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RESUME 

Au Nicaragua, les caféicultures à base de Coffea arabica sont en majorité implantées dans des 

systèmes agroforestiers complexes. L’importante biodiversité dans ces parcelles assure le bon 

fonctionnement des processus de régulations, et les arbres d’ombrage ont un rôle complexe dans la 

gestion des bioagresseurs des caféiers. En effet, certaines maladies foliaires d’origine fongique 

comme l’Ojo de Gallo (Mycena citricolor) sont favorisées par les microclimats humides créés par les 

arbres d’ombrage, alors que d’autres, comme la cercosporiose (Cercospora caffeicola) sont 

amoindries par leur présence. Notre étude s’est donc focalisée sur la compréhension des 

mécanismes de régulations initiés par les arbres d’ombrage sur les maladies foliaires, mais aussi sur 

leurs interactions avec les caféiers, et particulièrement sur leurs effets sur la production. La gestion 

globale de l’ouverture de la canopée nous est apparue comme un facteur déterminant du niveau 

d’infestation par les maladies foliaires. En effet, plus la parcelle est ombragée plus les maladies 

foliaires y sont développées, ce qui impacte négativement la production des caféiers. Néanmoins, 

les espèces d’arbres ont des effets complexes et parfois antagonistes, liés à leur rôle fonctionnel, 

alors que certaines espèces comme les Inga sp favorisent les maladies foliaires, d’autres comme les 

bananiers (Musa sp) ont tendance à les réguler.  

 

ABSTRACT 

 In Nicaragua, coffee crop made of Coffea arabica are, for the major part, implemented in complex 

agroforestry systems. The abundant biodiversity ensures that regulating processes are well 

functioning, and shade trees have a complex role in managing coffee pests and diseases. Indeed, 

some leaf diseases like American leaf spot of coffee (Mycena citricolor) favor humid microclimates 

such as those created by shade trees, whereas others like cercospora leaf spot (Cercospora 

caffeicola) are decreased by their presence. Our study then focused on understanding regulating 

mechanism initiated by shade trees on leaf diseases, and also on their interactions with coffee trees 

and especially their impact on coffee yield. The management of canopy openness appeared to us as 

a determining factor of the level of infection by leaf diseases. Indeed, the more shade there is in 

the plot the more leaf diseases develop, which impacts negatively coffee yield. However, tree 

species have complex and sometimes antagonistic effects linked to their functional role where some 

species like the Inga sp favor leaf diseases and others like banana trees (Musa sp) have a tendency 

to regulate them. 
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1. INTRODUCTION 

La transition des agrosystèmes intensifs vers des systèmes agroécologiques, est une des solutions 

actuellement exposées pour faire face au déclin de la biodiversité, et aux problèmes de santé 

publics, qui découlent de l’intensification des cultures (i.e. système de production basé sur la 

productivité, dépendant de la mécanisation et de l’utilisation d’intrants ; Green et al., 2005 ; 

Tscharntke et al., 2012). L’agroforesterie - qui est un type de système de culture associant des 

plantations forestières valorisables ou non, et des cultures de rentes pérennes ou annuelles, ou de 

l’élevage - est une des issues présentées pour pallier au déclin de la biodiversité, tout en 

maintenant une production de ressources alimentaires conséquentes (Evans, 1992 ; Nair, 1993 ; 

Bhagwat et al., 2008). Alors que les systèmes agroforestiers (SAF) se développent actuellement en 

Europe (Rigueiro-Rodríguez et al., 2009), ils sont particulièrement courants dans les zones 

tropicales et subtropicales, provenant de l’héritage de pratiques traditionnelles (Nair, 1993).  

 

Ces SAF sont caractérisés par une importante biodiversité, qui est le support de multiples services 

écosystémiques (Rapidel, 2011). En effet, dans les SAF, notamment en milieu tropical, les 

producteurs n’ont généralement pas les moyens d’utiliser des intrants, et le contrôle des systèmes 

cultivés laisse place à des processus de régulations naturels (i.e. bénéfices obtenues par le maintien 

des processus de l’écosystème ; Altieri, 1999 ; Vandermeer et Perfecto, 1995).  

 

Les caféiers se prêtent particulièrement à la culture en SAF, de par leur nature ombrophile (Fig 1). 

Dans les SAF caféiers, deux types de biodiversité peuvent être distingués : i) la biodiversité planifiée 

qui est représentée par les caféiers (et parfois d’autres espèces cultivées) ainsi que les espèces 

d’arbres d’ombrage, cette diversité dépend de l’appréciation du producteur ; ii) la biodiversité 

associée, représentée par les espèces qui colonisent le système de culture après sa mise en place 

(Altieri, 1999 ; Vandermeer et Perfecto, 1995). Cette biodiversité associée peut être bénéfique à la 

parcelle comme les pollinisateurs ou les auxiliaires de culture ; mais aussi néfaste comme les 

bioagresseurs ou les adventices (Altieri, 1999 ; Vandermeer et Perfecto, 1995). Les interactions 

entre les espèces planifiées – qui reflètent la gestion faite par les producteurs - et les espèces 

associées sont à la base du maintien de ces systèmes de culture (Altieri, 1999 ; Vandermeer et 

Perfecto, 1995 ; Altieri et Nicholls, 2004). 
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Figure 1. Photo d'un système agroforestier à base de caféiers, au Nicaragua. Photo : C. Allinne. 

 

Ces processus de régulations par les arbres d’ombrage permettent notamment de réduire le stress 

hydrique des caféiers, de réguler la température de l’air au niveau du feuillage en évitant des 

variations extrêmes, de limiter l’érosion du sol et de conserver leur fertilité et leur diversité en 

micro-organismes. Cette biodiversité planifiée a également un rôle complexe dans la régulation des 

bioagresseurs (Barradas et Fanjul, 1986 ; Staver et al., 2001 ; Lin, 2007 ; Siles, Harmand, et Vaast, 

2010 ; Bedimo et al., 2012). De plus, l’ombrage améliore la qualité des grains de café : meilleures 

qualités organoleptiques, aspect, texture (Vaast et al., 2006 ; Geromel et al., 2008). 

 

Au Nicaragua, les petites productions familiales sont majoritaires, les caféicultures sont 

principalement composées de Coffea arabica (Toledo et Moguel, 2012), et les arbres d’ombrage y 

sont très diversifiés apportant des bénéfices autant pour la faune et la flore locale, que pour les 

caféiers et les producteurs (Jha et al., 2011 ; Cerdán et al., 2012 ; Häger et al., 2015). Ces arbres 

d’ombrage ont un rôle complexe et parfois ambivalent dans la régulation des bioagresseurs des 

caféiers (Bedimo et al., 2012). En effet, pour les caféiers sous couvert de grands arbres d’ombrage 

leur feuillage est constamment à l’ombre, l’évapotranspiration en est amoindrie et les feuilles 

restent humides, créant ainsi des conditions microclimatiques favorables au développement de 

maladies foliaires d’origine fongique (Staver et al., 2001 ; Avelino et al., 2007 ; Bedimo et al., 

2012 ; Avelino et al., 2018). Ces maladies foliaires entraînent une diminution de la photosynthèse, 

mais aussi une diminution de la croissance végétative. Quand l’affection est trop importante, elles 

peuvent entraîner la mort du rameau (dieback) affectant grandement la plante et donc la 

production de café sur plusieurs années (Staver et al., 2001 ; Allinne, Savary, et Avelino, 2016 ; 

Avelino et al., 2018).  

 

Selon Ratnadass et al., (2012), plusieurs voies d’actions peuvent être impliquées dans les processus 

de régulations biologiques par la diversité associée (Fig 2). En transférant ces hypothèses aux SAF, 
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la présence des arbres d’ombrage permettrait de réguler les maladies foliaires : (i) en  diluant la 

densité d’hôte, ce qui entraine des ruptures dans les cycles des ravageurs en faisant obstacles à leur 

dispersion ; (ii) en réduisant les pathogènes du sol grâce à l’apport de matière organique végétale, 

qui favorise la présence et la diversité de micro-organismes bénéfiques (Altieri, 1999 ; Ratnadass et 

al., 2012) ; (iii) en combattant les ravageurs grâce aux effets allélopathiques ou en étant des puits 

d’auxiliaires de culture (Altieri, 1999 ; Muschler, 2001) ; (iv) en améliorant la nutrition des caféiers 

leur permettant de mieux lutter contre les maladies par une meilleure croissance et régénération 

des tissus ; (vi) en créant des microclimats qui peuvent être défavorables au développement des 

maladies (Perfecto et al., 1996 ; Bedimo et al., 2012 ; Ratnadass et al., 2012). Les espèces 

d’arbres, leur taille, leur morphologie foliaire et leur phénologie sont autant de facteurs qui 

influencent ces microclimats créés au niveau des caféiers (Avelino et al., 2007 ; Bedimo et al., 

2012). 

 

Figure 2. Représentation des services écologiques rendus par les arbres d'ombrage, dans la régulation des 

bioagresseurs. Traduit de Ratnadass et al. (2012). 

 

Pourtant, l’utilisation de ces arbres associés est controversée, car les caféiers en agroforesterie ont 

des rendements plus faibles que ceux de plein soleil, du fait d’une plus faible croissance (nombre de 

nœuds par branches) et d’une favorisation du développement végétatif au détriment de la 

formation du système reproducteur (DaMatta et al., 2007). Les producteurs, via leurs pratiques 

culturales, sont les acteurs de l’équilibre qui doit être trouvé entre un couvert suffisant pour 

optimiser la production des caféiers tout en régulant les bioagresseurs et les compétitions pour les 
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ressources entre les arbres d’ombrage et les caféiers. Cet équilibre est déterminant pour la bonne 

vigueur des caféiers et donc leur résistance aux ravageurs (Muschler, 2001). Pour trouver cet 

équilibre, il est nécessaire d’adopter une approche globale, en intégrant tous les composants de ces 

systèmes complexes ; la première étape étant d’identifier et de quantifier les relations entre ces 

composants. 

 

Dans le cadre de mon stage au Cirad, dans les UMR System et UR GECO, qui mènent des recherches 

en agroécologie et sur la conception de systèmes de culture durables. L’enjeu de ce stage était de 

comprendre comment les arbres d’ombrages influencent les processus de régulations écologiques 

dans les systèmes agroforestiers à base de caféiers, et particulièrement leur rôle dans le contrôle 

des maladies foliaires. Dans le but d’optimiser l’utilisation de cette diversité pour améliorer le 

fonctionnement des caféières. 

 

Pour ce faire, nous avons traité deux sous-questions : 

1) Comment l’organisation de la diversité associée des arbres d’ombrage influence les maladies 

foliaires, la croissance et la production des caféiers ? 

Certaines espèces d’arbres d’ombrage fournissent naturellement un pourcentage d’ombrage plus 

élevée de par la structure de leur canopée, l’hypothèse est que les caféiers sous couvert de ces 

arbres seraient plus atteints par les maladies à cause des microclimats humides créés. De même que 

les caféiers à proximité d’arbres d’ombrage étant des hôtes alternatifs seraient également plus 

infestés par les maladies foliaires. 

 

2) Comment s’organise le réseau d’interactions entre les composantes de l’agrosystème, soit les 

maladies foliaires, le sol, la croissance et la production des caféiers ? 

L’hypothèse testée est que la production des caféiers est diminuée par les maladies foliaires, et un 

ombrage trop important, mais elle est favorisée par certaines espèces d’arbres d’ombrage et un sol 

fertile. 

 

Afin de tester ces hypothèses, nous avons mis en place, entre 2016 et 2018, un protocole de suivis 

des caféiers et de leurs maladies foliaires, ainsi qu’une caractérisation des espèces d’arbres 

d’ombrage, dans trois fermes de La Dalia, au Nicaragua. Nous avons ensuite analysé statistiquement 

les relations entre ces facteurs par des modèles mixtes, et un modèle d’équation structurelle, qui 

nous ont permis d’expliciter et de quantifier les différentes interactions.  
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2. MATERIEL ET METHODES  

2.1. SITES ET MODELES D’ETUDE 
 

Managua est un des dix-sept départements du Nicaragua, situé dans la région centrale montagneuse 

(Fig 3). L’économie principale est centrée sur l’agriculture, et principalement les plantations de 

café (Annexe 1).  

 

 

 

Notre étude s’est portée sur trois fermes, ci-après nommées finca(s), dans la municipalité d’El 

Tuma La Dalia dans le département de Matagalpa (Fig 3). Ces fincas se situent entre les latitudes 

13°02’67.7’’ et 13°08’75.6’’ Nord et les longitudes  85°61’42.7’’ et  85°71’48.3’’ Ouest; et leur 

altitude varie entre 650 et 850 m (Annexe 2). Ces SAF caféiers ont été sélectionnés pour leur 

diversité d'arbres d'ombrage importante et pour leur unique variété de caféiers : la variété Catimor. 

Ces trois fincas appartiennent à des producteurs différents : Marvin RIVERA (finca 1), Mariano SUAZO 

(finca 2) et Adolfo CAJINAS (finca 3). Les parcelles font entre 1.75 ha pour les fincas 2 et 3, et 3.5 

ha pour la première finca. Les modes de gestion varient du conventionnel1 pour la finca 3, à un 

mode de culture plus raisonnée2 pour la finca 1, à la parcelle biologique3 de Mariano (Annexe 2). Ce 

gradient d’intensification des cultures, nous permet de mettre en évidence les effets des modes de 

gestions des cultures sur les mécanismes de régulation des maladies. 

                                                 

1 L’agriculture conventionnelle fait usage d’intrants, de mécanisation et autres procédés pour augmenter 

limiter la prolifération des ravageurs et augmenter la production. 
2
 L’agriculture raisonnée est basée sur l’utilisation modérée d’intrants chimique. 

3
 L’agriculture biologique utilise des intrants d’origine naturelle, tout en limitant leur utilisation. 

Figure 3. Cartes du Nicaragua et de la région de Matagalpa, comprenant la localisation des trois fincas 

étudiées, dans la commune d’El Tuma La Dalia. 
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2.2. STRATEGIES D’ECHANTILLONNAGE ET MODELES D’ETUDES 

2.2.1. CARACTERISATION DU SYSTEME DE CULTURE 

Les SAF caféiers au Nicaragua sont parmi les systèmes de culture les plus complexes rencontrés (Fig 

4). La diversité d’arbres d’ombrage y est très importante, avec une association d’espèces de rente – 

le café parfois associé aux cacaoyers et bananiers - d’espèces destinées à l’autoconsommation ou 

aux ventes secondaires sur les marchés locaux, mais aussi des espèces forestières natives et des 

plantes de services.  

Parmi les espèces d’arbres associés principalement rencontrées, il y a les ‘Laurel’ (Cordia alliodora 

(Ruiz & Pav.) Oken) – Boraginaceae, espèce indigène et forestière ; les ‘Guaba roja’ (Inga 

oerstediana Benth) – Leguminosae, espèce légumineuse ; et les bananiers ou ‘Guineo’ (Musa spp 

Jussieu) – Musaceae, espèce introduite et fruitière. Ces trois espèces abondantes dans nos trois 

fincas ont servis de base commune pour expliquer et comparer la diversité fonctionnelle dans les 

parcelles. 

 

Figure 4. Photo du système caféier - arbres d'ombrage dans la finca 1. Photo : Clémentine Allinne. 
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Les unités d’échantillonnage ont été construites selon 4 situations possibles, autour d’un arbre 

central qui appartient soit à une des trois espèces principales: situation 1 Laurel; situation 2 Guaba 

roja; situation 3 Guineo. Soit il appartient à une autre espèce : situation 4 – Autres espèces.  

Dans chacune des trois fermes, les unités ont été construites autour de cet arbre central, et 4 

situations avec 5 répétitions sont définies, soit 20 unités d’échantillonnage par ferme (Fig 5).  

 

 

 

Dans chaque unité, quatre caféiers ont été sélectionnés dans un rayon de 5 m autour de l’arbre 

central. Ils ont été choisis car ils se rapprochaient le plus de «l’idéotype» de la parcelle (âge, bonne 

vigueur, hauteur moyenne). Ensuite, dans un rayon de 7m, tous les AO d’une taille supérieure ou 

égale aux caféiers ont été sélectionnés. Quelques AO considérés comme important par leur hauteur 

et leur circonférence, et pouvant avoir une influence directe (ombrage, sol) dans l’unité ont été 

sélectionnés dans un rayon de 15 m (Fig 6). 

Figure 5. Répartition schématisée des situations et réplicas dans chaque ferme d'El Tuma-la-Dalia, 

Nicaragua. 

 



- 14 -  

Clémentine DURAND-BESSART 

Mémoire de stage de Master 2 mention BEE parcours BioGET 2017-2018 
Etude des interactions et régulations écologiques entre les arbres d’ombrage, les caféiers et leurs maladies foliaires, dans les systèmes agroforestiers de Managua, 

Nicaragua 

 

 

 

 

Pour chaque AO, l’espèce et la famille ont été identifiées, et des caractéristiques fonctionnelles, 

comme la hauteur totale h ; la circonférence, la taille des feuilles ont été mesurées (Cerdán et al., 

2012). Nous avons regroupé les usages des AO par les producteurs en sept catégories: ‘Bois’, 

‘Timber’, ‘Fruit’, ‘Shade’, ‘Soil’, ‘Native’, ‘Wild’ (Pineda, 2006 ; Boshier et al., 2009 ; Román et 

al., 2012 ; Amores Contreras, 2015 ; Caceido, 2016). Les espèces qui sont des hôtes de l’Ojo de 

Gallo, de la cercosporiose ou de l’anthracnose ; ont été renseignées par une recherche 

bibliographique (Annexe 3 ; Boshier et al., 2009 ; Cerdán et al., 2012). 

 

2.2.2. CARACTERISATION DE L’OUVERTURE DE LA CANOPEE 

Pour chaque caféier, nous avons pris une photo hémisphérique de la canopée au-dessus, à l’aide 

d’un appareil photo (Nikon  coolpix 4500) et d’un objectif grand angle (Fisheye converter FC-E8 

0.21x). Pour chaque prise, l’objectif de l’appareil était orienté verticalement vers le ciel ; au-

dessus du feuillage des caféiers (Fig 7). Ces photos ont été prises à différents moments : Novembre 

2016, Février, Juin et Septembre 2017. Les photos hémisphériques ont été analysées avec le logiciel 

Gap Light Analyzer (GPA-v2), pour évaluer l’ouverture de la canopée et donc le pourcentage 

d’ombrage au-dessus de chaque caféier (Frazer et al., 1999). 

 

Figure 6. Schéma récapitulatif de la mise en place des unités autour de l’arbre central (point rouge), 

comprenant les 10 caféiers (croix) dont les 4 caféiers sélectionnés (croix rouges), et les arbres d’ombrage 

(points gris ou verts) avec leur influence sur le sol et le microclimat (cercles gris ou verts). 
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2.2.3. CARACTERISATION DES CAFEIERS  

Coffea arabica L. 1753 (Rubiaceae) est une espèce ligneuse du genre Coffea qui regroupe plus de 80 

espèces. Les caféiers de l’espèce Arabie sont de petits arbres ne dépassant pas les 9m, 

ombrophiles, à feuillage persistant.  

Les caféiers sont reconnaissables par leurs feuilles simples, opposées alternes, de forme elliptiques, 

et leurs fleurs blanches, parfumées, et de forme étoilées (Fig 8 ; Charrier et Eskes A., 2008 ; 

Wintgens J., 2008). Les jeunes baies contiennent généralement deux graines, elles sont vertes et 

deviennent jaunes puis rouges à maturité (Fig. 8).  

Les cycles de croissance végétative, et de floraison sont alternés : lorsque la plante alloue ces 

ressources à sa croissance, la floraison et donc la production de baies est amoindrie ; et 

inversement (Cannell, 1985 ; Camargo et Camargo, 2001 ; Wintgens J., 2008). Au Nicaragua, la 

floraison débute vers Mai – Juin, à la fin de la saison sèche avec les premières pluies, cette période 

de sècheresse est essentielle pour lever la dormance des boutons floraux (Camargo et Camargo, 

2001 ; Wintgens J., 2008 ; Orwa et al., 2009). La récolte des baies s’effectue en fin d’année 

(Décembre). Description complète en Annexe 4. 

334_2 213_1
0

Ouv_canopée: 12.59 % Ouv_canopée: 37.77 %

Figure 7. Photos hémisphériques prise dans la finca 3 & 2. Photo : C. Allinne 
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Figure 8. Dessin botanique de Coffea arabica : rameau, fruits, pièces florales (Köhler, 1887). 
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Dans nos parcelles, les caféiers sont de la variété Catimor qui est résistante à la rouille (Hemileia 

vastatrix), mais sensible à l’Ojo de Gallo (Mycena citricolor ; Staver et al., 2001 ; Allinne, Savary, 

et Avelino, 2016). Les caféiers ont été caractérisés par leur âge, leur hauteur, et leur DBH 

(diamètre du tronc à 1.3m). Et un suivi des rameaux a été fait en suivant un protocole standardisé 

(Fig 9 ; Cerda et al., 2017).  

 

 

En 2017, le nombre de rameaux fructifères et le nombre de nœuds fructifères ont été relevés, de 

même que le nombre de rameaux morts après récolte. Ces variables sont des indicateurs du 

rendement accessible et des pertes de rendement primaires et secondaires causées par les maladies 

(Allinne, Savary, et Avelino, 2016 ; Cerda et al., 2017). 

2.2.4. CARACTERISATION DU COMPLEXE DE BIOAGRESSEURS DE COFFEA 

ARABICA  

Notre étude s’est concentrée sur le complexe de maladies foliaires (MF) induites par des 

champignons, soit l’Ojo de Gallo (OG ; Mycena citricolor), la cercosporiose (Cercospora caffeicola 

Berk. & Cooke), le Mal de hilacha (Corticium kolegora) et l’anthracnose (Colletotrichum sp) qui sont 

les principales maladies affectant les caféiers Catimor dans les parcelles étudiées (Fig 10 ; Waller, 

Bigger, et Hillocks, 2007).  

L’OG et le Mal de Hilacha sont favorisés par des taux élevés d’humidité, rencontrés dans les SAF 

caféiers (Bedimo et al., 2012). Alors que l’anthracnose et la cercosporiose sont moindres pour les 

caféiers sous ombrage (Staver et al., 2001 ; Muller et al., 2008). De plus, l’anthracnose et le Mal de 

Hilacha sont des maladies opportunistes, i.e. elles surviennent quand le caféier est déjà atteint par 

d’autres maladies (Waller et al., 1993 ; Staver et al., 2001 ; Waller, Bigger, et Hillocks, 2007). 

Description complète en Annexe 5. 

Figure 9. Positionnement des 3 branches marquées sur les caféiers. Schéma Clémentine Allinne. 
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Ces maladies fongiques sont dispersées naturellement par  les gouttes de pluie, le rôle de la 

structure du peuplement d’arbres d’ombrage est donc essentiel dans la dispersion des MF, 

notamment par l’effet de l’énergie cinétique (Hirst et Stedman, 1963 ; Meredith, 1973 ; Van den 

Meersche et al., in prep).  

 

Pour quantifier l’atteinte des caféiers par ces MF, nous avons mesuré la taille et la surface des 

nécroses, sur chaque feuille des rameaux suivis (Fig 11). Ces mesures sont des indicateurs de 1) la 

dispersion (i.e. l’incidence – exprimée en pourcentage) qui est le nombre de feuilles malades divisé 

par le nombre total de feuilles ; 2) et le développement (i.e. la sévérité) qui est la surface atteinte 

par les maladies divisé la surface foliaire totale. Nous avons calculé l’incidence et la sévérité pour 

l’OG seule, puis pour toutes les maladies additionnées. 

 

 

Figure 10. Photos des dégâts causés par les maladies fongiques foliaires sur C. arabica. A) Mycena 

citricolor; b) Cercospora caffeicola; c) Corticium kolegora ; d) Colletotrichum sp.  (SINAVEF_LAB)  

 

Figure 11. Présentation d’un rameau type de caféiers atteint par des maladies foliaires.  
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2.2.5. CARACTERISATION DE LA LITIERE ET DU SOL 

Le sol est un facteur clef car il influence directement et indirectement la bonne santé des caféiers, 

mais aussi la production et la qualité des grains de café (Barel et Jacquet, 1994 ; Lin, 2010).  

Nous disposions des données sur le sol, provenant d’un précédent stage (Andreotti, 2017). Nous 

avons pris en compte les résultats de l’étude de décomposition de la litière, donnant pour chaque 

unité un Index de litière (Nagler, Daughtry, et Goward, 2000 ; Ponge, Chevalier, et Loussot, 2002) ; 

et ceux de l’étude chimique qui nous donnait par unité : la valeur de Carbone organique (g/kg) ; le 

pH ; le pourcentage d’azote ; la quantité de Fer (Fe), de Potassium (K) et de Phosphore (P) en ppm. 

La capacité d’échange cationique (CIC, abréviation espagnole) qui est un bon indicateur de la 

fertilité du sol, par l’expression de sa capacité de rétention des éléments nutritifs d’un sol donné 

(Chapman, 1965).  
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2.3. ANALYSE DES DONNEES 
 

L’objectif de ce stage était d’expliquer les relations d’interactions et de régulations entre les 

caféiers, les MF et les AO (Fig 12). L’analyse des données s’est faite en trois temps, une première 

partie composée d’analyses simples pour mettre en relation l’impact des différents modes de 

gestion sur la croissance et la production des caféiers, mais aussi sur l’ombrage et les taux 

d’infestations des maladies. La seconde se concentre sur une analyse spatiale pour caractériser les 

effets des arbres d’ombrage sur les maladies, soit est-ce que les arbres d’ombrage affectent par 

leur présence et leur abondance, la dispersion et le développement des maladies foliaires. Dans la 

dernière partie, nous analysons les interactions entre les composants de ces agrosystèmes, soit les 

arbres d’ombrage, le sol, les maladies foliaires, et les facteurs de croissance et de production. 

Au cours de notre étude, nous avons gardé à l’idée que le rendement était le paramètre le plus 

important pour les producteurs, la production de café étant leur principale source de revenus.  

Toutes les analyses de données ont été conduites grâce au logiciel R 3.4.3. 

 

 

 

 

Caféiers
•Croissance végétative = N nœuds  
nvx 
•Production = N nœuds fruct + N ram 
fructif

Maladies :
•Profil de dégâts
•Type de Maladie
•Incidence = dispersion
•Sévérité => dvlmt = f(r,m)

Arbres ombrage :
•Ombrage%
•Hauteur arbres
•Hôtes alternatifs
•Espèces
•Répartition

K/P C org/N CIC Mg Fe

Ombrage

Groupe Hôte

Hauteur & 
Distance

pH

SOL

Profil dégâts

Espèces

Croissance

Production

MALADIES CAFEIER

Espèces

ARBRES 
D’OMBRAGE

Figure 12. Schéma global des interactions entre les caféiers, les maladies foliaires, les arbres d'ombrage et le 

sol. 
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2.3.1. INFLUENCE DE L’ORGANISATION DE LA DIVERSITE ASSOCIEE DES 

ARBRES D’OMBRAGE SUR LES COMPOSANTES DE  L’AGROSYSTEME 

2.3.1.1 Méthode descriptive des interactions entre les composantes du système 

Pour comprendre l’impact des pratiques de gestion de l’ombrage dans les fincas, mais aussi en 

fonction de l’espèce d’arbre central (situations) sur le pourcentage d’ombrage, les maladies 

foliaires, et la croissance et la production des caféiers. Nous avons réalisé des modèles linéaires 

(LM ; distribution normale) et des modèles linéaires généralisés (GLM ; distribution poissonienne), 

avec les fonctions lm et glm du package lme4 (Bates et al., 2018). Ces modèles permettent de 

comparer les fincas et les situations, et de voir lesquelles sont les plus ombragées, celles qui sont le 

plus infestées, ou celles qui sont les plus productives.  

Pour affiner ces études à l’échelle de l’unité, nous avons dans un premier temps, regroupés 

certaines espèces d’AO. En effet, de nombreuses espèces d’AO sont très peu représentées, ne nous 

permettant pas d’utiliser les espèces comme facteur pour la suite des analyses. Nous avons donc 

procédé à un regroupement de ces espèces par une Analyse Factorielle Multiple (AFM ; Morand, 

2011 ; Pagès, 2013) . L’AFM permet de traiter des données, avec des variables qualitatives et 

quantitatives, qui sont organisées en sous-groupe. Pour utiliser l’AFM, nous avons donc structuré les 

caractéristiques des AO en plusieurs groupes : descriptifs (abondance, hauteur, …), caractéristiques 

fonctionnelles (fixateur, hôte, …) et usages (bois, fruitiers, …).  

Ensuite, pour nous affranchir des variations provenant des différences de gestion des parcelles, nous 

avons utilisé des modèles mixtes avec la variable ‘finca’ en facteur aléatoire (Zuur et al., 2009 ; 

Gaudart et al., 2010). Pour voir quels espèces ou groupes d’arbres influencent le plus l’ouverture de 

la canopée. Et, comment les espèces d’arbres, et le pourcentage d’ombrage affectent les MF, et les 

facteurs de production et de croissance des caféiers (Tab 1).  

 

 

 

Tableau 1. Description des modèles mixtes, avec les variables réponses et leurs variables explicatives. 
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Nous avons utilisé des modèles linéaires mixtes (LMM ; distribution normale) et des modèles mixtes 

généralisés (GLMM ; distribution poissonnienne ; Bates et al., 2014 ; Bolker et al., 2009). Les LMM et 

GLMM ont été respectivement construits avec les fonctions lmer et glmer du package lme4 (Bates et 

al., 2018). La fonction Drop1 du package lme4, nous a permis d’éliminer les variables non 

significatives dans nos modèles (Zuur et al., 2009 ; Leandro-Muñoz et al., 2017). 

La validation des modèles a été faite après une analyse de la distribution des résidus. Et la 

représentation graphique des prédictions des modèles a été réalisée avec les packages effects, 

lattice, latticeextra et gridExtra (Sarkar, 2017 ; Fox et al., 2018). 

 

Les résultats seront décomposés en quatre parties : 

1) Construction de la typologie des groupes d’arbres d’ombrage 

2) Caractérisation de l’ombrage 

3) Dynamique et développement du complexe de maladies foliaires 

4) La croissance et la production des caféiers 

 

2.3.1.2 Analyses spatiales exploratoires: effets des arbres d’ombrage sur les 

maladies foliaires des caféiers 

Le but de cette analyse est de comprendre les effets des arbres d’ombrage (par leur présence et 

leur abondance) sur le complexe de MF dont l’OG. Pour cela, nous avons calculé un indice d’effets 

que peuvent avoir les AO, basé sur leur hauteur et leur distance aux caféiers. Pour construire cette 

analyse, nous nous sommes inspirés de deux études préalables, effectuées dans des systèmes 

agroforestiers (Leandro-Muñoz et al., 2017 ; Ngo Bieng et al., 2017). 

Ensuite, nous avons calculé la distance d entre chaque caféier et les différents arbres appartenant à 

l’unité dans laquelle il se situe, grâce aux coordonnées uniques de chaque arbre et caféier. 

Puis, nous avons cherché à déterminer à quelle distance les différents groupes d’arbres d’ombrage 

prédisaient le mieux les taux d’infestation des maladies foliaires pour chaque caféier. Pour cela, 

nous avons utilisé une réponse exponentielle décroissante pour représenter l’effet de chaque AO sur 

l’incidence et la sévérité de l’OG et des MF en fonction de leur distance au caféier (Eq. 1) : 

𝜀𝑎−𝑐 =  𝛽 ∗ ℎ𝑎 ∗ exp( −α ∗ 𝑑𝑎𝑐)                                         (eq. 1) 

Avec 𝜀𝑎−𝑐 l’effet de l’arbre a sur le caféier c, ℎ𝑎 la hauteur de l’arbre a, dac la distance entre a 

et c. Les coefficients α et β, correspondent respectivement au paramètre de décroissance avec la 

distance et le poids de l’espèce a. 
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Nous obtenons donc un coefficient α pour chaque groupe g d’arbres pour une variable maladie 

donnée. Un effet global du groupe d’arbres peut donc être calculé pour chaque caféier, en faisant 

la somme des effets pour chaque arbre d’un même groupe (Eq. 2 ; Fig 14). 

𝛴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑔𝑖 = 𝛴𝜀𝑎−𝑔𝑖                                                              (eq. 2) 

Pour chaque groupe d’arbre, le coefficient α a été estimé en fixant β à 1 et en maximisant la 

vraisemblance du modèle mixte généralisé (GLMM ; Eq. 3 ; Figure 13). Les GLMM ont été utilisés car 

les variables réponses suivaient une loi de Poisson, avec en variable aléatoire les ‘fincas’  , ils ont 

été respectivement construit avec la fonction glmer du package lme4 (Bates et al., 2014 ; Bolker et 

al., 2009): 

𝑔𝑙𝑚𝑒𝑟 (𝛾 ~ 𝛴𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡 + (1|𝐹𝑖𝑛𝑐𝑎), 𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 =  𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛)    (eq. 3) 

 

 

 

Ensuite, un modèle complet a été construit incluant les effets des X groupes, permettant ainsi de 

tester la significativité des effets des AO sur les maladies (Eq. 4 ; Fig 14). 

𝑔𝑙𝑚𝑒𝑟 (𝑚𝑎𝑙𝑎𝑑𝑖𝑒 ~ 𝛴 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑔𝑝1 + 𝛴 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑔𝑝2 + … +  (1|𝐹𝑖𝑛𝑐𝑎), 𝑑𝑎𝑡𝑎, 𝑓𝑎𝑚𝑖𝑙𝑦 =  𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛) (eq. 4) 
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Figure 13. Graphes d’optimisation des valeurs de α possible, en fonction du maximum de vraisemblance, 

l’optimum atteint est représenté par la flèche noire. Pour les Guaba à gauche et les plantes de services à 

droite.  
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2.3.2. ANALYSES DU RESEAU D’INTERACTIONS ENTRE LES COMPOSANTES DE 

L’AGROSYSTEME 

 

Les modèles de type équation structurelle permettent de comprendre et de prédire le 

fonctionnement de systèmes complexes (Hoyle, 2012 ; Vinzi et Trinchera, 2013) ; tels que les 

régulations écologiques dans les systèmes agroforestiers. 

Les relations entre les AO, les caféiers, et leurs MF, ont été modélisées grâce à un modèle réseau de 

type « partial least squares path modeling » (PLS–PM). Les PLS-PM s’appuient sur des analyses 

multivariées pour expliquer les relations entre différents blocs. De plus, ils n’ont pas d’exigence 

particulière sur la taille du jeu de données, ou sur la distribution des variables  (Tenenhaus et al., 

2005). Ce modèle se décompose en deux sous modèles, un modèle de mesures ou externes et un 

modèle structurel ou interne (Fig 15). 

Le modèle de mesures rend compte des relations entre des variables manifestes (VM ; variables 

observées) et leur variable latente (VL), qui sont construites à partir des VM. 

Les VL représentent un concept et ne peuvent être mesurées directement. Un bloc est un groupe 

formé par une VL et ces VM (Fig 15). 

d a1-c

d a2-c

d a3-c

h a1

h a2

h a3

Café

Arbre 1 _ 
Gp1

Arbre 2 _ 
Gp1 Arbre 3 _ 

Gp2

𝜀𝑎𝑖  𝑐 =    𝜀𝑎   𝑔𝑝1 +   𝜀𝑎   𝑔𝑝2 

Figure 14. Schématisation des effets des arbres d'ombrage, par rapport à leur hauteur et leur distance au 

caféier. 
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Le modèle structurel décrit les relations entre les différentes VL. Le PLS-PM traite les relations 

entre les VL comme des régressions linéaires, de même pour les relations entre les VM et leur VL. 

Certaines VL sont dites endogènes comme 𝜉1 𝑒𝑡 𝜉2, et d’autres exogènes comme 𝜉3 dans la Figure 

15. 

 

 

 

 

 

 

 

Le modèle testé est composé de sept blocs, avec les VL suivantes : ‘ombrage’, ‘caféiers’, ‘sol’, 

‘maladies’, ‘croissance’, ‘production’; ces variables ont été construites sur des modèles réflexifs ou 

formatifs à partir des variables mesurées (Tab x). Les VL ‘caféiers’ et ‘ombrage’ sont de type 

exogène, alors que les autres sont endogènes (Fig 16 & Tab 2).  

Figure 15. Représentation des sous-modèles interne et externe d’un modèle d’équations structurelles, et des 

différents types de sous-modèles structurels réflexifs et formatifs, d’après Vinzi et Trinchera (2013). Les 

variables manifestes sont représentés par les X, les variables latentes par les  ξ. Les corrélations entre une 

VL et ses VM, dans un schéma réflexif sont nommées λ, et ω dans le schéma formatif. Les corrélations entre 

les VL sont représentées par les β. 
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Tableau 2. Constructions des différentes variables latentes à partir des variables manifestes mesurées. 

 

 

Pour construire les relations entre les variables latentes, nous nous sommes inspirés des résultats 

précédemment obtenus dans notre étude, mais aussi d’études antérieures (Fig 16 ; Allinne, Savary, 

et Avelino, 2016 ; Cerda et al., 2017). Ce modèle réseau a été construit grâce à la fonction plspm 

du package plspm de R (Sanchez, Trinchera, et Russolillo, 2013). 

 

 

 

 

Figure 16. Relations construites entre les variables latentes du sous-modèle structurel. 
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Dans le cas des blocs réflexifs, les VM doivent être fortement corrélées, nous avons examiné la 

valeur de chaque corrélation entre les VL et les VM. D’après Sanchez (2013), les corrélations ayant 

un poids inférieur à 0.5 doivent être supprimées car elles ne représentent pas assez bien leur VL. 

Ensuite, nous avons vérifié l’unidimensionnalité des blocs avec le rho de Dillon- Goldstein’s, quand 

le rho est supérieur à 0.7, le bloc est considéré comme unidimensionnel (Sanchez, 2013 ; Puech et 

al., 2015). 

Les blocs formatifs n’étant pas construits sur la base de corrélation entre les variables, il n’a pas 

été nécessaire de vérifier ces paramètres. 

 

La robustesse du modèle a été évalué grâce au paramètre de « Goodness of fit » (Gof) et au R² des 

variables latentes (Sanchez, 2013).  
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3. RESULTATS 

3.1. INFLUENCE DE L’ORGANISATION DE LA DIVERSITE ASSOCIEE 

DES ARBRES D’OMBRAGE SUR LES COMPOSANTES DE  

L’AGROSYSTEME 

3.1.1. METHODE DESCRIPTIVE DES INTERACTIONS ENTRE LES COMPOSANTES 

DU SYSTEME 

3.1.1.1 Construction de la typologie des arbres d’ombrage 

 

Tout d’abord, l’AFM a dans les deux cas (avec et sans les espèces principales) mis en avant 3 

groupes d’arbres (Fig 17).  

Le premier groupe appelé « Service » regroupe majoritairement des plantes utilisées pour l’ombrage 

ou l’amélioration du sol, également utilisés en bois de chauffage, ce sont des arbres de hauteur 

relativement importante comparé aux caféiers (généralement plus de 8 m). Ce groupe est 

majoritairement composé de Fabaceae. Il contient les espèces du genre Inga dont Guaba roja. Le 

deuxième groupe nommé « Timber » regroupe les espèces natives forestières, ayant une hauteur 

généralement supérieure à 10 m, et une surface basale importante. C’est le groupe qui comprend le 

plus d’espèces, dont Laurel. Le dernier groupe appelé « Fruit » regroupe les arbres dont les fruits 

sont des productions secondaires, ils ont généralement une faible hauteur car ils sont taillés pour 

faciliter la récolte. Les Guineo sont présents dans ce groupe. 

Lors du regroupement sans les espèces principales, le groupe ‘Fruit’ est très distendu avec d’un 

côté les espèces du genre Citrus et de l’autre les autres fruitiers (Annexe 6). Nous avons donc 

décidé de distinguer deux groupes ‘Fruit’ et ‘Citrus’, pour la suite des analyses. Pour l’analyse 

spatiale, nous avons donc utilisé les groupes : ‘Guaba’, ‘Laurel’, ‘Guineo’, ‘Timber’, ‘Fruit’, 

‘Services’, ‘Citrus’. 
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3.1.1.2 Caractérisation de l’ombrage 

Les situations n’ont pas d’influence sur l’ouverture de la canopée : p-value = 0.48. Les fincas ont 

des gammes d’ombrage significativement différentes : p- value < 2e-16, la troisième étant beaucoup 

plus ombragée que les autres (Fig 18). Les variations en fonction des mois ne sont pas significatives, 

nous avons donc pris la moyenne de l’ombrage (Fig 18). 
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Figure 17. Résultats des regroupements par l’analyse factorielle multiple  avec les espèces principales. 
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Concernant les résultats des modèles mixtes, les groupes d’AO n’ont pas les mêmes influences sur 

l’ouverture de la canopée. Les espèces d’arbres appartenant au groupe ‘Fruit’ et ‘Guaba’, n’ont pas 

d’effet significatif sur le taux d’ouverture de la canopée, les variations des pourcentages d’ombrage 

enregistrés au niveau des caféiers ombrage ne dépendent pas de ces deux groupes.  

Pour les espèces des groupes ‘Guineo’, ‘Services’, ‘Timber’ et ‘Citrus’, plus l’abondance en individu 

est importante, plus le pourcentage d’ombrage est élevé (Fig 19). La présence des arbres du groupe 

‘Laurel’ a un effet négatif sur l’ombrage, c’est-à-dire que leur présence et abondance ne contribue 

pas à augmenter le pourcentage d’ombrage (Fig 19). 
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Figure 18. Evolution de l'ouverture de la canopée, en fonction des fincas (haut) et des situations : situation 

1 Laurel ; situation 2 Guaba roja ; situation 3 Guineo et situation 4 autres (bas). 
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3.1.1.3 Dynamique et développement du complexe de maladies foliaires 

 

Il y avait trop peu de données pour l’anthracnose et la cercosporiose, nous avons donc utilisé pour 

la suite de l’étude, les données sur l’OG, et sur la somme du complexe de MF.  

La dispersion  et le développement de l’OG ou du complexe de MF atteint un maximum lors des 

mois de Novembre et Février (saison des pluies), alors que le minimum est en Mai (saison sèche ; Fig 

20).  

Figure 19. Effets prédits par les modèles des différents groupes d'arbres sur le pourcentage d’ombrage.  La 

ligne pleine représente la réponse moyenne et la zone bleutée représente l’erreur de la prédiction. 
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La dispersion et le développement de l’OG sont moins importants dans la finca 2, et plus important 

dans la finca 3 (Tab 3).  

L’OG est plus présent et plus développé dans la situation 2, ou Guaba roja est l’espèce centrale. De 

plus, pour la situation 4 – ou l’espèce centrale n’est pas une des espèces principales – la dispersion 

et le développement sont moins important (Tab 3).  

 

 

 

 

Les modèles mixtes montrent qu’une augmentation de l’ombrage entraine une augmentation 

significative de la dispersion et du développement de toutes les MF dont l’OG (Annexe 7).  

Intercept Finca 2 Finca3 Intercep

t

Situation2 Situation3 Situation4

Sévérité

OG

3.86042

***

-0.93512

***

0.09171

***

3.65466

***

0.32349

***

-0.14579

***

-0.67532

***

Incidence

OG

3.73767

***

-0.55962

***

-0.01198 3.50856

***

0.26692

***

0.03344 -0.30581

***

Sévérité

totale

4.73698

***

-0.30734

***

0.07805

***

4.59328

***

0.23866

***

0.04023

*

-0.06553

**

Incidence

totale

70.111

***

-3.160 5.201

*

67.927

***

5.727

*

3.466 2.523

Figure 20. Incidence (ou dispersion) de l'OG (gauche) et du complexe de maladies foliaires (OG, anthracnose, 

cercosporiose, Otros ; droite), selon les 'fincas' en haut et les 'situations' en bas (situation 1 : Laurel, 2 : 

Guaba roja, 3 : Guineo, 4 : autres). 

 

Tableau 3. Effets (coefficients de régression) des fincas et des situations sur la sévérité et l'incidence de 

l'OG, et du complexe de maladies foliaires. Avec : * p (H0) < 0,05 ; ** p (H0) < 0,01 ; *** p (H0) < 0,001 
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3.1.1.4 Les facteurs de croissance et de production des caféiers 

Les facteurs de récolte et de croissance montrent une bi-annualité alternée (Annexe 8 & 9). Le 

nombre de nœuds nouveaux, de feuilles et la surface foliaire sont réduits pendant les mois de saison 

sèche Février et Mai (Annexe 8). 

Les caféiers de la finca 2 ont une croissance moins importante que dans les autres fincas, et la finca 

3 a les taux de croissance les plus élevés (Tab 4). 

 

 

 

 

En 2017, les facteurs de la production ont été meilleurs dans les fincas 2 & 3, dans les unités 

étudiées. Les variations entre les situations sont faibles, cependant les situations 2 – Guaba roja et 

3 – Guineo ont eu une récolte plus faible, mais également moins de rameaux morts après récolte, 

donc moins de perte au final. La récolte a été légérement meilleure dans la situation 4 (Tab 5). 

 

 

 

Les modèles mixtes montrent que les variables relatives à la croissance des caféiers – qui sont la 

surface moyenne des feuilles, le nombre de feuille et de nœuds et le nombre de nœuds nouveaux – 

sont faiblement défavorisés par le pourcentage d’ombrage. Pour autant certaines tendances sont 

visibles, par exemple un fort ombrage a tendance à réduire la croissance végétative. De plus, les 

caféiers atteints par les MF ont globalement une croissance végétative amoindrie. A contrario, 

même si les effets sont faibles, l’ombrage a un effet positif sur le nombre de rameaux et de nœuds 

fructifères (Annexe 7).   

 

Tableau 4. Résultats des modèles mixtes : représentation des coefficients de régression, et leur significativité; 

entre les facteurs de la croissance et les variables 'fincas' et 'situations' (situation 1 : Laurel, 2 : Guaba roja, 3 : 

Guineo, 4 : autres). 

 

 

Tableau 5. Résultats des modèles mixtes : représentation des coefficients de régression, et leur 

significativité; entre les facteurs de production des caféiers et les variables 'fincas' et 'situations' (situation 1 

: Laurel, 2 : Guaba roja, 3 : Guineo, 4 : autres). 
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3.1.2. ANALYSES SPATIALES EXPLORATOIRES : EFFETS DES GROUPES 

D’ARBRES D’OMBRAGE SUR LES MALADIES FOLIAIRES DE C. ARABICA 

 

L’analyse spatiale exploratoire nous a permis de mettre en avant les effets des arbres d’ombrage 

sur les MF.  

Pour les modèles basés sur l’incidence des MF, l’estimation du coefficient α de l’équation, n’a pas 

pu toujours être validée car certains modèles ne convergeaient pas. Notamment, pour le cas de 

l’incidence totale ou aucun des effets n’a pu être mis en évidence. 

Plus, les coefficients α sont élevés, plus l’effet du groupe d’AO est restreint à une faible distance, 

comme pour les groupes ‘Guineo’ et ‘Fruit’, dans le cas de la sévérité de l’OG. A contrario, un 

coefficient α faible veut dire que l’effet de l’arbre est effectif à une plus grande distance, voire 

plutôt diffus comme dans le cas des ‘Laurel’ (Fig 21). 

 

 

 

 

Concernant la sévérité et l’incidence de l’OG, les effets des ‘Citrus’ et des ‘Guaba’ sont positifs, 

c’est-à-dire que leur présence favorise le développement et la dispersion de l’OG. Alors que les 

‘Guineo’ et ‘Services’ ont des effets négatifs ou de régulations. De même que les groupes ‘Fruit’ et 

‘Laurel’ mais seulement pour le modèle avec la sévérité de l’OG. 

Pour la sévérité totale, les coefficients de régression sont plus faibles que pour la sévérité de l’OG. 

Seuls les groupes ‘Services’ et ‘Laurel’ ont un effet de régulation sur le développement global des 

MF. Les autres groupes ont un coefficient de régression positif, c’est-à-dire que leur présence 

Sévérité OG Sévérité totale Incidence OG

Timber

2.758621 2.241379 /

Guaba

0.3448276 0.3103448 0.4137931

Laurel

0.06896552 0.2068966 /

Guineo

2.413793 0.3448276 2.413793

Services

1.37931 1.310345 4.827586

Citrus

0.4275862 0.5517241 1.724138

Fruit
2.758621 0.03448276 /

Timber , a = 2.75

Guaba , a = 0.345
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Figure 21.Tableau présentant les différentes valeurs des coefficients a, en fonction de la sévérité de l'OG, 

de la sévérité totale et de l'incidence de l'OG (Gauche). Le graphe de droite représente les effets 

potentiels des arbres d'ombrage (avant pondération par la hauteur) sur la sévérité de l’OG, en fonction de 

leur distance aux caféiers. 
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favorise le développement des MF. Pour les ‘Guineo’ et les ‘Fruit’ ces effets sont opposés à leur 

effet sur l’OG (Fig 22). 

 

 

 

 

3.2. ANALYSES DU RESEAU D’INTERACTIONS ENTRE LES 

COMPOSANTES DE L’AGROSYSTEME 
 

Le modèle structurel PLS-PM, qui est un modèle réseau nous a permis de mettre en évidence les 

relations complexes entre les caféiers, les AO, les MF et le sol. Des vérifications du sous-modèle de 

mesures et du sous-modèle structurel sont nécessaires pour valider le modèle global, et comprendre 

les différentes interactions. 

Cette vérification, nous a indiqué que nos blocs étaient bien construits. Dans le cas des blocs 

réflexifs, le rho de Dillon-Goldstein's était toujours supérieur à 0.7, et les valeurs des corrélations 

étaient supérieures à 0.5 (Fig 23). 
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Figure 22. Coefficient de régression  des effets de chaque groupe d'arbres sur la sévérité ou l'incidence des 

MF, du modèle GLMM final. 
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Ensuite, nous avons vérifié la validité du sous-modèle structurel (liens entre les variables latentes), 

grâce aux coefficients de détermination R², et au paramètre de Goodness of fit. Ce dernier, nous 

indiquait une valeur de 0.5235, qui est une valeur correcte, au vue de la complexité du modèle 

d’étude (Puech et al., 2015). 

Les coefficients de détermination R² des variables latentes endogènes :  ‘maladies’, ‘production’ 

ont une valeur modérée, soit comprise entre 0.2 et 0.5 ; contrairement au R² des  VL ‘sol’ et 

‘croissance’ qui ont une valeur élevée, soit supérieure à 0.5 (Tab 6). 

 

Figure 23. Sous-modèle de mesures du PLS-PM, représentant le poids des corrélations entre les variables 
latentes et leurs variables manifestes associés. La  VM ‘Caféier’ est expliquée par la circonférence et l’âge 
des caféiers ; la VM ‘Ombrage’ est expliquée par le pourcentage d’ombrage en Novembre, Février, Juin et 
Septembre, et par la présence et l’abondance des groupes d’AO ‘Fruit’ et ‘Services’ ; le ‘Sol’ est expliqué par 
le taux de phosphore et la capacité d’échange cationique ; la VM ‘Maladies’ contient les mesures de sévérité 
et d’incidence de l’OG et du complexe de maladies ; la ‘Croissance’ est expliquée par le nombre de feuilles, 

de nœuds et de nœuds nouveaux ; la ‘Production’ est expliquée par le nombre de rameaux et de nœuds 

fructifères, et le nombre de rameaux morts. 
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Toutes les corrélations mises en avant par le modèle PLS-PM sont significatives, néanmoins les 

valeurs de ces dernières sont très variables (Fig 24).  

Les MF sont favorisées par un ombrage important et la présence des groupes ‘Fruit’ et ‘Services’ 

(comprenant les Guaba). Et plus l’intensité de l’infestation par les MF est forte, plus la croissance 

et la production vont être diminuées (Fig 24). 

Un sol avec des taux de phosphore élevé, et une capacité d’échange cationique élevé diminue le 

développement et la dispersion des MF (-0.0578). Le sol est affecté positivement par la VL 

‘ombrage’ (+0.58) mais négativement par les caféiers les plus âgés (-0.28), ce qui veut dire que plus 

les caféiers sont âgés plus ils ont tendance à appauvrir le sol (Fig 24). 

Les caféiers les plus âgés et/ou avec des axes orthotropes bien développés ont eu une meilleure 

croissance en 2017 (+0.54), mais de moins bonne production (-0.34). Ces caféiers sont également 

plus sensibles aux maladies (+0.15 ; Fig 24). Enfin, les caféiers qui ont eu une forte croissance en 

2017, n’ont pas eu un bon rendement. 

 

Tableau 6. Résultat du PLS-PM, présentant les R² qui expriment la part de variance expliquée d’une variable 

latente par les autres variables latentes.  
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Caféiers

Ombrage

Sol

Maladies

Croissance

Récolte

0.1534

-0.2516
0.5845

-0.3438

-0.1689

Figure 24. Représentation du sous-modèle structurel du PLS-PM, comprenant l’intensité et le sens des effets 

entre chaque variable latente. 
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4. DISCUSSION  

4.1. INFLUENCE DE L’ORGANISATION DE LA DIVERSITE ASSOCIEE 

DES ARBRES D’OMBRAGE SUR LES MALADIES FOLIAIRES, LA 

CROISSANCE ET LA PRODUCTION DES CAFEIERS 

4.1.1. CARACTERISATION DE L’OMBRAGE 

 

Les gammes d’ombrage sont significativement différentes entre les trois fincas (Fig 18). La 

troisième est celle avec le pourcentage d’ombrage moyen le plus élevé, alors que la seconde a le 

plus faible (Fig 18). Ces résultats montrent que les modes de gestion (i.e. le choix des espèces 

associées, leur organisation dans l’espace et l’élagage) influencent directement l’ouverture de la 

canopée à l’échelle de la parcelle. A contrario, l’espèce d’arbre central n’influence pas 

l’ouverture de la canopée, cela vient du fait que l’organisation spatiale des arbres d’ombrage 

dans les unités n’est pas dépendant de l’espèce d’arbre central. 

L’ouverture de la canopée est également dépendante des groupes d’arbres d’ombrage présent 

dans les unités, comme le montre le GLMM mettant en relation le pourcentage d’ombrage et les 

groupes d’arbres (Fig 19). Ce modèle montre que la présence et l’abondance des arbres 

appartenant aux groupes ‘Guineo’, ‘Services’, ‘Citrus’ et ‘Timber’ augmente le pourcentage 

d’ombrage. Ce résultat est dépendant de la structure des canopées de ces arbres, et de leur 

hauteur. A contrario, la présence et l’abondance des ‘Laurel’ permet de maintenir une canopée 

plus ouverte, qui peut s’expliquer par l’architecture de ces arbres (arbres hauts avec une faible 

surface basale et une structure de canopée compacte) qui fournit naturellement un ombrage 

moins important que d’autres espèces (MacCarter et Greaves, 1990). C’est une espèce assez 

abondante, et leur présence empêche surement d’autres espèces qui produisent plus d’ombrage 

de s’installer. 

En résumé, l’ouverture de la canopée est dépendante du mode de gestion de la parcelle : le 

choix des espèces d’arbres d’ombrage ainsi que l’élagage, mais aussi de l’organisation spatiale 

des arbres et leur structure dans l’unité. 

4.1.2. INTERACTIONS AVEC LES MALADIES FOLIAIRES 

A l’échelle des fincas, la seconde est celle avec le niveau le plus bas de maladies, alors que la 

troisième a les niveaux les plus hauts (Tab 3). Ce résultat peut être mis en parallèle avec les 

taux d’ouverture de canopée présent dans les parcelles, la finca 2 qui a la canopée la plus 

ouverte à également des niveaux d’infestations par les MF globalement plus bas que les autres 

fincas. Contrairement à la finca 3, qui a une canopée plus fermée et des niveaux de MF plus 

haut. L’ouverture de la canopée dans les parcelles a donc un effet direct sur la dispersion et le 

développement des MF, plus elle est ouverte moins il y a de maladies (Avelino et al., 2007).  
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L’espèce d’arbre central (les situations) a un effet variable sur les niveaux d’infestation des 

maladies (Tab 3). Par rapport à la situation 1 (Laurel), la situation 2 (Guaba) augmentent le 

développement de l’OG et du cortège de maladies. Alors que les ‘Guineo’ (situation 3) régulent 

l’OG, mais favorisent le complexe de maladies. Dans la situation 4 (ou l’espèce n’est pas une des 

espèces principales), l’OG est diminué par la présence et l’abondance de ces AO, de même que 

le complexe de maladies. Ces effets ne sont pas liés à l’ouverture de la canopée, car celle-ci 

n’est pas influencée par les situations, mais plutôt par les espèces d’arbres. 

 

L’analyse spatiale nous a permis d’approfondir ces résultats, et de les confronter aux méthodes 

plus ‘classiques’ qui sont les modèles linéaires. Cette analyse a pu mettre en avant les effets des 

trois espèces principales Laurel, Guaba, Guineo, et des groupes ‘Citrus’, ‘Fruit’, ‘Services’ et 

‘Timber’ sur les MF.  

Le groupe ‘Laurel’ composé de l’espèce Cordia alliadora, a un effet régulateur sur la dispersion 

et le développement des MF (Fig 22). Ce résultat peut être mis en relation avec l’effet négatif 

des Laurel sur le pourcentage d’ombrage, leur structure de canopée compacte aurait donc un 

effet régulateur sur les MF en limitant une humidité trop importante (MacCarter et Greaves, 

1990). Ce résultat conforte notre hypothèse de départ sur l’importance de l’ouverture de la 

canopée dans la réduction des MF, par un microclimat moins humide. 

Le groupe ‘Guaba’ composé des espèces du genre Inga, ont un effet positif sur le niveau 

d’infestation des maladies foliaires, ce qui rejoint les résultats des modèles précédents. Cet 

effet positif, est lié au fait que les Inga sp sont des hôtes alternatifs de l’Ojo de Gallo, cela 

valide notre hypothèse de départ concernant les niveaux d’infestation plus élevés pour les 

caféiers sous couvert d’espèces étant des hôtes alternatifs (Sequeira, 1958 ; Bedimo et al., 

2012). 

Le groupe ‘Guineo’ (bananiers) a un effet régulateur sur l’OG, mais favorise légèrement le 

complexe de MF (Fig 22), ce qui rejoint les résultats des modèles mixtes précédents. Cet effet 

régulateur de l’OG pourrait venir d’un effet de barrière, dû aux feuillages important des 

bananiers. Au contraire, l’effet positif sur le complexe de MF pourrait venir d’une transmission 

d’une maladie foliaire des bananiers vers les caféiers, ou à cause de l’ombrage trop important. 

Les espèces du groupe ‘Citrus’, favorisent le complexe de maladies foliaires, dont l’OG (Fig 22). 

Ce résultat est lié au fait que les Citrus sp, sont des hôtes alternatifs de nombreuses MF qui 

affectent également les caféiers (Sequeira, 1958 ; Bedimo et al., 2012). De plus, ce sont des 

espèces de faible hauteur, qui peuvent donc entrer en contact direct avec les caféiers, ce qui 

facilite la dispersion des maladies. 
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Le groupe ‘Fruitier’ comme les ‘Guineo’ régulent le développement de l’OG mais favorise le 

développement du complexe de MF. Certaines espèces du groupe ‘Fruit’ peuvent être des hôtes 

alternatifs de certaines maladies foliaires comme l’anthracnose et l’OG. 

L’analyse spatiale ne démontre pas d’effets significatifs du groupe ‘Timber’, sur la dispersion et 

le développement des MF. Ce qui est dû au fait que ce groupe est composé d’un grand nombre 

d’espèces, qui ne sont que peu abondantes dans les parcelles. Ces espèces ont surement des 

effets divergents ce qui ne permet pas de dégager un effet global du groupe. Il serait intéressant 

d’aller plus loin dans la constitution des groupes d’arbres, pour affiner les effets de ces espèces 

forestières. 

4.1.3. LA CROISSANCE ET LA PRODUCTION DES CAFEIERS 

A l’échelle des fincas, la finca 3 a globalement une meilleure croissance et une meilleure 

production que la finca 1. Et la finca 2 possède des caféiers ayant une croissance plus faible que 

les deux autres mais une production plus élevée. Concernant la finca 3, les résultats vont à 

l’encontre de notre hypothèse de départ, qui prédisait que plus le niveau d’infestation est haut 

plus la croissance et la production sont diminuées (Tab 3 & 4). Ces résultats contredisent les 

modèles mixtes qui montrent que les facteurs de croissance et de productions sont négativement 

affectés par les MF. Cette différence est due au fait que le point de comparaison dans les 

modèles linéaires simples, et la première finca, or celle-ci a eu une production en 2017 très 

basse comparait aux années antérieures (recépage et élagage des caféiers). Il est donc difficile 

de conclure sur l’effet des MF sur la production des caféiers avec ces résultats. 

A l’échelle des situations, la croissance et la production sont plus faible dans la situation 3 avec 

les bananiers, ce résultat est en lien avec la compétition pour les ressources avec les bananiers 

(Wairegi et al., 2014).  

Dans la situation 2 (Guaba), avec les Inga sp, la croissance est meilleure (Tab 3). Ce résultat est 

lié à la caractéristique fixatrice d’azote de ces espèces, qui améliore la qualité du sol, et donc la 

composition en nutriments disponibles pour les caféiers (Ferrandino, 2008 ; Hergoualc’h et al., 

2008 ; Bedimo et al., 2012). Par contre, la production est moins bonne, ce qui est lié au niveau 

élevé de MF présent dans ces situations, les MF affectent la bonne vigueur des caféiers, et donc 

leur production finale (Cerda et al., 2017). Le schéma inverse est présenté dans a situation 4 

(avec des espèces différentes des trois principales) ou les caféiers ont une croissance plus faible 

mais une production plus élevée. La meilleure production est surement due au niveau plus faible 

de maladies présent dans ces situations.  

A l’avenir, il serait intéressant de réaliser une analyse spatiale avec les paramètres de croissance 

et de production des caféiers, pour les confronter à ces résultats. 

L’organisation spatiale des arbres d’ombrage a un effet complexe et parfois ambivalent sur la 

bonne vigueur générale des caféiers. Pour résumé, les Guineo ont un effet global sur les caféiers 

antagonistes, car ils régulent les MF mais entrent en compétition pour les ressources avec les 
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caféiers. Les Laurel ont un effet moyen sur la croissance et la production, et un effet régulateur 

sur les MF. Leur présence est donc favorable aux caféiers. Les Guaba (Inga sp) ont un effet plutôt 

négatif sur les caféiers, car ils favorisent les MF, ce qui amène à une réduction indirecte de la 

production des caféiers. Sur les espèces forestières et fruitières (Situation 4 – groupe ‘Fruit’ et 

‘Timber’), régulent les MF, tout en augmentant la production, il serait donc intéressant 

d’approfondir les analyses sur ces groupes.  

 

Pour comprendre, le fonctionnement global du système, il faut donc se placer dans un contexte 

d’analyse du réseau d’interactions pour avoir une vue d’ensemble sur les relations complexes 

entre tous les composants de ces SAF café.  

 

4.2. ANALYSES DU RESEAU D’INTERACTIONS ENTRE LES 

COMPOSANTES DE L’AGROSYSTEME  

4.2.1. LES INTERACTIONS AVEC LES MALADIES FOLIAIRES 

Le PLS-PM s’accorde avec les résultats précédents sur le fait que les maladies foliaires sont 

largement favorisées par de fort pourcentage d’ombrage (Fig 25).  

Un sol avec un taux de phosphore élevé et une capacité d’échange cationique élevée (CEC), 

diminue le niveau d’infestation des maladies foliaires. Les caféiers présents dans ces sols ont une 

meilleure résistance aux maladies, du fait d’une plus grande disponibilité des nutriments 

(Avelino et al., 2007 ; Descroix et Snoeck, 2008). 

 

4.2.2. LES INTERACTIONS AVEC LA CROISSANCE ET LA PRODUCTION DES 

CAFEIERS 

 

La VL ‘ombrage’ diminue la croissance et la production (Fig 25). C’est-à-dire qu’un pourcentage 

d’ombrage élevé diminue les facteurs de croissance et de production (DaMatta, 2004) ; mais ce 

résultat va à l’encontre d’une étude récente et serait donc à approfondir (Charbonnier et al., 

2017). 

Les effets des GLMM sont contradictoires sur ce point,  ce qui peut être en lien avec la relation 

non linéaire qui existe entre le pourcentage d’ombrage et les facteurs production des caféiers. 

En effet, l’effet de l’ombrage serait plutôt caractérisé comme un « effet dose », ou un 

pourcentage d’ombrage trop fort ou trop faible affecterait négativement la production de baies. 

Dans les parcelles étudiées, les optimums de production sont autour de 70 % d’ombrage (Annexe 
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10). Cela mériterait donc une analyse plus approfondie, par exemple en quantifiant les optimums 

pour chaque finca et situation. 

Une forte intensité d’infestation par les MF diminue la croissance et la production, ce qui valide 

notre hypothèse de départ sur l’effet négatif des maladies sur le rendement des caféiers (Cerda 

et al., 2017). 

La production est plus fortement affectée par la croissance. En effet, les caféiers qui ont eu une 

forte croissance en 2017, n’ont pas eu un bon rendement, ce qui est dû à la bi annualité et à 

l’alternance de l’allocation des ressources, chez C. arabica (Cannell, 1985 ; Wintgens J., 2008). 

 

La variance expliquée des taux de croissance est supérieure à 50%. Par contre, la variance expliquée 

pour la production est moins élevée (<40%). Nous pensons donc que ce modèle pourrait être 

amélioré en ajoutant les pertes secondaires (nombre de rameaux morts en 2016) qui est une 

variable qui impacte directement le nombre de rameaux disponibles pour produire des baies et donc 

la production de 2017. De plus, les caféiers alternes l’allocation de leur ressource d’un cycle sur 

l’autre, la croissance enregistrée en 2016 aurait pu également affecter la production de 2017. 

 

 

 

SOL

OMBRAGE

MALADIES
Café

Café

PRODUCTION

CROISSANCE

AGE & TAILLE

CAFEIERS

Figure 25. Schéma des résultats issus du sous-modèle structurel, présentant les liens directs entre les 
variables latentes, les relations positives étant représentées en bleu, et les relations négatives en rouge. La 
taille des flèches indiquent l’importance de la corrélation. 
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Dans le PLS-PM, la part de variance expliquée (R²) a une valeur moyenne, c’est-à-dire que le 

modèle n’explique pas complétement les variations des facteurs croissance et production 

observés. Ces résultats sont en lien avec la complexité des systèmes agroforestiers, et qu’il n’est 

pas possible d’intégrer de manière exhaustive tous les paramètres pouvant influencer ces 

facteurs (Puech et al., 2015). Les fluctuations de températures, et les régimes de précipitations 

ont par exemple un impact fort sur la croissance et la production des caféiers. De même que la 

qualité du sol, autant de paramètres que nous n’avons pas pu intégrer dans nos modèles mais qui 

mériteraient d’être testés.  

Le PLS-PM est un modèle très peu utilisé en écologie, pourtant il a l’avantage d’avoir peu 

d’exigence sur la taille du jeu de données et sur la distribution des variables. L’utilisation de PLS-

PM soulève tout de même quelques limites, notamment au niveau de l’impossibilité d’ajouter des 

effets aléatoires, ce qui dans notre étude a probablement induit quelques biais, dus aux variations 

importante entre les fincas. 
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5. CONCLUSION 

 

Notre étude a permis de mettre en avant l’importance de la gestion par les producteurs de 

l’ouverture de la canopée sur les taux d’infestations par les maladies et sur la production des 

caféiers. L’ouverture de la canopée dépend des espèces d’arbres d’ombrage, de leur structure, 

et de leur gestion (élagage).  Les différentes analyses démontrent que chaque groupe ou espèces 

d’arbres a un effet unique sur la régulation des maladies mais aussi sur les facteurs de 

production des caféiers. Leurs effets sur les caféiers peuvent être antagonistes, comme les Inga 

sp (Guaba) qui favorisent les maladies foliaires mais améliorent la qualité du sol. 

Nous n’avons pas pu mesurer les paramètres permettant d’identifier les différents types de 

structure de canopée. D’après nos résultats nous pensons qu’ajouter ces mesures apporteraient 

un niveau de compréhension supérieur sur l’effet des arbres d’ombrage dans la dispersion des 

maladies foliaires des caféiers. 

L’analyse du réseau d’interactions, nous a permis d’avoir une compréhension globale des SAF 

caféiers étudiées, et l’analyse spatiale nous a apporté un niveau de précision élevé sur les effets 

que peuvent avoir les espèces d’arbres sur la bonne vigueur des caféiers. Ces résultats couplés, 

nous permettent d’imaginer de nouveaux indicateurs : intégrant les relations interspécifiques entre 

arbres d’ombrage, caféiers et maladies. Ces indicateurs pourraient être appliqués à d’autres 

systèmes agroécologiques et apporteraient une meilleure compréhension des régulations qui 

opèrent dans ces systèmes de cultures.  

Ce travail s’inscrit dans l’élaboration d’une méthode permettant de voir quelle est la composition 

de la diversité d’arbres d’ombrage optimale permettant d’assurer la meilleure production possible 

des caféiers. Ces premiers résultats sont une première brique, dans le processus d’échanges avec 

les producteurs afin de les aider à mieux gérer ces systèmes complexes (gestion de l’ombrage pour 

maximiser la production des caféiers). 
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ANNEXE 1 : LE NICARAGUA 
Le Nicaragua est un pays d’Amérique Centrale, encadré au Nord par le Honduras, au Sud par le 
Costa Rica, à l’Ouest par l’Océan Pacifique et à l’Est par la mer des Caraïbes. Une chaine 
montagneuse s’étend du Nord-Ouest au Sud-Est du pays, séparant le Nicaragua en trois zones 
géographiques : les plaines de la côte Caribéennes, la région centrale montagneuse et les plaines de 
la côte Pacifique qui abrite les nombreux volcans du pays - dont un grand nombre est encore en 
activité – et les deux grands lacs : le lac de Managua et le lac Nicaragua. Du à cette topographie, les 
climats de ces trois régions sont différents, les plaines de l’Est sont considérée comme une zone 
tropicale humide, alors qu’à l’Ouest c’est une zone néo tropicale avec une saison sèche marquée de 
Janvier à Mai. Les plaines de l’Est qui reçoivent de fortes précipitations, sont recouvertes de forêts 
tropicales humides et sont très peu peuplé. La région montagneuse centrale est la plus froide, on y 
retrouve des forêts semi-décidues, des plantations pérennes mais aussi des pâturages et autres 
cultures. Les plaines de l’Ouest sont les plus peuplés et outre les grandes villes on y trouve des 
plaines agricoles et des forêts semi-décidues plus ou moins ouvertes. 

 

 

Figure 26. Présentation de la répartition de la végétation et l'utilisation des terres au Nicaragua. 
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ANNEXE 2 : DESCRIPTIF DES FERMES ETUDIEES 

 
Finca 1 Finca 2 Finca 3 

Commune Yale 3 Hilipo 2 Aguas Amarillas 

Nom du producteur Marvin Rivera Mariano Adolfo Cajina 

Coordonnées GPS 13.08756, -85.61427 13.03735; -85.71483 
13.02677,-
85.67999 

Altitude (m) 750 - 800 850 650 - 700 

Superficie (ha) 3,5 1,75 1,75 

Pente Faible Faible Faible 

Caféiers 

Âge (année) 8-9 ou 15 5-6 5-6 
Hauteur 2 à 3 m 2 à 3 m 2 à 3 m 

Variété(s) Catimor Catimor Catimor 

Densité (m entre 

caféiers / m entre 
rang) 

1.3 m / 1.5 m  1 m / 1.6 à 2 m 1 m / 1.7 m 

Recépage Partiel Partiel Partiel 

Arbres 
d'ombrage 

Hauteur Accessibles à élevés Accessibles à élevés 
Accessibles à 
élevés 

Chevauchement 
canopée 

Oui Oui Oui 

Diversité Élevée Très élevée Élevée 

Espèces les plus 
présentes 

Laurel; Areno; 
Guaba negra; 
Chaperón; Guineo; 
Guaba roja; Ojoche 
Blanco; Cedro; … 

Nogal; Laurel; 
Helequeme; Limon; 
Guineo; Guaba negra; 
Guaba roja; Pejibaye; 
… 

Guaba roja; 
Laurel; 
Cacahuillo; 
Majague; 
Guineo; … 

Herbicides Glifosato / 
Pantek (1x) + 
Gramoxon (1x) 

Fongicides 
Caldo bordoles + 
Sulfocal 

/ Carbendazime (2x) 

Insecticides Beauvaria bassiana / 
Foliares de azúcar 
+ Cipermetrin (1x) 

Fertilisants 
Ferticafé (0,5 
onz/pl) 

Biofertilisants maison 
(4 x – sol et feuilles) 

Ferti 18-5-18 (2 x 
2 onz/pl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 64 -  

Clémentine DURAND-BESSART 

Mémoire de stage de Master 2 mention BEE parcours BioGET 2017-2018 
Etude des interactions et régulations écologiques entre les arbres d’ombrage, les caféiers et leurs maladies foliaires, dans les systèmes agroforestiers de Managua, 

Nicaragua 

ANNEXE 3 : DESCRIPTIF DES ARBRES D’OMBRAGE 

 

 

 

 

Nom Ab Espece Famille FixN SB TailleF H_OG H_CK H_A Wood Timber Fruit Shade Native Wild

Achiote 3 Bixa_orellana Bixacea 0 101.5 L 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Aguacate 2 Persea_americana Lauracea 0 500.9 L 1 0 1 0 0 1 1 1 0

Aguacate_canelo 9 Nectandra_reticulata Lauracea 0 350.4 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Areno 8 Homalium_racemosum

Salicacea

e 0 5508.1 M 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Areno_de_agua 5 Vochysia_guatemalensis

Vochysia

ceae 0 304.3 M 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Arrayan 5 Myrcianthes_fragrans

Myrtacea

e 0 257.8 M 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Balona 2 Vitex_gaumeri

Verbenac

eae 0 122.3 M 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Bucaro 2 Erythrina_poeppigiana Fabaceae 1 886.9 S 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Cacahuillo 19 Cupania_latifolia

Sapindac

eae 0 1865.2 M 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Cacao 2 Theobroma_cacao

Malvacea

e 0 31.6 L 1 0 1 0 0 1 0 0 0

Canillo 1 Miconia_trinervis

Melasto

mataceae 0 114.9 L 1 0 0 1 0 0 0 1 0

Cedro_real 9 Cedrela_odorata

Meliacea

e 0 233.3 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Ceiba 1 Ceiba_pentandra

Malvacea

e 0 3957.3 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Chaperno_negro 6

Lonchocarpus_minimifloru

s Fabaceae 1 1319.5 S 0 0 0 1 0 0 1 1 0

Chilamate 11 Ficus_trigonata

Moracea

e 0

10684.

4 M 1 0 0 0 1 0 0 0 0

Cola_de_mono 8 Inga_edulis Fabaceae 1 295.1 M 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Coyote 18

Platymiscium_dimorphand

rum Fabaceae 1 82 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Gavilan 3 Albizia_adinocephala Fabaceae 1 408.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Granadillo 1 Dalbergia_cubilquitzensis Fabaceae 1 198.9 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Guaba_ceniza 4 Inga_samanensis Fabaceae 1 799.8 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_negra 25 Inga_punctata Fabaceae 1 273.8 M 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_quadrada 2 Inga_sapindoides Fabaceae 1 201.7 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_roja 210 Inga_oerstediana Fabaceae 1 388.9 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guacamaya 1 Astronium_graveolens

Anacardi

aceae 0 13.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Guacimo_colorado 2 Luehea_seemanni Tiliaceae 0 1620.2 L 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Guacimo_ternero 2 Guazuma_ulmifolia

Sterculiac

eae 0 905.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Guarumo 1 Cecropia_peltata

Cecropiac

eae 0 175.8 L 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Guayabo 1 Terminalia_amazonia

Combret

aceae 0 223.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Guayabo_tigre 7 NA NA NA 935.9 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Guineo 131 Musa_sp

Musacea

e 0 200 G 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Helequeme 10 Erythrina_fusca Fabaceae 1

12838.

9 S 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Jobo 2 Spondias_mombin

Anacardi

aceae 0 6409.6 M 0 0 0 1 0 1 1 1 0

Laurel 138 Cordia_alliodora

Boragina

ceae 0 672.4 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Leche_de_sapo 1 Mabea_occidentalis

Euphorbi

aceae 0 1493.6 M 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Lechoso 2 Sapium_macrocarpum

Euphorbi

aceae 0 485.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Limon_dulce 8 Citrus_limetta Rutaceae 0 262.9 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limon_real 1 Citrus_limon Rutaceae 0 331.2 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limoncillo 2 Trichilia_havanensis

Meliacea

e 0 168.7 M 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Llamarada_del_bosq

ue 1 Spathodea_campanulata

Bignionia

ceae 0 1184.4 M 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Macueli 1 Tabebuia_rosea

Bignionia

ceae 0 748.7 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Majague 7

Heliocarpus_appendiculatu

s

Malvacea

e 0 3198.6 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Mamon 1 Melicoccus_bijugatus

Sapindac

eae 0 1515.5 M 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Mampaz 6 Lippia_myriocephala

Verbenac

eae 0 410.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Mango 5 Mangifera_indica

Anacardi

aceae 0 1154 L 0 0 1 0 0 1 1 0 0

Manzana_de_agua 1 Syzygium_jambos

Myrtacea

e 0 108.9 L 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Matapalo 1 Ficus_cotinifolia

Moracea

e 0 9.6 M 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Muneco 1 Cordia_collococca

Boragina

ceae 0 1263.4 M 0 0 0 1 1 0 1 1 0

Naranja 27 Citrus_sinensis Rutaceae 0 276.5 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Nogal 19 Juglans_olanchana

Juglandac

eae 0 1299.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Ojoche_rojo 12 Pseudolmedia_spuria

Moracea

e 0 333.4 M 0 0 0 0 1 1 0 1 0

Pejibaye 11 Bactris_gasipaes

Arecacea

e 0 216.3 L 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Pronto_alivio 6 Guarea_grandifolia

Meliacea

e 0 1086.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Roble 8 Quercus_segoviensis Fagaceae 0 4942.1 M 0 0 0 1 1 0 1 1 1

Sapote 2 Pouteria_sapota

Sapotace

ae 0 1428.9 L 0 0 0 0 1 1 0 1 0

Tamarindo_de_mont

ana 4 Dialium_guianensis Fabaceae 1 7117.6 S 0 0 0 0 1 1 0 1 1

Vainillo 1 Caesalpinia_nicaraguensis Fabaceae 1 1428.9 S 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Nom Ab Espece Famille FixN SB TailleF H_OG H_CK H_A Wood Timber Fruit Shade Native Wild

Cola_de_mono 8 Inga_edulis Fabaceae 1 295.1 M 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Coyote 18

Platymiscium_dimorphand

rum Fabaceae 1 82 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Gavilan 3 Albizia_adinocephala Fabaceae 1 408.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Granadillo 1 Dalbergia_cubilquitzensis Fabaceae 1 198.9 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Guaba_ceniza 4 Inga_samanensis Fabaceae 1 799.8 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_negra 25 Inga_punctata Fabaceae 1 273.8 M 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_quadrada 2 Inga_sapindoides Fabaceae 1 201.7 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_roja 210 Inga_oerstediana Fabaceae 1 388.9 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guacamaya 1 Astronium_graveolens

Anacardi

aceae 0 13.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Guacimo_colorado 2 Luehea_seemanni Tiliaceae 0 1620.2 L 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Guacimo_ternero 2 Guazuma_ulmifolia

Sterculiac

eae 0 905.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Guarumo 1 Cecropia_peltata

Cecropiac

eae 0 175.8 L 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Guayabo 1 Terminalia_amazonia

Combret

aceae 0 223.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Guineo 131 Musa_sp

Musacea

e 0 200 G 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Helequeme 10 Erythrina_fusca Fabaceae 1

12838.

9 S 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Jobo 2 Spondias_mombin

Anacardi

aceae 0 6409.6 M 0 0 0 1 0 1 1 1 0

Laurel 138 Cordia_alliodora

Boragina

ceae 0 672.4 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Leche_de_sapo 1 Mabea_occidentalis

Euphorbi

aceae 0 1493.6 M 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Lechoso 2 Sapium_macrocarpum

Euphorbi

aceae 0 485.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Limon_dulce 8 Citrus_limetta Rutaceae 0 262.9 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limon_real 1 Citrus_limon Rutaceae 0 331.2 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limoncillo 2 Trichilia_havanensis

Meliacea

e 0 168.7 M 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Llamarada_del_bosq

ue 1 Spathodea_campanulata

Bignionia

ceae 0 1184.4 M 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Macueli 1 Tabebuia_rosea

Bignionia

ceae 0 748.7 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Majague 7

Heliocarpus_appendiculatu

s

Malvacea

e 0 3198.6 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Mamon 1 Melicoccus_bijugatus

Sapindac

eae 0 1515.5 M 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Mampaz 6 Lippia_myriocephala

Verbenac

eae 0 410.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Mango 5 Mangifera_indica

Anacardi

aceae 0 1154 L 0 0 1 0 0 1 1 0 0

Manzana_de_agua 1 Syzygium_jambos

Myrtacea

e 0 108.9 L 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Matapalo 1 Ficus_cotinifolia

Moracea

e 0 9.6 M 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Muneco 1 Cordia_collococca

Boragina

ceae 0 1263.4 M 0 0 0 1 1 0 1 1 0

Naranja 27 Citrus_sinensis Rutaceae 0 276.5 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Nogal 19 Juglans_olanchana

Juglandac

eae 0 1299.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Ojoche_rojo 12 Pseudolmedia_spuria

Moracea

e 0 333.4 M 0 0 0 0 1 1 0 1 0

Pejibaye 11 Bactris_gasipaes

Arecacea

e 0 216.3 L 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Pronto_alivio 6 Guarea_grandifolia

Meliacea

e 0 1086.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Roble 8 Quercus_segoviensis Fagaceae 0 4942.1 M 0 0 0 1 1 0 1 1 1

Sapote 2 Pouteria_sapota

Sapotace

ae 0 1428.9 L 0 0 0 0 1 1 0 1 0
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Nom Ab Espece Famille FixN SB TailleF H_OG H_CK H_A Wood Timber Fruit Shade Native Wild

Cola_de_mono 8 Inga_edulis Fabaceae 1 295.1 M 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Coyote 18

Platymiscium_dimorphand

rum Fabaceae 1 82 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Gavilan 3 Albizia_adinocephala Fabaceae 1 408.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Granadillo 1 Dalbergia_cubilquitzensis Fabaceae 1 198.9 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Guaba_ceniza 4 Inga_samanensis Fabaceae 1 799.8 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_negra 25 Inga_punctata Fabaceae 1 273.8 M 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_quadrada 2 Inga_sapindoides Fabaceae 1 201.7 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guaba_roja 210 Inga_oerstediana Fabaceae 1 388.9 S 1 0 0 1 0 0 1 1 0

Guacamaya 1 Astronium_graveolens

Anacardi

aceae 0 13.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Guacimo_colorado 2 Luehea_seemanni Tiliaceae 0 1620.2 L 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Guacimo_ternero 2 Guazuma_ulmifolia

Sterculiac

eae 0 905.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Guarumo 1 Cecropia_peltata

Cecropiac

eae 0 175.8 L 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Guayabo 1 Terminalia_amazonia

Combret

aceae 0 223.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Guineo 131 Musa_sp

Musacea

e 0 200 G 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Helequeme 10 Erythrina_fusca Fabaceae 1

12838.

9 S 0 0 0 0 0 0 1 1 0

Jobo 2 Spondias_mombin

Anacardi

aceae 0 6409.6 M 0 0 0 1 0 1 1 1 0

Laurel 138 Cordia_alliodora

Boragina

ceae 0 672.4 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Leche_de_sapo 1 Mabea_occidentalis

Euphorbi

aceae 0 1493.6 M 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Lechoso 2 Sapium_macrocarpum

Euphorbi

aceae 0 485.4 S 0 0 0 0 1 0 0 1 1

Limon_dulce 8 Citrus_limetta Rutaceae 0 262.9 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limon_real 1 Citrus_limon Rutaceae 0 331.2 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Limoncillo 2 Trichilia_havanensis

Meliacea

e 0 168.7 M 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Llamarada_del_bosq

ue 1 Spathodea_campanulata

Bignionia

ceae 0 1184.4 M 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Macueli 1 Tabebuia_rosea

Bignionia

ceae 0 748.7 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Majague 7

Heliocarpus_appendiculatu

s

Malvacea

e 0 3198.6 M 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Mamon 1 Melicoccus_bijugatus

Sapindac

eae 0 1515.5 M 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Mampaz 6 Lippia_myriocephala

Verbenac

eae 0 410.8 S 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Mango 5 Mangifera_indica

Anacardi

aceae 0 1154 L 0 0 1 0 0 1 1 0 0

Manzana_de_agua 1 Syzygium_jambos

Myrtacea

e 0 108.9 L 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Matapalo 1 Ficus_cotinifolia

Moracea

e 0 9.6 M 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Muneco 1 Cordia_collococca

Boragina

ceae 0 1263.4 M 0 0 0 1 1 0 1 1 0

Naranja 27 Citrus_sinensis Rutaceae 0 276.5 S 1 1 1 0 0 1 0 0 0

Nogal 19 Juglans_olanchana

Juglandac

eae 0 1299.1 S 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Ojoche_rojo 12 Pseudolmedia_spuria

Moracea

e 0 333.4 M 0 0 0 0 1 1 0 1 0

Pejibaye 11 Bactris_gasipaes

Arecacea

e 0 216.3 L 0 0 0 0 0 1 1 1 0

Pronto_alivio 6 Guarea_grandifolia

Meliacea

e 0 1086.5 M 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Roble 8 Quercus_segoviensis Fagaceae 0 4942.1 M 0 0 0 1 1 0 1 1 1

Sapote 2 Pouteria_sapota

Sapotace

ae 0 1428.9 L 0 0 0 0 1 1 0 1 0

Tamarindo_de_mont

ana 4 Dialium_guianensis Fabaceae 1 7117.6 S 0 0 0 0 1 1 0 1 1

Vainillo 1 Caesalpinia_nicaraguensis Fabaceae 1 1428.9 S 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Nom Ab Espece Famille FixN SB TailleF H_OG H_CK H_A Wood Timber Fruit Shade Native Wild
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ANNEXE 4 : DESCRIPTION DES CAFEIERS 

Description botanique : 

Coffea arabica L. 1753  est un petit arbre ou arbuste persistant, mesurant en moyenne 5 m quand il 
n’est pas élagué, et entre 2 et 3 m en plantation.  

Les caféiers suivent un modèle architectural de Roux, c’est-à-dire que les axes primaires sont 
orthotropes et les axes secondaires sont plagiotropes, la croissance est rythmique. Les 
inflorescences se développent  latéralement au niveau des nœuds sur les axes secondaires 
plagiotropes. Chaque nœud plagiotrope peut éventuellement produire un autre axe plagiotrope, 
mais généralement chaque nœud produit une paire de feuilles et une inflorescence (Charrier et 
Eskes A., 2008 ; Orwa et al., 2009).  

 

Les feuilles sont simples, glabres, coriaces, brillantes avec un pétiole court. Elles sont opposées 
alternes, de forme elliptiques, acuminées, ondulées à nervures marquées et bord lisse et possèdent 
parfois des stipules interpétiolaires (Fig. x). 

Les bourgeons axillaires et sub-axillaires donnent généralement des inflorescences, composées de 2 
à 9 boutons floraux, qui donnent autant de fleurs agencées en glomérules. Chaque nœud produit de 
4 à 12 inflorescences, soit 16 à 48 fleurs. Les fleurs sont blanches, parfumées, de forme étoilées. 
Les sépales et les pétales sont fusionnés, formant une corolle tubulaire ou epicalice, et 5 lobes 
allongés donnent aux fleurs leur forme étoilée. Les 5 étamines sont insérées au niveau de la corolle 
tubulaire, et les anthères sont portées par de minces filaments. Les fleurs sont hermaphrodites et 
C. arabica  ne possédant pas de système d’auto-incompatibilité l’autofécondation est le principal 
mode de reproduction : 90 à 95%, les grains de pollen très léger peuvent être transportés par le 
vent et l’anémophilie est le principal mode de pollinisation chez les autres espèces de Coffea, une 
partie de la pollinisation peut également être assurée par des insectes (principalement des abeilles) 
qui sont attirés par le parfum sucré et le nectar des fleurs  (Charrier et Eskes A., 2008 ; Wintgens J., 
2008). 

L’ovaire est infère, et constitué de deux carpelles uniloculés, chacun contenant un seul ovule 
attaché à la base de la paroi carpellaire. L’ovaire porte un unique style qui se termine par un 
stigma bifide. Les fruits sont des drupes ou baies, également appelés « cerises », l’exocarpe est fin, 
le mésocarpe est charnu mais peu épais contrairement en l’endocarpe qui renferme les graines. Les 
jeunes baies  qui contiennent généralement deux graines, sont vertes et deviennent jaunes puis 
rouges à maturité (Fig. x). Les graines font entre 8.5 et 12.5 mm de long, sont de forme ellipsoïde, 
les deux graines possèdent une surface plate qui se fait face, et sont entourées d’un fin épisperme 
ou tégument  argenté qui recouvre l’endosperme corné. L’embryon est très petit 3 à 4 mm de long, 
composé de l’hypocotyle et des deux cotylédons cordiformes. Les graines sont commercialisées 
après que le tégument argenté ait été retiré et qu’elles aient été séchées. Quand les baies ne sont 
pas récoltées elles sont disséminées principalement par les oiseaux, et certains mammifères 
(Charrier et Eskes A., 2008 ; Wintgens J., 2008 ; Orwa et al., 2009).  

Germination & phénologie : 

La germination des caféiers est rapide, les radicules émergent en premier après plus ou moins 25 
jours quand les conditions de température et humidité sont optimales (température d’environ 20°C 
et plus de 50% d’humidité dans le sol), les graines sont donc non-dormantes (Valio, 1976). Les 
premières floraisons et fructifications sont observables à partir de 3 ans (après la germination), et 
le caféier peut être productif pendant environ 80 ans s’il est bien entretenu et que la parcelle est 
bien gérée ; même si généralement les plantations de caféiers ont une durée de vie d’une trentaine 
d’année (DaMatta et al., 2007 ; Wintgens J., 2008). 

La feuillaison des caféiers est étendue sur l’année entière, mais il y a une certaine périodicité dans 
l’apparition du nombre de nouveaux nœuds. Ce nombre est plus faible quand les facteurs 
climatiques sont les moins favorables : manque d’humidité dans le sol, manque de radiation  
(Wintgens J., 2008 ; Orwa et al., 2009).  
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Dans les régions Néotropicales, les caféiers ont un cycle annuel unique de croissance végétative et 
de fructification, la croissance végétative est la plus efficiente pendant la saison des pluies alors 
que la floraison apparait pendant la saison sèche. Cependant, le cycle phénologique complet du 
caféier est étalé sur deux cycles, en effet les baies sont portées par les nœuds du cycle précédent 
(Camargo et Camargo, 2001). De plus, les cycles de croissance végétative, et de floraison sont 
alternés, c’est-à-dire que lorsque la plante alloue ces ressources à sa croissance végétative, la 
floraison et donc la production de baies est amoindrie ; et inversement (Wintgens J., 2008) 

Au Nicaragua, la floraison débute vers Mai – Juin, à la fin de la saison sèche avec les premières 
pluies, cette période de sècheresse est essentielle. En effet, une période de dormance est observée 
pour les boutons floraux, dormance qui ne prend fin qu’avec les premières pluies mettant un terme 
à la saison sèche – soit une réhydratation importante après un stress hydrique -  ou par une chute 
brutale des températures. Ces périodes de floraisons sont très courtes, 2 à 3 jours seulement, car 
les anthères ont une durée de vie limitée à quelques jours pendant lesquels la reproduction est 
possible (Camargo et Camargo, 2001 ; Wintgens J., 2008 ; Orwa et al., 2009). 

La phénologie reproductive des caféiers est caractérisée par l’asynchronie de la floraison et de la 
fructification. Cette asynchronie dans la fructification se répercute sur la maturation des fruits et 
donc sur la période de récolte, qui s’étale sur plusieurs semaines vers la fin de l’année pour la 
région de Matagalpa (Camargo et Camargo, 2001 ; Orwa et al., 2009).  

Les caféiers : importance économique   

Le café est la boisson la plus consommé dans le monde, et il est après le pétrole la matière 
première la plus exportée, avec plus de 10 milliards $US de transaction chaque année. Son 
commerce a une dimension particulière car la production de café est localisée dans les pays en 
développement, mais sa consommation est mondiale et les pays « industrialisés » consomment 70% 
de cette production. De ce fait, de nombreux pays en développement sont dépendants 
économiquement de l’exportation du café, et plus de 25 millions de familles sont présentes de la 
production à la transformation et reposent sur ce marché mondial (Bacon, 2005). Néanmoins près de 
70 % des baies récoltées proviennent de productions locales et familiales de moins de 10 hectares, 
et appartiennent majoritairement (64%) à l’espèce : Coffea arabica L., Rubiaceae qui est la plus 
commercialisée de par l’ancienneté des productions du fait de ses arômes (DaMatta et al., 2007). 

Au Nicaragua, l’exportation de café principalement vers les Etats-Unis représente une grande partie 
de l’économie du pays et spécialement de la région de Matagalpa dont l’économie s’appuie 
essentiellement sur l’agriculture. Le Nicaragua a connu deux crises économiques successives 
d’importance, la première dans les années 2000 avec une baisse des prix des grains de café (Bacon, 
2005) ; puis dans les années 2008-2013 avec une épidémie de rouille du café venant d’Amérique du 
Sud (Hemileia vastatrix ; Avelino et al., 2015). Ces deux crises du café ont fragilisé le marché et 
accéléré l’exode rural  dans les régions agricoles comme Matagalpa. Pourtant la production de 
café et la proportion de terres qui y sont allouées, sont globalement en augmentation depuis 1994, 
dû à la demande mondiale croissante (Fig x ; Bacon, 2005). 

Pour enrayer l’importante pauvreté du pays et particulièrement des régions rurales, le 
gouvernement et certaines coopératives paysannes ont amené les producteurs de café à se tourner 
vers le commerce  équitable, faisant du Nicaragua le pays ayant le taux le plus important de 
caféicultures en commerce équitable (plus de 20 % ; Metereau et Figuière, 2014 ; Jena et al., 2017). 



 - 69 - 

Clémentine DURAND-BESSART 

Mémoire de stage de Master 2 mention BEE parcours BioGET 2017-2018 
Etude des interactions et régulations écologiques entre les arbres d’ombrage, les caféiers et leurs maladies foliaires, dans les systèmes agroforestiers de Managua, 

Nicaragua 
 

 

Figure 27. Graphes montrant l'évolution de la production de café et du nombre d'hectare qui y est dédié au 
Nicaragua, de 1994 à 2016. 
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ANNEXE 5 : LES MALADIES FOLIAIRES DES CAFEIERS 
L’Ojo de gallo ou Mycena citricolor est la maladie foliaire majoritaire dans les parcelles de caféiers 
de la région de La Dalia.  M. citricolor est un champignon basidiomycète de la famille des 
Mycenaceae, il est reconnaissable aux taches jaunâtres qu’il forme sur les feuilles bordées d’un 
cercle généralement brun, plus rarement l’Ojo de Gallo s’attaque aux baies et aux jeunes rameaux 
(Sequeira, 1958). Son développement est favorisé par une humidité importante, et une forte densité 
de caféiers. L’Ojo de gallo est un champignon pouvant s’attaquer à plusieurs familles, et plus de 
150 espèces domestiquées ou non (Sequeira, 1958 ; Waller et al., 2007). 

La Mancha de hierro (Cercospora coffeicola) est un champignon de la famille des 
Mycosphaerellaceae, qui s’attaque essentiellement au genre Coffea (Nelson, 2008). C’est une 
maladie opportuniste qui s’attaque principalement aux caféiers stressés par des conditions 
climatiques défavorables (température élevée, humidité supérieure à 98% pendant plus de 36h) ou 
par d’autres maladies (Nelson, 2008). Deux phases sont observables : la première ou des taches 
brunes circulaires sont observables sur la face supérieure des feuilles  ; et la seconde ou la maladie 
forme des lésions brunes, creuses sur les baies entrainant généralement des pertes (Nelson, 2008). 

Le Mal de hilacha (Corticium koleroga) fait partie de la famille des Ceratobasidiaceae, cause de 
nombreux dégâts dans les plantations de caféiers du fait de son impact sur la production, 
indirectement en provoquant la mort de rameaux (i.e. dieback ; Belachew, 2015). En effet, au 
début de l’infection, un mycélium blanc se développe sur les parties jeunes de la plantes (feuilles, 
tiges), recouvrant petit à petit la partie abaxiale des feuilles et prenant une teinte de plus en plus 
foncée (marron-noir) avec l’avancement de la dispersion, entrainant la mort des feuilles mais aussi 
des rameaux. Le développement de l’infection augmente avec l’humidité, un pourcentage 
d’ombrage (> 50 %) et une plantation dense en caféiers. Le Mal de hilacha est un pathogène 
généraliste pouvant s’attaquer à d’autres espèces domestiquées comme les Citrus, mais aussi 
forestière comme les Inga présentent dans les caféicultures (Bedimo et al., 2012 ;  Belachew, 
2015).  

Colletotrichum sp, champignon ascomycète de la famille des Glomerellaceae, est responsable de 
l’Anthracnose chez les caféiers ; plusieurs espèces de Colletotrichum affecteraient C. arabica mais 
sont difficilement identifiables  (Waller et al., 1993). L’Anthracnose est une maladie affectant 
principalement les baies, elle est identifiable par les lésions superficielles foncées, creuses et 
nécrotiques, qui entrainent une chute prématurée des fruits. Cette maladie peut également toucher 
les rameaux, les feuilles et les fleurs, et causer des dieback entraînant des pertes  importantes au 
niveau de la production. L’Anthracnose est favorisée par des températures supérieures à 20°C, un 
pourcentage d’humidité élevée et de hautes altitudes. C’est également une espèce « opportuniste » 
qui s’installe après l’arrivée d’autres maladies  (Waller et al., 1993).  
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ANNEXE 6 : RESULTATS DE L’ANALYSE FACTORIELLE MULTIPLE 

 

Figure 28. Résultats de l'AFM, sans les espèces principales. On remarque la distansion entre les Citrus et les 
autres arbres du groupe 'Fruit'. 
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ANNEXE 7 : RESULTATS DES MODELES MIXTES 
 

 

Figure 29. Tableau des résultats des modèles mixtes LM et GLMM. 
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ANNEXE 8 : LA CROISSANCE DES CAFEIERS 
 

 

Figure 30. La croissance des caféiers représentée par la surface foliaire (gauche) et le nombre de feuilles 
(droite) ; en fonction des mois de mesures, et des fincas (haut) ou des situations (bas). 
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ANNEXE 9 : LA PRODUCTION DES CAFEIERS 
 

 

 

 

 

Figure 31. La production des caféiers, représentée par le nombre de rameaux fructifères (gauche), le nombre 
de nœuds fructifères (centre), et le nombre de rameaux morts (droite); en fonction mois et des fincas (haut) 
ou des situations (bas). 
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Etude des interactions et régulations écologiques entre les arbres d’ombrage, les caféiers et leurs maladies foliaires, dans les systèmes agroforestiers de Managua, 

Nicaragua 
 

ANNEXE 10 : LA PRODUCTION EN FONCTION DE L’OUVERTURE DE 

LA CANOPEE 
 

 

Figure 32. LA production des caféiers, ici représentée par le nombre de rameaux fructifères, en fonction des 
différents pourcentage d'ouverture de la canopée 
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