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Préface

La publication de cet ouvrage collectif « Agroforesterie et services écosystémiques en 
zone tropicale » nous paraît essentielle pour alerter les décideurs sur l’importance 
et l’urgence d’encourager et d’accompagner le développement de l’agroforesterie 
en milieu tropical afin de résoudre durablement les problèmes de sécurité alimen-
taire, environnementaux et économiques que rencontrent quotidiennement les 
 populations rurales.

Cet ouvrage nous conforte et corrobore notre démarche naturaliste et empirique 
de terrain. En effet, l’Association pour la promotion des arbres fertilitaires, de 
l’agroforesterie et de la foresterie (Apaf) a comme vocation principale de former 
les paysannes et paysans à l’implantation d’arbres fertilitaires (principalement de 
la famille des légumineuses) dans leurs champs cultivés. Depuis les années 1990, 
l’Apaf a favorisé l’association de ces arbres aux cacaoyers, caféiers, palmiers, bana-
niers, arbres fruitiers et aux cultures vivrières dans la plupart des pays d’Afrique 
de l’Ouest et du Centre (environ 8 millions d’arbres implantés). Une grande partie 
de ces systèmes est traitée par les auteurs de cet ouvrage. Nous les félicitons pour 
l’ensemble des analyses exposées et espérons qu’ils aient, dans l’avenir, les moyens 
nécessaires pour poursuivre leurs recherches dans ce domaine.

Face au changement climatique, à la perte de biodiversité, à la déforestation, à 
 l’appauvrissement des sols et à la dégradation des conditions de vie des populations 
rurales des zones tropicales, l’association des scientifiques et des acteurs de la société 
civile telle que l’Apaf nous paraît primordiale pour permettre la diffusion à grande 
échelle de techniques agroforestières innovantes en milieu paysan. L’accroissement 
de la résilience des systèmes agricoles, des paysages et des moyens d’existence 
des populations face aux changements globaux (climatiques,  démographiques, 
 économiques) en dépend.

Puisse cet ouvrage participer à la promotion de l’agroforesterie tant auprès des 
scientifiques que des agents de développement, des bailleurs et du grand public.

Pour l’Apaf, 
Pascal Humbert, Président d’Apaf internationale  

et Bruno Devresse, Directeur exécutif d’Apaf internationale
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Préambule

Pratiques traditionnelles des agricultures familiales dans de nombreuses régions 
tropicales et tempérées, les systèmes agroforestiers ont été « redécouverts » par les 
organismes de recherche nationaux et internationaux il y a quelques décennies en 
Afrique comme en Asie ou en Amérique latine.

L’ouvrage coordonné par le Cirad et l’IRD, tous deux organismes de recherche pour 
le développement, examine des projets menés dans des contextes variés et avec de 
nombreux partenaires. Il combine des approches scientifiques et des disciplines 
complémentaires afin d’analyser le fonctionnement de différents systèmes agro-
forestiers, avec un intérêt plus particulier sur les systèmes agroforestiers à caféiers 
et cacaoyers et les parcs agroforestiers des régions sèches africaines.

Les études présentées font bien ressortir la multifonctionnalité et la diversité des 
biens et des services produits par les systèmes agroforestiers analysés. Elles replacent 
ces systèmes dans des trajectoires d’innovation et d’adaptation portées par celles et 
ceux qui les construisent et les gèrent.

Les différents chapitres de l’ouvrage montrent en quoi ces systèmes agroforestiers, 
développés par les paysans pour répondre à leurs besoins et contraintes locales 
spécifiques, se révèlent en phase avec les visées des grandes conventions interna-
tionales, notamment celles portant sur la biodiversité, le changement climatique et 
la désertification. Ces systèmes peuvent contribuer à plusieurs des 17 « Objectifs du 
développement durable », en particulier aux objectifs « Faim zéro (2) », « Consomma-
tion et production responsables (12) », « Lutte contre les changements climatiques 
(13) », et « Vie terrestre (15) ».

L’ouvrage rappelle enfin l’apport nécessaire de recherches pluridisciplinaires et 
multipartenariales, contributions majeures pour un développement par la recherche 
au service des sociétés et de leurs populations.

Bernard Mallet, ancien directeur du département des forêts du Cirad,  
actuellement rattaché à la direction générale déléguée recherche et stratégie
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Introduction

Jean-micheL harmand et Josiane seghieri

 � Contexte
L’agroforesterie est un système de gestion des ressources naturelles qui, grâce à 
l’intégration des arbres dans les exploitations agricoles, permet de diversifier et 
soutenir la production, et d’accroître la résilience des paysages et des moyens d’exis-
tence en milieu rural. L’agroforesterie compte parmi les pratiques d’exploitation des 
terres qui existent depuis des siècles sur tous les continents. De très nombreux agri-
culteurs des pays tropicaux en vivent. Selon Lundgren et Raintree (1982), la gestion 
des systèmes agroforestiers repose sur la recherche de la durabilité d’une produc-
tion diversifiée en valorisant les interactions écologiques, économiques et sociales 
existant entre les composantes de ces systèmes. L’agroforesterie constitue l’une des 
solutions d’utilisation durable de ressources naturelles limitées et d’adaptation aux 
changements globaux démographiques, économiques et climatiques. En multipliant 
les strates végétales, cette pratique permet d’augmenter la diversité des espèces, 
des habitats, des modes d’occupation de l’espace, des fonctions et des fonctionne-
ments écologiques. Les rythmes d’utilisation des ressources environnementales sont 
aussi accrus car ces dispositifs améliorent la captation, la fixation, l’utilisation et le 
 recyclage in situ de ces ressources.

Cependant, il ne faut pas sous-estimer la complexité de la structure et du fonction-
nement des systèmes agroforestiers, en particulier celle des interactions entre les 
arbres et les cultures associées. En effet, cette complexité repose sur les principes de 
fonctionnement des écosystèmes naturels, notamment forestiers. La viabilité de ces 
écosystèmes dépend donc de la connaissance de ces principes et de la maîtrise des 
facteurs qui contrôlent leurs productions multiples. Moins consommateurs d’intrants 
et d’énergie que les systèmes agricoles conventionnels, ces systèmes combinent des 
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services écologiques et des productions diverses qui contribuent à la sécurité alimen-
taire, économique et foncière des exploitants, notamment les petits exploitants des 
pays tropicaux. Les systèmes agricoles, quels qu’ils soient, sont sources de services 
écosystémiques, mais aussi de « disservices » tels que la perte de biodiversité, la 
pollution agrochimique, l’érosion des sols, l’émissions de gaz à effet de serre (Power, 
2010). Comparativement aux systèmes agricoles conventionnels, les systèmes agro-
forestiers déplacent cet équilibre fonctionnel vers la fourniture de services. Dans 
les associations agroforestières, les services d’approvisionnement (productions) 
dépendent, entre autres, de l’impact de la strate arborée sur le rendement de la 
culture de base et des productions complémentaires multiples fournies par cette 
strate arborée. Les services de régulation — en particulier ceux du cycle et de la 
qualité de l’eau, du climat à travers le contrôle des émissions de gaz à effet de serre 
et le stockage de carbone — y sont favorisés. Enfin, selon leur composition, leur 
structure et leur gestion, les systèmes agroforestiers contribuent de façon plus ou 
moins importante aux services de support des services précédents. Parmi ces services 
de support, on peut citer : la production primaire, le contrôle des bioagresseurs, la 
conservation des sols, les cycles des nutriments et la préservation de la biodiversité.

L’agroforesterie contribue ainsi à la mise en place ou au maintien de paysages 
multifonctionnels résilients face au changement climatique. En diversifiant les 
productions et les revenus, les systèmes agroforestiers réduisent la vulnérabilité des 
agriculteurs face à la volatilité des prix des denrées. De ce fait, ils sont une compo-
sante essentielle du patrimoine des ménages transmis de génération en génération. 
La sécurisation foncière est d’ailleurs un préalable à leur maintien sur le long terme 
et à la possibilité de rétribution des services environnementaux qu’ils fournissent.

L’agroforesterie constitue l’une des solutions potentielles à mettre en œuvre pour 
faire face au défi de l’intensification écologique des agroécosystèmes en permettant 
de produire plus et mieux avec peu d’intrants, tout en s’adaptant au changement 
climatique. Cependant, le potentiel d’amélioration de la production agricole via 
les systèmes agroforestiers est encore peu exploré, notamment pour optimiser leur 
fonctionnement sur le long terme.

 � Objectif de l’ouvrage
Cet ouvrage a pour ambition de documenter l’évaluation des performances agro-
nomiques, environnementales et économiques des systèmes agroforestiers tropicaux. 
Plus particulièrement, sont étudiés les impacts de la structure, de la composition et 
de la gestion de ces systèmes agroforestiers sur les services écosystémiques fournis 
(approvisionnement et autres services). Sont documentés les interactions, compromis 
et synergies entre ces services afin de proposer des scénarios réalistes d’amélioration 
de ces systèmes. Une analyse des déterminants socio-économiques des dynamiques 
des systèmes agroforestiers est également présentée pour les différents cas d’étude.

Les études ont été menées par des chercheurs du Cirad, de l’IRD et des principales 
institutions partenaires des pays en développement en zone tropicale à partir de 
différents projets et dans le cadre de dispositifs en partenariat (DP) « Agroforesterie 
Cameroun », « Systèmes agroforestiers à base de cultures pérennes en Amérique 
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centrale » (AFS-PC). Elles ont été également menées au sein d’observatoires colla-
boratifs multidisciplinaires de projets comme :

 − Coffee-flux (Observatory for monitoring and modeling carbon, nutrients, water 
and sediment ecosystem services in coffee agroforestry systems) au Costa Rica ;

 − Amma-Catch (Analyse multidisciplinaire de la mousson africaine - Couplage de 
l’atmosphère tropicale et du cycle hydrologique) en Afrique de l’Ouest ;

 − le projet Cirad-IRD sur la « Recherche de compromis entre productions et autres 
services écosystémiques fournis par les systèmes agroforestiers tropicaux (Safse, 
2012-2015) ;

 − les projets de la National science foundation (NSF). Partnerships for international 
research and education (PIRE, 2001-2008 et PIRE 2010-2017) ;

 − des projets de l’Agence nationale française pour la recherche (ANR), « Élevage-
climat-société » (Eclis, 2009-2012 ; Ecosfix, 2011-2014), « Environmental and social 
changes in Africa: past, present and future » (Escape, 2011-2015), « Modélisation 
pour l’accompagnement des acteurs, vers l’adaptation des couverts pérennes ou 
agroforestiers aux changements globaux » (Macacc 2014-2016) ;

 − les projets européens « Mise en relation des services environnementaux et de 
la valeur marchande de l’agroforesterie caféière » (Cafnet, 2007-2010), « L’agro-
foresterie au service de la sécurité alimentaire » (AFS4Food 2012-2015).

Les activités concernées s’appuient sur des dispositifs de recherche localisés dans 
des situations particulièrement contrastées.

 � Structure de l’ouvrage
La première partie de l’ouvrage traite des systèmes agroforestiers à base de cultures 
pérennes — caféiers (chapitres 1 à 4) et cacaoyers (chapitres 5 à 7) — très répandus 
dans les zones tropicales humides. La deuxième partie de l’ouvrage concerne les 
parcs agroforestiers arborés (chapitres 8 à 10) et arbustifs (chapitres 11 à 13) à base 
de cultures annuelles dans les zones semi-arides d’Afrique de l’Ouest. La troisième 
partie de l’ouvrage donne deux exemples d’analyse transversale au regard de la 
diversité des systèmes agroforestiers : les déterminants socio-économiques de leur 
dynamique (chapitre 14) et la régulation des bioagresseurs (chapitre 15).

Une première thématique porte sur les stratégies et impacts des acteurs sur la struc-
ture et la dynamique spatiale des systèmes agroforestiers au regard de leur diversité 
et des services écosystémiques qu’ils fournissent (chapitres 1, 4, 5, 8, 11 et 15) :

 − le chapitre 1 (Sibelet et al.) compare les impacts des pressions environnementa-
listes au Costa Rica et au Nicaragua. Au Costa Rica où les systèmes de production 
et niveaux socio-économiques sont relativement homogènes, le discours environ-
nementaliste des agriculteurs est souvent en décalage avec leurs pratiques. Au 
Nicaragua les pressions environnementalistes se heurtent à une grande diversité de 
situations et aux priorités de survie des populations ;

 − le chapitre 4 (Le Coq et al.) propose une approche participative et prospective 
conçue et mise en œuvre dans deux zones de production de café, au Costa Rica et 
au Nicaragua, pour tester l’intérêt de certains instruments incitatifs de pratiques 
agricoles pourvoyeuses de services environnementaux ;
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 − le chapitre 5 (Michel et al.) montre l’évolution des structures des plantations de 
cacaoyers au Centre et au Sud du Cameroun et dans différentes situations biogéo-
graphiques. Ainsi, des agroforêts cacaoyères multistrates semblables au modèle 
ancien se maintiennent, se transforment en partie ou continuent de s’étendre. Paral-
lèlement, des structures plus simples se développent. Elles sont essentiellement 
portées par de nouveaux investisseurs dans la cacaoculture de rente ;

 − le chapitre 8 (Bidou et al.) montre que les dynamiques en cours peuvent contri-
buer à expliquer comment, malgré une demande importante en karité sur le marché 
international, beaucoup de parcs à karité sont en voie de dégradation au Bénin. 
Pour parvenir à cette démonstration, les auteurs lient les évolutions du parc à karité 
aux changements sociaux, en particulier à la répartition de la gestion de la ressource 
et des terres entre les hommes et les femmes ;

 − le chapitre 11 (Sanogo et al.) évalue les avantages socio-économiques que les 
ménages agricoles tirent de la régénération naturelle assistée dans deux zones agro-
climatiques du Sénégal : le centre-nord et le centre-sud du bassin arachidier. Il 
analyse également les contraintes naturelles, anthropiques et institutionnelles de 
l’adoption de cette régénération naturelle assistée ;

 − le chapitre 14 (Pedelahore et al.) montre qu’au-delà des spécificités de chacune 
des neuf situations analysées au Bénin, au Cameroun, au Costa Rica, au Kenya et 
au Nicaragua, il existe des récurrences dans les dynamiques observées et dans leurs 
déterminants socio-économiques établis en fonction de quatre grandes classes : les 
stratégies des exploitants agricoles, la disponibilité en ressources, les caractéristiques 
des marchés et les régulations en vigueur dans la zone étudiée. Généralement, les 
grands producteurs disposant de capitaux réduisent la couverture arborée pour 
privilégier la culture principale. Les petits producteurs développent des services 
agroforestiers variés permettant la diversification des produits vivriers et marchands, 
ainsi qu’une réduction des risques alimentaires et commerciaux.

La deuxième thématique porte sur les interactions et les compromis existant entre 
productions, conservation de la biodiversité végétale, séquestration du carbone et 
régulation des flux hydriques au sein des services agroforestiers (chapitres 2, 6, 9 
et 13) :

 − le chapitre 2 (Roupsard et al.) synthétise un grand nombre de résultats multi-
disciplinaires obtenus sur le long terme (observatoire Coffee-flux) dans une ferme 
caféière sous légumineuse arborée au Costa Rica. Il montre que la gestion du caféier 
pourrait être améliorée par des tailles appropriées, l’ajustement de  l’ombrage et 
des apports d’intrants. On peut ainsi obtenir une production plus efficiente en 
termes d’utilisation de l’énergie, de l’eau et des nutriments, en particulier de l’azote. 
Des propositions d’amélioration de l’évaluation des bilans de carbone des fermes 
caféières sont également issues de ces résultats ;

 − le chapitre 6 (Saj et al.) analyse les compromis existant entre les trois services 
— production de cacao, conservation des espèces ligneuses et stockage de carbone 
dans les systèmes agroforestiers du Centre du Cameroun — en soulignant la 
synergie entre les deux services de régulation et l’antagonisme de ces derniers avec 
le rendement accessible en cacao. Néanmoins, se dégagent des compromis inté-
ressants entre des niveaux moyens à élevés de diversité végétale et de stockage 
de carbone, ainsi que des rendements en cacao performants lorsque des pratiques 
adéquates sont adoptées ;
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 − le chapitre 9 (Awessou et al.) montre qu’en considérant seulement la transpiration 
du couvert du karité estimée dans une jachère de dix ans en zone soudanienne, la 
marge de densification des arbres dans les champs de céréales est potentiellement 
élevée. En effet, la transpiration reste très faible par rapport aux précipitations et à 
la demande évaporative annuelles (moins de 2 %) ;

 − le chapitre 13 (Issoufou et al.) démontre, dans un site sahélien au Niger, la plus 
grande contribution à l’évapotranspiration réelle et la plus grande capacité de 
production des rejets de Guiera senegalensis rabattus chaque année en champs par 
rapport aux arbustes matures de la même espèce en jachère. 
La troisième thématique traite du rôle des couverts arborés dans la régulation des 
bioagresseurs des cultures associées (chapitres 3, 7 et 15) :

 − le chapitre 3 (Allinne et al.) analyse, dans des systèmes agroforestiers à base de 
caféiers au Costa-Rica, les effets des interactions entre l’ombrage et les conditions 
microclimatiques, entre l’ombrage et le cycle de vie d’un agent pathogène (la rouille 
du caféier), entre des bioagresseurs du complexe parasitaire et entre des auxiliaires 
et des bioagresseurs. Il montre aussi qu’un ombrage optimal peut réduire l’impact 
total du cortège de bioagresseurs ;

 − le chapitre 7 (Ngo Bieng et al.) démontre, au Costa Rica et au Cameroun, comment la 
répartition spatiale des individus (arbres et cacaoyers) influence l’intensité d’attaque 
de bioagresseurs du cacaoyer (moniliose au Costa Rica et mirides au Cameroun). 
Comparativement à une distribution agrégée des arbres forestiers, des distributions 
régulières ou aléatoires réduisent les intensités d’attaque des bioagresseurs ;

 − le chapitre 15 (Bagny Beilhe et al.) synthétise un ensemble d’études sur les méca-
nismes de régulation des maladies et des ravageurs menées dans des systèmes 
agroforestiers à base de caféiers, de cacaoyers et de mil au Cameroun, au Costa Rica, 
au Kenya et au Sénégal. Il met en évidence l’effet de la composition et de l’organisa-
tion spatiale de la biodiversité associée sur les bioagresseurs, l’effet de l’ombrage sur 
le développement des bioagresseurs, l’effet de la biodiversité végétale, aux échelles 
parcelle et paysage, sur les communautés d’ennemis naturels des bioagresseurs et 
leur efficacité à réguler leurs populations.

La quatrième thématique traite des interactions entre les arbres ou les arbustes 
et les cultures associées au regard des ressources du sol, de la production et du 
 rendement de la culture (chapitres 10 et 12) :

 − le chapitre 10 (Clermont-Dauphin et al.) évalue, dans un système agro forestier 
au Nord-Est du Bénin, les effets en apparence paradoxaux du karité sur les 
ressources du sol (eau, nutriments et carbone) et sur le rendement de la culture 
de maïs associée. Cette évaluation met en évidence un plus faible rendement de la 
culture sous l’arbre et un effet positif de l’arbre sur la matière organique du sol à 
l’échelle de la parcelle ;

 − le chapitre 12 (Chapuis-Lardy et al.) dresse le bilan de quinze années de recherches 
sur le fonctionnement des sols des systèmes agroforestiers sahéliens au Sénégal 
associant mil-arachide et arbustes natifs (Guiera senegalensis ou Piliostigma reticu-
latum). Ces travaux démontrent l’effet significatif d’« îlots de fertilité » autour des 
arbustes. Ces îlots sont propices au développement de communautés microbiennes 
(bactéries et champignons) impliquées dans la fourniture d’éléments nutritifs et la 
régulation de certains bioagresseurs (nématodes phytophages) au bénéfice d’une 
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meilleure  croissance et d’un meilleur rendement de la culture associée encore 
améliorable par une gestion appropriée.

En résumé, les différentes études présentées dans cet ouvrage quantifient et quali-
fient la contribution positive des strates arborées des systèmes agroforestiers à un 
grand nombre de services écosystémiques tels que la diversification des produc-
tions, l’amélioration du microclimat, la qualité et la santé des sols, le stockage de 
carbone, la régulation des bioagresseurs des cultures et la conservation des espèces. 

Ainsi, se dégagent de ces études des possibilités de compromis intéressants et de fortes 
synergies entre le rendement de la culture de base et les autres services écosystémiques. 
Ces compromis et ces synergies plaident en faveur du maintien et d’une gestion 
adaptée des couverts arborés dans les systèmes agroforestiers pour une production 
durable. Néanmoins, les études sur la dynamique temporelle et spatiale des systèmes 
agroforestiers mettent en évidence des tendances à la réduction des couverts liée à 
des pratiques d’intensification et à des changements d’acteurs ruraux, conduisant ainsi 
à des pertes de services écosystémiques et de résilience de ces systèmes. Des poli-
tiques publiques favorisant l’agroforesterie sous des formes prenant en compte les 
priorités des populations concernées pourraient s’appuyer sur différents mécanismes 
tels que les incitations réglementaires, la rétribution de services environnementaux, 
l’appui et le conseil ou encore la labéllisation des produits. Aussi, la structuration et 
la sécurisation des filières concernées par les systèmes agroforestiers permettraient 
également d’éviter leur conversion totale en monocultures de rente, provoquée par 
des  opportunités nouvelles offertes par les marchés.
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