaz contra estas plagas. Este estudio se inscribe en la regulacion agroecolégica
de estas. El Cirad propone interesarse a la variacion del vecindario de los cacaos en los
sistemas agroforestales de Upala. Emitimos la hipdtesis que la modificacion del entorno local
de cada cacao puede influir sobre la incidencia de la monilia y de la mazorca negra. Nuestro
estudio mostr6 que la variacion del vecindario tiene un impacto sobre las enfermedades. La
disposicion de los bananos, de los cacaos asi como los arboles frutales y forestales participara
a la regulacion natural de estas enfermedades.

Palabras-claves: cacao, monilia, mazorca negra, sistemas agroforestales, variacion espacial,
vecindario, medida de lucha, regulacion agroecologica, Costa Rica.
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