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En 2022, deux grandes réunions consacrées à l’Agro-
foresterie se sont tenues : l’Euraf 2022, du 16 au 20 mai 
2022, 6e Conférence européenne d’agroforesterie, en Italie ; 
et le 5e Congrès mondial de l'agroforesterie, du 17 au 20  
juillet 2022 au Canada. Les organisateurs du Congrès mon-
dial de l’agroforesterie (Bissonnette et al.) ont joué le jeu 
en relayant l’appel à publier dans un numéro spécial de la 
revue Bois et Forêts des Tropiques. Quelques conférenciers 
présentaient des résultats de leurs travaux dans les zones 
méditerranéennes ou tropicales. Les auteurs ayant tenu les 
délais et les exigences de la revue voient leur engagement 
récompensé par la publication dans un numéro spécial qui 
s’étendra sur deux numéros. Le nombre d’articles ayant été 
plus grand que la capacité d’un volume, quelques articles 
seront publiés dans le numéro suivant.

En 2023, la réunion IRG54 du Groupe international de 
recherche sur la protection du bois s’est tenue du 28 mai 
au 1er juin 2023 en Australie. Certains articles présentés lors 
de la session spéciale sur « Les bois tropicaux : chimie de la 
durabilité naturelle et conférée » seront évalués et publiés 
dans un prochain numéro spécial consacré à la durabi-
lité des bois. La soumission des manuscrits approche de 
l’échéance et les auteurs peuvent toujours proposer leurs 
travaux.

Pendant ce temps, la revue Bois et Forêts des Tro-
piques a renouvelé en grande partie le comité éditorial 
en accueillant de nouvelles personnes sélectionnées pour 
accompagner la revue et y siéger en tant que membre. 
Elles représentent un échantillon de la diversité des 
recherches forestières appliquées qui sont publiées dans 
la revue. Nous les remercions de l’attention que chacune 
d’elles porte à la mission de la revue. Comme l’expose leur 
mission, nous les encourageons de nouveau à poursuivre 
l’amélioration des articles soumis et publiés, la proposition 
de manuscrits provenant de leur entourage de doctorants 
et de chercheurs confirmés, et la suggestion de relecteurs 
internationaux potentiels. Le comité éditorial est constitué 
pour une durée de trois années.

Two major Agroforestry events were held in 2022: Euraf 
2022 – the 6th European Agroforestry Conference, Italy, from 
16 to 20 May 2022; and the 5th World Agroforestry Congress, 
Canada, from 17 to 20 July 2022. The World Agroforestry 
Congress organisers (Bissonnette et al.) relayed the call for 
papers in a special issue of the Bois et Forêts des Tropiques 
journal. Several speakers presented the results of their 
work in Mediterranean or tropical areas. The authors who 
met the journal's deadlines and requirements were rewar-
ded for their commitment by being published in a special 
issue that will run for two issues. As the number of articles 
was greater than the capacity of one volume, some articles 
will be published in the following issue.

In 2023, the IRG54 meeting of the International Wood 
Preservation Research Group was held from 28 May to 1 
June 2023 in Australia. Some of the papers presented 
during a special session on "Tropical woods: the chemistry 
of natural and imparted durability" will be evaluated and 
published for a forthcoming special issue dedicated to 
wood durability. The deadline for submitting manuscripts 
is approaching, and authors can still submit their work.

Meanwhile, the Bois et Forêts des Tropiques journal 
has renewed most of its editorial board, welcoming new 
members who were selected to join the journal. They repre-
sent a sample of the diversity of applied forestry research 
published in the journal. We thank each of them for their 
attention to the journal mission. As stated in their mission 
statement, we again encourage them to keep improving the 
submitted and published articles, proposing manuscripts 
from their circle of PhD students and senior researchers, 
and suggesting potential international reviewers. The edi-
torial committee is established for a period of three years.

Jean-François Trébuchon
Rédacteur en chef et coordinateur éditorial

Bois et Forêts des Tropiques, 
numéros spéciaux et nouveau 
comité éditorial

Bois et Forêts des Tropiques,
special issues and new 

editorial committee
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Au Nicaragua, ces jeunes caféiers 
hybrides à haut rendement et haute 
qualité aromatique s’intègrent dans 
un système agroforestier d’arbres à 
bois d’œuvre.
In Nicaragua, these young hybrid 
coffee trees with high yields and 
high aromatic quality are integrated 
into an agroforestry system of 
timber trees.
Photo É. Penot.
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7th European Conference  
of Tropical Ecology
35th Annual Meeting of the Society for Tropical Ecology
Tropical ecosystems in a fast-changing planet
Lisbon, Portugal, 12-16 February 2024

The “7th European Conference of Tropical Ecology”, which is also the “35th Annual Meeting of the Society 
for Tropical Ecology” (Gesellschaft für Tropenökologie, gtö), in 2024 will be hosted by the University of 
Lisbon, from 12th to 16th of February 2024.

The overarching topic will be “Tropical ecosystems in a fast-changing planet”. It will provide an 
interdisciplinary platform for discussing major advances, challenges, and future opportunities in tropical 
ecology.

Chairs : Jorge Palmeirim, University of Lisbon, Portugal

https://ce3c.ciencias.ulisboa.pt/member/jorge-palmeirim

Site web : https://www.soctropecol-conference.eu/ 

https://ce3c.ciencias.ulisboa.pt/member/jorge-palmeirim
https://www.soctropecol-conference.eu/
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Quelles trajectoires agroforestières ? 
Perspectives dégagées lors du cinquième 

Congrès mondial d’agroforesterie :  
« En transition vers un monde viable »

Photos 1.
Plantations d’arbres au Nicaragua (San Juan de Limay) dans  
le cadre d’un projet de compensation des émissions de carbone par 
l’organisme Taking Roots.
Tree planting in Nicaragua (San Juan de Limay) as part of a carbon 
offset project by Taking Roots.
Photos J.-F. Bissonnette (2015).
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RÉSUMÉ
Quelles trajectoires agroforestières ? 
Perspectives dégagées lors du cinquième 
Congrès mondial d’agroforesterie :  
« En transition vers un monde viable »

L’article propose une synthèse et une lecture 
critique de certaines des grandes thématiques 
abordées lors du cinquième Congrès mondial 
d’agroforesterie qui s’est déroulé du 17 au 20 
juillet 2022 à Québec, au Canada, sous l’inti-
tulé «  En transition vers un monde viable  ». 
Le congrès a mis en évidence le rôle-clé des 
pratiques agroforestières pour faire face à 
certains défis environnementaux et socio-éco-
nomiques les plus criants, dont l’adaptation 
au changement climatique, le maintien de la 
biodiversité et la diversification économique 
en milieu rural. Si la pertinence de diffuser les 
pratiques agroforestières à l’échelle mondiale 
fait consensus, plusieurs tensions émergent, 
notamment en raison du contraste entre les 
systèmes agroforestiers en contexte d’agricul-
ture spécialisée et les systèmes paysans, ainsi 
que la dualité entre la restauration écologique 
pour générer des crédits carbone et celle qui 
vise en priorité à répondre aux besoins des 
collectivités, dont la conception et la mise en 
œuvre ne sont pas dépendantes de la vente 
de crédits carbone. Le congrès a permis de 
mettre en relief trois perspectives différentes. 
La première perspective conçoit l’agroforeste-
rie sur un mode plutôt productiviste et dans 
des aspects plutôt techniques, où on accepte 
l’utilisation d’un nombre restreint d’espèces 
exotiques afin d’atteindre des objectifs de pro-
duction spécifiques. Une deuxième perspective 
autorise la conversion d’écosystèmes diversi-
fiés en plantations d’arbres commerciaux exo-
tiques, parfois monospécifiques, sans considé-
ration pour les impacts socio-économiques et 
culturels de ces aménagements. Une troisième 
perspective invite quant à elle à revisiter les 
systèmes agroforestiers paysans, afin de main-
tenir ou de recréer des agro-écosystèmes agro-
forestiers diversifiés et multifonctionnels. Une 
telle perspective associe étroitement l’agro-
foresterie à l’agroécologie, qui vise la mise 
en place d’agro-écosystèmes et de systèmes 
alimentaires diversifiés basés sur des connais-
sances locales. Dans ce contexte, un des princi-
paux défis de l’agroforesterie pourrait bien être 
de proposer, de concert avec l’agroécologie, 
une nouvelle trajectoire de diversification des 
agro-écosystèmes afin de réussir la transition 
vers un monde viable.

Mots-clés : Congrès mondial d’agroforesterie, 
modèles de production, multifonctionnalité, 
paysans, restauration écologique, savoirs 
écologiques locaux.

ABSTRACT
Trajectories for agroforestry: 
perspectives from the 5th World Congress 
on Agroforestry on “Transitioning  
to a Viable World”

This article offers a summary and a critical 
appreciation of some of the major themes 
addressed at the Fifth World Congress on Agro-
forestry, held from 17 to 20 July 2022 in Quebec 
City, Canada, under the title “Transitioning to 
a Viable World”. The Congress highlighted the 
key role of agroforestry practices in meeting 
some of the most pressing environmental and 
socio-economic challenges, including adapta-
tion to climate change, maintaining biodiver-
sity, and diversifying economies in rural areas. 
While there is a consensus on the relevance 
of disseminating agroforestry practices world-
wide, various tensions are emerging, notably 
between agroforestry systems in contexts of 
specialised agriculture on the one hand and 
peasant systems on the other, and between 
ecological restoration for the purpose of gene-
rating carbon credits and restoration projects 
aiming primarily to meet the needs of commu-
nities, whose design and implementation are 
not dependent on sales of carbon credits. The 
conference highlighted three different pers-
pectives. The first considers agroforestry from 
a primarily productivist and technical angle, 
where the use of a limited number of exotic 
species is accepted in order to achieve speci-
fic production objectives. The second autho-
rises the conversion of diversified ecosystems 
into plantations, which can be monospecific, 
of exotic commercial trees, without conside-
ring the socio-economic and cultural impacts 
of such projects. The third perspective calls 
for a reconsideration of peasant agroforestry 
systems in order to maintain or recreate diver-
sified and multifunctional agro-ecosystems 
based on agroforestry. In this perspective, 
agroforestry is closely linked to agro-ecology, 
which aims to establish diversified agro-eco-
systems and food systems based on local 
knowledge. One of the main challenges for 
agroforestry in this case would probably be 
to put forward, in association with agro-eco-
logy, a new trajectory for the diversification 
of agro-ecosystems in order to bring about a 
successful transition to a viable world.

Keywords: World Congress on Agroforestry, 
production models, multifunctional, peasant 
farmers, ecological restoration, local 
ecological knowledge.

RESUMEN
Trayectorias agroforestales. Perspectivas 
del V Congreso Mundial de Agroforestería: 
«En transición hacia un mundo viable»

Este artículo ofrece un resumen y una lectura 
crítica de algunos de los principales temas 
tratados en el V Congreso Mundial de Agro-
forestería, celebrado del 17 al 20 de julio de 
2022 en la ciudad canadiense de Quebec bajo 
el título «En transición hacia un mundo soste-
nible». El congreso destacó el papel clave de 
las prácticas agroforestales para hacer frente 
a algunos de los retos medioambientales y 
socioeconómicos más acuciantes, como la 
adaptación al cambio climático, el manteni-
miento de la biodiversidad y la diversificación 
económica de las zonas rurales. Aunque existe 
un consenso sobre la pertinencia de difundir 
las prácticas agroforestales a escala mundial, 
están surgiendo una serie de tensiones, en 
particular debido al contraste entre los siste-
mas agroforestales en un contexto de agricul-
tura especializada y los sistemas campesinos, 
así como la dualidad entre la restauración 
ecológica para generar créditos de carbono 
y la destinada principalmente a satisfacer 
las necesidades de las comunidades, cuyo 
diseño y aplicación no dependen de la venta 
de créditos de carbono. La conferencia puso 
de relieve tres perspectivas diferentes. La pri-
mera perspectiva ve la agroforestería de un 
modo más bien productivista y desde aspec-
tos más bien técnicos, en los que se acepta el 
uso de un número limitado de especies exó-
ticas para alcanzar objetivos de producción 
específicos. Una segunda perspectiva autoriza 
la conversión de ecosistemas diversificados 
en plantaciones de árboles comerciales exó-
ticos, a veces monoespecíficos, sin tener en 
cuenta las repercusiones socioeconómicas y 
culturales de estas modificaciones. Una ter-
cera perspectiva nos invita a revisar los siste-
mas agroforestales campesinos, con el fin de 
mantener o recrear agroecosistemas agrofo-
restales diversificados y multifuncionales. Esta 
perspectiva vincula estrechamente la agrosil-
vicultura con la agroecología, cuyo objetivo 
es establecer agroecosistemas y sistemas ali-
mentarios diversificados basados en los cono-
cimientos locales. En este contexto, uno de los 
principales retos de la agrosilvicultura podría 
ser proponer, junto con la agroecología, una 
nueva trayectoria para la diversificación de los 
agroecosistemas con el fin de lograr la transi-
ción hacia un mundo sostenible.

Palabras clave: Congreso Mundial 
Agroforestal, modelos de producción, 
multifuncionalidad, agricultores, restauración 
ecológica, conocimientos ecológicos locales.

J.-F. Bissonnette, G. Laroche, A. Olivier,  
N. Gélinas, M. Saydeh, A. Cogliastro
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Introduction

Du 17 au 20 juillet 2022 à Québec, au Canada, ainsi qu’en 
mode virtuel, l’Université Laval organisait le cinquième 
Congrès mondial d’agroforesterie sous l’intitulé « En transi-
tion vers un monde viable ». Ce congrès a rassemblé près de 
800 personnes issues des sphères de la recherche et de l’in-
tervention agroforestière en provenance de tous les conti-
nents. Les cinq séances plénières, les 15 séances parallèles, 
les divers ateliers et les événements parallèles ont permis 
de faire le point sur l’état de l’agroforesterie dans le monde 
et la contribution qu’elle peut apporter à la transition vers 
un monde viable. 

La programmation a offert aux congressistes l’occa-
sion de penser l’agroforesterie comme un ensemble de 
pratiques qui seraient à même d’appuyer la transition éco-
logique, tout en les invitant à s’interroger sur le rôle qu’elle 
peut jouer afin de favoriser la justice sociale et environne-
mentale. L’événement a permis de souligner à quel point 
certaines pratiques agroforestières paraissent indisso-
ciables des défis auxquels sont confrontées les communau-
tés paysannes et autochtones dans le monde, notamment 
les enjeux de sécurité alimentaire, les inégalités socio-éco-
nomiques et la reconnaissance des droits fonciers (Olli-
naho et Kröger, 2021). Le congrès a aussi mis en évidence 
l’importance renouvelée des pratiques agroforestières 
comme stratégie d’adaptation au changement climatique, 
tout comme leur immense potentiel de séquestration du 
carbone et leur contribution au maintien de la biodiversité 
(Garrity, 2012 ; Nair, 2007 ; Santos et al., 2022 ; Udawatta et al., 
2019). La communauté internationale est d’ailleurs plus que 
jamais consciente de l’importance des pratiques agrofores-
tières dans cette perspective, comme en témoigne le récent 
appel de la FAO pour évaluer les besoins de renforcement 
des capacités agroforestières mondiales (FAO, 2022). Si 
les ténors du domaine arrivent à tracer les contours d’un 
véritable projet agroforestier mondial, sa mise en œuvre 
n’est toutefois pas sans soulever nombre de tensions, 
dont certaines ont particulièrement retenu l’attention lors 
du congrès. Ainsi en est-il de la dualité entre les systèmes 
agroforestiers en contexte d’agriculture spécialisée et les 
systèmes paysans, ainsi que la dualité entre la restauration 
écologique pour générer des crédits carbone et celle qui 
vise en priorité à répondre aux besoins des collectivités.

Diffuser ou préserver  
l’agroforesterie ?

Si l’agroforesterie figure désormais au cœur des stra-
tégies climatiques et environnementales internationales, il 
s’avère difficile de parler d’un seul et même projet agro-
forestier. On observe une dualité entre les territoires où il 
semble nécessaire d’introduire ou de réintroduire l’agro- 
foresterie et ceux où il faut préserver et renforcer les  
pratiques agroforestières en place. Selon les systèmes de 
production, les enjeux varient considérablement.

L’adoption à grande échelle de systèmes de produc-
tion agricoles spécialisés et intensifs a mené à une stricte 
séparation entre les milieux forestier et agricole, détrui-
sant ou reléguant à la marge les pratiques paysannes ou 
autochtones antérieures, souvent fondées sur des savoirs 
écologiques locaux complexes. Ces modèles de production 
agricole intensifs en capital, essentiellement basés sur les 
monocultures et l’utilisation d’intrants de synthèse, sont 
largement dominants, couvrant 80 % des 1,5 milliard d’hec-
tares de terres arables (Altieri et Nicholls, 2020: 882, cités 
par Ollinaho et Kröger, 2021). Ces systèmes sont consacrés 
à quelques cultures comme le maïs, le soja, le palmier à 
huile et le coton, généralement produites à grande échelle 
avec une forte empreinte écologique (Bissonnette et De 
Koninck, 2017). Cette simplification écologique s’observe 
même dans des territoires récemment intégrés à l’économie 
mondialisée des denrées agricoles (Elbakidze et al., 2021  ; 
Maeda  et  al., 2021). Or, l’expansion des monocultures est 
la cause première du déclin de la biodiversité et constitue 
une menace pour la pérennité de nombreux écosystèmes 
(IPBES et al., 2018 ; Kehoe et al., 2017). Dans ces milieux, la 
proposition agroforestière consiste généralement en l’in-
troduction, dans les parcelles cultivées, de rangées d’arbres 
peu diversifiés, dont certaines espèces à haut rendement. 
Elle se présente, à titre d’exemple, sous la forme de haies 
brise-vent visant principalement la réduction de l’érosion 
éolienne ou de systèmes agroforestiers intercalaires com-
portant des rangées d’arbres suffisamment espacées les 
unes des autres pour permettre le passage de la machinerie 
agricole. On tente ainsi de maintenir en place les grandes 
cultures intensives en leur assurant un accès optimal à la 
lumière sans trop modifier l’équipement agricole ni l’iti-
néraire technique. Le déploiement des systèmes agro- 
forestiers dans ces contextes est généralement intensif en 
capital et en connaissances techniques et scientifiques, y 
compris dans la sélection génétique ou l’hybridation des 
arbres plantés (Dumont et al., 2019). Dans cette perspective, 
les systèmes agroforestiers se présentent comme de nou-
veaux «  paquets techniques  » (Olivier de Sardan, 1995) à 
intégrer dans le modèle de production agro-industriel afin 
d’en assurer la pérennité (Kolinjivadi et al., 2019), voire de 
lancer une nouvelle tendance de diversification écologique 
sans toutefois remettre en cause ce modèle (Raj et al., 2019). 
Dans un tel contexte, les questions d’adoption des aména-
gements agroforestiers sont cruciales et indissociables de 
l’ensemble des politiques publiques qui soutiennent ce 
modèle de production agricole.

Au contraire, dans les systèmes paysans diversifiés 
tels qu’ils s’observent notamment en Afrique subsaha-
rienne, l’enjeu est la préservation des systèmes existants, 
voire le renforcement de leur composante agroforestière. 
L’enjeu est de taille, puisque plus de 1,2 milliard de per-
sonnes tirent une part importante de leur subsistance grâce 
à l’agroforesterie dans les pays à faible niveau de revenus 
(Salimath  et  al., 2021). Il s’agit de valoriser des pratiques 
souvent anciennes, mais fort dynamiques et ouvertes à l’in-
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novation, conservées au sein de systèmes de production 
familiaux couvrant des superficies souvent inférieures à 
deux hectares (Michon, 2015). Parmi la grande diversité de 
ces systèmes paysans, notons dans les tropiques le jardin 
de case et dans les milieux tempérés les forêts nourricières, 
qui tous deux sont généralement composés d’un grand 
nombre d’espèces d’arbres et d’herbacées. Ces systèmes 
agricoles à petite échelle sont normalement beaucoup 
plus diversifiés que les grandes exploitations et s’avèrent 
plus résilients face aux aléas et aux fluctuations des mar-
chés (Laurance et al., 2014). Il est également reconnu que la 
production sur les petites parcelles de moins de deux hec-
tares contribue de façon disproportionnée à l’alimentation 
humaine, assurant 30 à 34 % des besoins alimentaires alors 
qu’elles ne comptent que pour 24 % de la superficie culti-
vée, tout en limitant le gaspillage alimentaire au champ, 
qui est beaucoup moins important que dans les grandes 
exploitations (Ricciardi et al., 2018). Cependant, historique-
ment, les politiques agricoles des États se sont avérées peu 
favorables aux petits systèmes agricoles familiaux, perçus 
comme peu productifs et peu spécialisés (Levasseur, 2020). 
Malgré l’effort de défense des droits paysans à l’échelle 
mondiale, portés notamment par la Via Campesina, de 
nombreux intérêts préconisent toujours une modernisa-
tion agricole basée sur les monocultures, s’insérant dans 
des chaînes d’approvisionnement mondialisées (Holt Gimé-
nez et Shattuck, 2011). Le défi est ainsi pour les autorités 
publiques de favoriser la reconnaissance du rôle-clé joué 
par les systèmes agroforestiers paysans et de valoriser les 
savoirs écologiques vernaculaires qui les sous-tendent. On 
ne peut envisager un renforcement des pratiques agrofo-
restières paysannes sans programmes et politiques publics 
visant à soutenir les paysans dans la production et la mise 
en marché afin de leur permettre de générer les revenus 
nécessaires à leur bien-être. 

La dualité entre des territoires où il paraît nécessaire 
d’introduire ou de réintroduire l’agroforesterie et ceux où il 
conviendrait plutôt de préserver et renforcer ses pratiques 
dissimule l’enjeu du choix de nos modèles de production 
agricole et, par-delà, du type d’agroforesterie à valoriser. 
Cette question, qui était souvent sous-jacente dans les plé-
nières du congrès, apparaît de plus en plus incontournable 
en agroforesterie. On pourrait la résumer brièvement ainsi : 
l’agroforesterie doit-elle se mouler sur le modèle agro-in-
dustriel ou doit-elle plutôt s’inscrire dans une perspective 
agroécologique, c’est-à-dire viser l’atteinte d’un équilibre 
dynamique au sein des agro-écosystèmes afin d’assu-
rer leur soutenabilité et d’augmenter leur résilience, mais 
aussi chercher à construire des systèmes agricoles et ali-
mentaires plus justes pour l’ensemble de la société ? Si la 
réponse à cette question implique nécessairement des tra-
jectoires différentes dans les deux grands types de contexte 
que nous venons de décrire, le point d’arrivée pourrait-il 
être le même, soit des systèmes plus productifs et plus 
diversifiés ? 

Par ailleurs, ne faudrait-il pas tenter de prolonger le 
regard au-delà de cette dualité et de reconnaître le poten-
tiel de transformation dans chaque système de produc-
tion  ? En effet, si l’introduction d’arbres en rangées dans 

un système de monocultures peut paraître un changement 
bien modeste au premier abord, elle peut néanmoins être le 
premier pas vers une intégration des principes de l’agroéco-
logie à petite ou plus grande échelle (Rue, 2020). À l’inverse, 
la volonté de certaines autorités d’assurer la conservation 
à tout prix de systèmes agroforestiers pour des motifs 
d’ordre économique ou historique, comme c’est le cas avec 
certaines plantations de teck en Indonésie, n’est pas sans 
soulever d’autres enjeux, dont celui de la liberté et du pou-
voir d’agir des paysans. Ce type d’action pourrait mener au 
« verrouillage » de systèmes qui se doivent pourtant d’évo-
luer au rythme des changements socio-écologiques qui 
les traversent afin de conserver leur pertinence et d’assu-
rer leur pérennité (Peluso, 1992). Finalement, la trajectoire 
évolutive dans laquelle s’inscrit l’agroforesterie apparaît au 
moins aussi importante à prendre en considération que les 
modèles de production pour juger de la réelle contribution 
des systèmes agroforestiers à la transition vers un monde 
viable. 

Générer des crédits carbone  
ou assurer le bien-être  

des collectivités ? 
À l’échelle mondiale, on estime qu’au moins 33 % 

des terres arables sont dégradées, et que cette proportion 
pourrait atteindre 90 % d’ici 2050 si rien n’est fait pour 
inverser la tendance (FAO et ITPS, 2015 ; IPBES et al., 2018). 
L’agroforesterie figure au cœur des stratégies de restaura-
tion écologique mondiale (FAO et ITPS, 2015 ; Garrity, 2012). 
Des niveaux de dégradation plus avancés nécessitent des 
investissements importants de la part d’organismes natio-
naux ou internationaux, qui peuvent être financés par les 
crédits carbone dans le contexte actuel de tentatives de 
réduction des émissions de GES (van Noordwijk et al., 2020). 
Il existe plusieurs initiatives internationales à cet effet, dont 
le Défi de Bonn qui a pour objectif de soutenir par divers 
moyens la restauration des paysages forestiers de quelque 
350 millions d’hectares dégradés d’ici 2030.

Le potentiel de séquestration de carbone grâce à la dif-
fusion des pratiques agroforestières est largement reconnu 
(Anderson et Zerriffi, 2012). Les volumes de crédits carbone 
générés par la plantation d’arbres sont en augmentation et 
auraient connu un accroissement particulièrement marqué 
au cours des quatre dernières années. Jusqu’à présent, à 
l’échelle mondiale, les marchés volontaires de carbone 
auraient généré 1,4 milliard de dollars afin de compenser 
les émissions (Ecosystem Marketplace, 2021). De multiples 
organismes et institutions financières s’engagent dans cette 
voie. Cette importante source de financement est en mesure 
de soutenir de nombreux projets agroforestiers, principale-
ment dans les pays à faible niveau de revenu. On conçoit 
que la restauration écologique financée par les crédits 
carbone puisse également fournir un vaste ensemble de 
co-bénéfices qui favorisent la diversification économique, 
dont la production de bois et de fruits. Cependant, comme 
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il s’agit de projets agroforestiers financés par des sources 
externes aux communautés, leur mise en œuvre est déli-
cate, coûteuse et complexe. Ces projets doivent être conçus 
en partenariat avec les collectivités et de manière flexible 
afin de répondre aux besoins locaux (Bettles  et al., 2021). 
Les coûts de transaction, soit l’ensemble des démarches 
incluant les aspects contractuels de l’entente entre les pro-
priétaires fonciers et les organismes disposant des sommes 
issues des marchés du carbone, sont élevés (Idol  et  al., 
2011). Ces coûts favorisent les grands projets et les grands 
propriétaires fonciers disposant de droits de propriété 
formalisés, qui bénéficient d’économies d’échelle, ce qui 
a pour conséquence que les plus petits projets ont moins 
de chances de réussite (Benjamin et al., 2018). De plus, les 
coûts de suivi (monitoring) visant à valider la quantité de 
carbone bel et bien séquestré sont particulièrement éle-
vés dans les petites parcelles hétérogènes caractéristiques 
de plusieurs aménagements agroforestiers. L’impératif de 
générer des unités de crédit carbone de valeur marchande 
à un coût compétitif sur les marchés peut en outre mas-

quer l’apport d’écosystèmes moins productifs en matière 
ligneuse, mais plus complexes sur le plan de la biodiversité 
(Osborne, 2015). Un tel impératif impose des exigences qui 
peuvent aller à l’encontre des besoins des collectivités ter-
ritoriales (Anderson et Zerriffi, 2012 ; Van Hecken et al., 2015). 

Si l’engouement pour la finance carbone est important 
dans les domaines de l’agroforesterie et de la restauration 
écologique, des défis importants subsistent dans la conci-
liation des objectifs de développement communautaire et 
de génération de crédits carbone. Le développement com-
munautaire repose sur des processus de mobilisation et 
d’appropriation des innovations par les collectivités, mais 
les projets de plantation d’arbres financés par les crédits 
carbone prennent place dans des cadres plus contraignants 
(Anderson et Zerriffi, 2012). Selon les acteurs impliqués et 
les stratégies adoptées, les espèces d’arbres plantées pour 
la restauration écologique peuvent varier significativement. 
L’objectif de séquestration de carbone peut impliquer la 
plantation d’une seule espèce exotique à croissance rapide. 
Toutefois, cela peut aller à l’encontre d’autres impératifs, 

Photo 2.
Système agroforestier intercalaire expérimental composé de rangées de peupliers et de feuillus nobles séparées  
de 40 m pour la culture du soja dans la municipalité de Nicolet, Québec.
Experimental intercropping agroforestry system composed of rows of poplars and noble hardwoods separated  
by 40 m for soybean cultivation in the municipality of Nicolet, Quebec. 
Photo J.-F. Bissonnette.
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comme l’augmentation de la biodiversité, qui impliquerait 
de planter ou de favoriser la régénération d’espèces indi-
gènes, ou le développement local, qui pourrait demander 
de privilégier une espèce d’arbre fruitier à croissance lente, 
par exemple (Cernansky, 2018). Ainsi, chaque projet de res-
tauration écologique nécessitera une approche adaptée 
aux besoins et aux réalités culturels et écologiques locaux, 
notamment à la division des genres du travail et au rôle 
prépondérant des femmes dans l’économie paysanne. 
Cela complexifie davantage le vaste projet de restauration  
écologique agroforestier mondial soutenu par la finance 
carbone. 

Quelle est donc la finalité de la restauration écolo-
gique : le bien-être des collectivités ou la production de 
crédits carbone ? À l’heure de la finance carbone, s’atta-
quer à une telle question, que plusieurs conférenciers et 
conférencières ont traitée lors du congrès, apparaît incon-
tournable pour le domaine de l’agroforesterie. Plusieurs 
affirment pouvoir concilier ces objectifs en trouvant des 
arbitrages entre l’efficacité marchande et le développement 
socio-économique, mais cela ne va pas de soi (Osborne, 
2015). Si l’agroforesterie vise prioritairement la production 
de crédits carbone, sans porter suffisamment d’attention 
aux besoins des collectivités locales, que ce soit dans le 
choix des espèces d’arbres ou les modalités de fonction-
nement des projets, ces efforts pourraient avoir une por-
tée limitée, voire s’avérer vains. D’autre part, la question du 
financement de la restauration écologique demeure entière, 
alors que de nombreux États ne semblent pas en mesure 
de soutenir d’importants programmes de restauration ou 
de plantation d’arbres. Les collectivités paysannes dont les 
besoins sont les plus criants ne sont souvent pas celles que 
les autorités publiques sont en mesure de soutenir.

Quelles agroforesteries  
pour un monde viable ?

Le cinquième Congrès mondial d’agroforesterie s’est 
avéré un lieu d’échanges particulièrement riches et diver-
sifiés. Un ensemble de questions fondamentales en ont 
émergé, dont celles que nous avons présentées dans cet 
article. Largement perçue comme une façon d’œuvrer au 
développement durable, l’agroforesterie est traversée, nous 
l’avons vu, par des tensions qui questionnent ses orienta-
tions et les modèles de production qu’elle permet ou non 
de pérenniser. À la façon de Ollinaho et Kröger (2021), le 
congrès a permis de mettre en relief trois perspectives dif-
férentes, mais souvent imbriquées les unes aux autres dans 
les modèles qui sont mis en œuvre en agroforesterie. La 
première perspective conçoit l’agroforesterie sur un mode 
plutôt productiviste et dans des aspects plutôt techniques, 
où on ne répugne pas à utiliser un nombre restreint d’es-
pèces exotiques afin d’atteindre des objectifs de production 
spécifiques. Dans la mesure où les ménages et les collec-
tivités sont respectés dans leurs choix d’arbres et d’amé-
nagement, cette conception de l’agroforesterie peut avoir 
des retombées positives, même si elle ne s’attaque pas aux 

inégalités inhérentes au système alimentaire mondialisé. 
Une deuxième perspective va encore plus loin en matière 
de ce que certains n’hésiteraient pas à qualifier d’extracti-
visme, en autorisant la conversion d’écosystèmes diversi-
fiés en plantations d’arbres commerciaux exotiques, parfois 
monospécifiques, financées par des ressources externes 
aux collectivités, sans considération pour les impacts de 
ces aménagements. Les gains apparents en productivité de 
ces modèles intensifs en intrants chimiques sont cepen-
dant généralement de courte durée et ne contrebalancent 
pas leur empreinte écologique, sans parler de leurs consé-
quences dans l’augmentation des inégalités socio-écono-
miques (Horrigan  et  al., 2002). Une troisième perspective 
invite quant à elle à revisiter les systèmes agroforestiers 
paysans ainsi que les connaissances dont ils sont issus, 
afin de maintenir ou de recréer des agro-écosystèmes agro-
forestiers diversifiés et multifonctionnels. Il s’agit, pour 
l’agroforesterie, d’un certain retour aux sources puisque 
la discipline s’est d’abord intéressé à caractériser les sys-
tèmes agroforestiers paysans afin d’en appréhender la 
complexité et la diversité (King, 1987). Une telle perspec-
tive associe étroitement l’agroforesterie à l’agroécologie, 
qui vise la mise en place d’agro-écosystèmes et de sys-
tèmes alimentaires diversifiés basés sur des connaissances 
locales et conçoit leur transformation dans une optique 
d’augmentation de leur soutenabilité et de leur résilience. 
Dans ce contexte, un des principaux défis de l’agroforesterie 
ou, devrait-on dire, des agroforesteries pourrait bien être 
de proposer, de concert avec l’agroécologie, une nouvelle 
trajectoire de diversification des agro-écosystèmes afin de 
réussir la transition vers un monde viable. 

L’agroforesterie devrait ainsi être à l’image de la diver-
sité des pratiques agroécologiques et culturelles, c’est-à-
dire plurielle et contextualisée. Cette constatation invite 
à réfléchir non seulement aux pratiques agroforestières à 
préserver, à valoriser et à inventer pour faciliter la transi-
tion agroécologique, mais aussi aux processus qui devront 
sous-tendre la production, le partage et la mobilisation 
des pratiques et savoirs qui leur sont liés. En outre, la 
création de systèmes agroforestiers porteurs de justice ne 
pourra faire l’économie d’une redéfinition des liens entre 
les mondes de la recherche, de la pratique et des autorités 
locales ou du conseil spécialisé, encore trop souvent 
teintés d’inégalités d’ordre économique, moral ou politique 
(Andersson et Sumberg, 2017). À ce titre, un virage semble 
plus que nécessaire afin de mieux équilibrer les pouvoirs 
entre ces trois pôles, notamment en ayant recours à des 
processus de co-création qui laissent plus de liberté et de 
pouvoir décisionnel aux paysannes et paysans et aux per-
sonnes qui les appuient quant à la nature et aux modali-
tés de la production et du partage des savoirs (Askoy et Oz, 
2020  ; Daouda et Bryant, 2016 ; Eastwood  et al., 2022). Or, 
appuyer des personnes pratiquant l’agroforesterie, déte-
nant déjà savoirs et savoir-faire et sachant innover, exige 
une attitude passablement différente de celle qui consiste 
à leur faire une place en parlant de «  participation pay-
sanne  » à la recherche. Des façons structurées et démo-
cratiques d’interagir avec l’ensemble des parties prenantes 
doivent être adoptées, afin d’accéder à l’ensemble des 
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perspectives, particulièrement celles des femmes et des 
personnes autochtones (Dumont et al., 2019). Le monde de 
la recherche est-il prêt pour ce virage ? À en croire l’en-
gouement de la relève en recherche agroforestière pour des 
projets interdisciplinaires ancrés dans les réalités terrain, 
tels que présentés lors du congrès, il semble que ces préoc-
cupations seront de plus en plus prises en compte.
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RÉSUMÉ
Obstacles structurels et culturels à 
l’adoption de l’agroforesterie à base 
de tsabo comme alternative au tavy 
autour de la Réserve de Betampona, 
Madagascar

Madagascar est reconnu dans le monde 
entier pour sa biodiversité exception-
nelle. Pourtant, la culture sur brûlis (tavy) 
est à l’origine de 80 à 95 % de la défores-
tation dans ce pays. Malgré des décen-
nies d’efforts pour promouvoir l’agro-
foresterie basée sur le tsabo comme 
alternative soutenable, la pratique du 
tavy a converti 50  % de la surface ini-
tiale de la Réserve naturelle intégrale 
de Betampona (environ 1  200  ha) dans 
l’Est de Madagascar en terres cultivées 
ou en forêts secondaires. À l’aide d’une 
approche interdisciplinaire et d’un cadre 
théorique intégré, cette étude tente 
de saisir les contraintes qui pèsent sur 
l’adoption et l’extension de l’agroforeste-
rie à base de tsabo comme alternative au 
tavy dans les petites exploitations agri-
coles de la zone tampon autour de cette 
aire protégée. Bien que l’agroforesterie 
à base de tsabo fournisse jusqu’à 67,6 % 
de leur revenu monétaire provenant de 
l’agriculture, 20  % à 43  % des ménages 
échantillonnés ne souhaitent plus éta-
blir de nouvelles parcelles agrofores-
tières à base de tsabo ou étendre leurs 
parcelles existantes ; 40,6 % et 62,7 % des 
ménages poursuivent leurs pratiques 
de monoculture et de tavy, respective-
ment. Notre étude en conclut que les 
facteurs qui entravent l’établissement ou 
l’extension du mode tsabo dans la zone 
concernée comprennent des aspects 
structurels et culturels. D’une part, l’ag-
gravation de l’isolement géographique, 
de l’insécurité rurale et de la pauvreté, 
associée à la désintégration des circuits 
de commercialisation de leurs produits 
agricoles, décourage les agriculteurs 
d’étendre leurs parcelles cultivées en 
mode tsabo. D’autre part, le riz fait partie 
de l’identité malgache et régit tous les 
aspects de la culture villageoise, mais les 
projets d’extension des cultures tsabo 
n’intègrent pas le riz dans les systèmes 
agroforestiers qu’ils proposent aux agri-
culteurs. Il est recommandé aux déci-
deurs politiques et aux programmes de 
développement de prendre en compte 
ces facteurs structurels et culturels afin 
de concevoir des systèmes agroforestiers 
qui correspondent aux besoins des pro-
ducteurs.

Mots-clés : tsabo, adoption de 
l’agroforesterie, persistance du tavy, 
Betampona, Madagascar.

ABSTRACT
Structural and cultural constraints on 
adopting tsabo-based agroforestry 
as an alternative to tavy around 
Betampona Reserve, Madagascar

Madagascar is known worldwide for its 
exceptional biodiversity. However, slash-
and-burn cultivation (tavy) accounts for 
80 to 95% of deforestation in this coun-
try. Despite decades of efforts to pro-
mote tsabo-based agroforestry as a sus-
tainable alternative, the tavy agricultural 
technique has converted 50% of the orig-
inal surface area of the Betampona Strict 
Nature Reserve (about 1,200 ha) in east-
ern Madagascar into cropland or second-
ary forests. Applying an interdisciplinary 
approach with an integrated theoretical 
framework, this study attempts to cap-
ture the constraints on the adoption and 
extension of tsabo-based agroforestry 
as an alternative to tavy on smallholder 
farms in the buffer zone around this 
protected area. Although tsabo-based 
agroforestry provides up to 67.6% of their 
cash income from farming, 20% to 43% 
of the households sampled no longer 
wish to establish new tsabo-based agro-
forestry plots or to extend their existing 
ones; 40.6% and 62.7% of households 
have continued the practices of mono-
culture and tavy, respectively. This arti-
cle concludes that the factors impeding 
the establishment or extension of tsa-
bo-based cultivation in the study area 
include structural as well as cultural 
dimensions. On the one hand, worsen-
ing geographic isolation, rural insecurity 
and poverty, together with the complete 
breakdown of marketing channels for 
their agricultural products, are discour-
aging farmers from extending their tsabo 
plots. On the other hand, even though 
rice is part of the Malagasy identity and 
governs all aspects of village culture, 
projects for tsabo extension have failed 
to integrate rice within the agroforestry 
systems they propose to farmers. It is 
recommended that policymakers and 
development programs take these struc-
tural and cultural factors into account in 
order to design agroforestry systems that 
correspond to the producers’ needs.
 
Keywords: tsabo, adoption of 
agroforestry, persistence of tavy, 
Betampona, Madagascar.

RESUMEN
Limitaciones estructurales y culturales 
en la adopción de la agroforestería 
basada en el tsabo como alternativa al 
tavy en los alrededores de la Reserva 
de Betampona, Madagascar

Madagascar es mundialmente cono-
cido por su excepcional biodiversidad. 
Sin embargo, el cultivo de tala y quema 
(tavy) representa entre el 80 y el 95 % de 
la deforestación en este país. A pesar de 
décadas de esfuerzos para promover la 
agroforestería basada en el tsabo como 
alternativa sostenible, la técnica agrícola 
del tavy ha convertido el 50  % de la 
superficie original de la Reserva Natural 
Integral de Betampona (unas 1  200 ha), 
en el este de Madagascar, en tierras de 
cultivo o bosques secundarios. Aplicando 
un enfoque interdisciplinar con un marco 
teórico integrado, este estudio trata de 
captar las limitaciones para la adopción 
y extensión de la agroforestería basada 
en el tsabo como alternativa al tavy en 
las explotaciones de pequeños agricul-
tores de la zona tampón en torno a esta 
área protegida. Aunque la agroforestería 
basada en el tsabo proporciona hasta el 
67,6 % de sus ingresos en efectivo proce-
dentes de la agricultura, entre el 20 % y el 
43 % de los hogares de la muestra ya no 
desean establecer nuevas parcelas agro-
forestales basadas en el tsabo ni ampliar 
las existentes; el 40,6 % y el 62,7 % de los 
hogares han continuado con las prácticas 
de monocultivo y tavy, respectivamente. 
Este artículo concluye que los factores 
que impiden el establecimiento o la 
extensión del cultivo basado en el tsabo 
en la zona estudiada incluyen dimen-
siones tanto estructurales como cultu-
rales. Por un lado, el empeoramiento del 
aislamiento geográfico, la inseguridad 
rural y la pobreza, junto con la completa 
ruptura de los canales de comercializa-
ción de sus productos agrícolas, desani-
man a los agricultores para la ampliación 
de sus parcelas de tsabo. Por otra parte, 
aunque el arroz forma parte de la iden-
tidad malgache y rige todos los aspectos 
de la cultura del pueblo, los proyectos de 
extensión del tsabo no han conseguido 
integrar el arroz en los sistemas agrofo-
restales que proponen a los campesinos. 
Se recomienda que los responsables 
políticos y los programas de desarrollo 
tengan en cuenta estos factores estruc-
turales y culturales para diseñar siste-
mas agroforestales que respondan a las 
necesidades de los productores.
 
Palabras clave: tsabo, adopción de la 
agrosilvicultura, persistencia del tavy, 
Betampona, Madagascar.

D. R. Rakotondratandra
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Introduction

Madagascar has exceptional natural resources with 
an endemicity rate among the highest in the world: > 90% 
for vascular plants, > 50% for birds and > 98% for amphib-
ians, reptiles and mammals (Ganzhorn  et  al., 2001). How-
ever, 71.5% of the Malagasy people suffer from poverty and 
malnutrition (IMF, 2017), which are major drivers of defor-
estation. Between 2010 and 2014, about 99,000 ha of natural 
forests were lost yearly (Vieilledent et al., 2018) due mainly 
to slush-and-burn agriculture (tavy or tevy ala) which is 
responsible for 80% to 95% of the conversion of Madagas-
car’s natural forests into cropland (Freudenberger, 2010). 

Two approaches have been adopted to resolve the 
problem of tavy in Madagascar (Rakotondratandra, 2021). 
First, the fence and fine paradigm was locally materialized 
by the French colonial administration through the creation 
of protected areas and the banning of tavy. However, this 
repressive and exclusive policy failed to stop deforesta-
tion, leading to the adoption of an integrated approach 
seeking to include adjacent inhabitants in the manage-
ment of state-owned forests since the 1970s. In this second 
approach, agroforestry was promoted as an alternative to 
tavy, through Integrated Conservation and Development 
Projects (ICDPs) and then through mechanisms of Reduc-
tion of Emissions due to the Degradation and Deforestation 
(REDD) of forests as well as the Payment for Environmental 
Services (PES) (carbon credits). 

Empirical investigations showed that agroforestry sys-
tems provide socioeconomic as well as environmental ben-
efits ranging from local to global scales. At plot level, trees 
allow a more effective water utilization; reduce soil erosion; 
protect crops against wind damage; and reduce insect, pest 
and weed pressure, which increases yields (Kabwe, 2010; 
Quandt, 2017; Karlsson, 2018). Though not always suitable 
for mechanization, agroforestry is also adapted to the peas-
ants’ manual work (Berton et al., 2012). At community level, 
the introduction of living fences reduced conflicts related to 
domestic animal divagation in Uganda (Kirabo et al. as cited 
by Karlsson, 2018) whereas the integration of food and tree 
crops helped maintain labour force locally and decrease 
rural exodus in Indonesia and Madagascar (Bing, 2015). 
At the global level, finally, agroforestry systems may help 
reduce deforestation thanks to the optimal use of the exist-
ing plots while providing food and timber to the producers, 
serve as habitats for indigenous animal and plant species 
that are partially dependent on natural forests, facilitate 
animal species migration along agroforestry corridors that 
connect distant isolated habitats, and stock carbon for cli-
mate change mitigation (Schroth et al., 2004).

Despite the above-mentioned advantages, agrofor-
estry adoption remains limited whereas tavy continues to 
shape Madagascar’s forest landscapes (Freudenberger, 2010; 
Bureau National de Coordination REDD+, 2016). There is a 
lack of knowledge as to the factors constraining the large-
scale adoption of agroforestry technologies as an alter-
native to tavy on smallholder farms adjacent to protected 
areas. Effectively, previous investigations (Styger  et  al., 

1999; Messerli, 2003; Nambena, 2004; Rakotomanandraisoa, 
2004; Downey, 2012; Gay des Combes, 2017) used pure agro-
nomic approaches and focused specifically on the on-plot 
performance of agroforestry technologies (namely the bio-
mass production, crop yields, and income) in order to con-
ceive systems that can improve or completely replace tavy. 
Despite an investigation carried out in the Andapa region to 
attempt to explain the persistence of smallholder farmers’ 
self-provisioning from tavy (Laney and Turner, 2015), there 
is a lack of understanding as to the factors why farmers 
in Madagascar still practice this anthropic farming system 
instead of agroforestry. To complete this gap in the liter-
ature, this article focuses on the constraints to the estab-
lishment and extension of tsabo-based agroforestry as an 
alternative to tavy around Betampona Strict Nature Reserve 
(SNR), on the east coast of Madagascar. This agroforestry 
system includes export and fruit trees (clove, coffee, litchi, 
jackfruit, breadfruit, coconut and many other trees), lianas 
(yam, pepper and vanilla) and herbaceous plants (banana, 
taro, sugar cane) mixed in different ways, in space and time, 
with variable density and level of stratification as observed 
in other regions of the country (Mariel  et  al., 2021). In 
Betampona region, tsabo trees are traditionally associated 
with food crops while established away from home and also 
with animal husbandry if settled as home garden. In order 
to best understand the factors impeding the adoption or 
extension of tsabo-based agroforestry as an alternative to 
tavy around Betampona SNR, this study mobilized an inte-
grated theoretical framework as well as an interdisciplinary 
and multiscale approach (figure 2). Based on this theoreti-
cal framework (Rakotondratandra, 2021), four factors influ-
encing agricultural technology adoption often advanced in 
the literature will be considered, namely:
• the socioeconomic characteristics of the potential adopt-
ers, 
• the characteristics of the agricultural technology or prac-
tice to be promoted,
• the ways the target agricultural technology is communi-
cated and diffused, 
• the political, economic, social and cultural context into 
which the target agricultural technology is to be integrated. 

Materials and methods
Description of the study site

The study area is located on the East coast of Mada-
gascar where forests are among the country’s most highly 
threatened and impacted formations (Ganzhorn  et  al., 
2001) and where multiple extension projects – such as 
Bilan Écologique à Madagascar (BEMA) and Eco-regional 
Initiative (ERI) – have promoted agroforestry to reduce the 
impacts of tavy on remaining forests since 1980s. Betam-
pona is an evergreen lowland rainforest (around 500  m 
above sea level) located about 40 km Nord-West of Toama-
sina town, between latitudes 17°52’–17°56’ south and lon-
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gitudes 49°11’–49°15’ east. Established as the first Strict 
Nature Reserve of Madagascar in 1927, with a surface area 
of 2,228 ha in 1966, Betampona plays ecological functions 
vital both to the wild species living within its core zone and 
to the livelihoods of the surrounding populations. As one of 
the rare primary lowland forest fragments still existing in 
Madagascar, in fact, it serves a refuge for animal and plant 
species of which more than 40  are unique in the reserve 
(Birkinshaw, 2002; Ghulam, 2014; Freeman et al., 2014). It is 
also a source of water for the Ivoloina and Ifontsy rivers.

Despite its ecological importance, Betampona Reserve 
is highly vulnerable to natural and anthropic threats. On 
the one hand, it suffers from violent tropical cyclones 
which frequently destroy crops. This indirectly contributes 
to expanding deforestation as certain inhabitants, who 
rely entirely on agriculture for their living, progress their 
tavy deep inside Betampona’s core zone in order to grow 
food crops as the neighbouring valleys are too small and 
hill slopes severely degraded from years of slash-and burn 
agriculture to provide them with sufficient food (Rako-
tondratandra, 2021). The Reserve is partially buffered by a 
100 m wide Protection Zone (PZ) where tavy is not allowed 
but still practiced. Therefore, about 50% of its original sur-
face area has been reduced to tavy fields and secondary 
forests (Armstrong  et  al., 2018), which also increases the 
spread of invasive plant species in the core zone. According 
to Ghulam (2014), for instance, the Chinese goyavia (Psidium 
cattleianum), the Molucca raspberry (Rubus molluccanus) 
and the Madagascar cardamome (Aframomum angustifo-
lium) already cover 9.5% (402.6 ha) of the Reserve’s surface 
area and 44.5% (195.7 ha) of its PZ. 

From a sociodemographic point of view, population 
settlements have long existed on Betampona’s buffer zone 
since the late pre-colonial era, with the two surrounding 

Rural Communes (RC) counting for 20,832 inhabitants in 
2017 (Monographie d’Ambodiriana, 2004 and 2017; Monog-
raphie de Sahambala, 2004 and 2017). Ambodiriana RC has 
nine Fokontany (the smallest administrative area, each 
composed of several villages), four of which (Analaman-
gahazo, Antaranarina, Fontsimavo and Andratambe) are 
located at less than 10 km from the Betampona Reserve (fig-
ure 1). Sahambala RC is composed of 12 Fokontany only one 
of which (Ambodirafia) abounds the Reserve. Although their 
population density remains low (in 2017, 16.6 to 37.4 inhab-
itants per km2 for Ambodiriana and Sahambala, respec-
tively), the 5 Fokontany surrounding Betampona Reserve 
shared 19% of the population of the two RC (2017).

Data collection and analyses

To capture the complexity of the factors impeding the 
large-scale adoption of tsabo, we used an integrated the-
oretical framework (figure  2) in which agroforestry adop-
tion is considered as an investment decision and strategy 
that producer-households take in a larger system context 
within which multiple factors (technical, socioeconomic, 
biogeographic, institutional, political and cultural) interre-
late at different geographic scales (field, farm, household, 
regional, national and international) (Rakotondratandra, 
2021). Therefore, a mixed method approach of data collec-
tion and analysis was used to best address the problem. 

For the data collection, we first surveyed 212 house-
holds from the above mentioned five Fokontany adjacent 
to Betampona Reserve (figure 1) using a non-probabilistic 
sampling method in August 2018. Face-to-face discussions 
with household representatives (114 women and 98 men 
ranging in age between 17 to 86 years old) took place in/
outdoor using paper questionnaires. The survey included 

Figure 1.
Location of the study site. Source: adaptation of author from Rafilipo. 
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Figure 2.
Integrated theoretical framework showing the interactions between extrinsic variables which determine the farmer household 
investment strategies and agroforestry adoption. Source: author (for more information, see Rakotondratandra, 2021).
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questions related to both the 
socioeconomic characteristics of 
the households (marital status, 
education level, main activity, par-
ticipation to reforestation project, 
etc.) and their farms (total size of 
lands, total size of fields allocated 
to food crops other than rice, 
integration of trees with (pluri)
annual crops, income generated 
from farming, etc.) as well as mul-
tiple-choice questions expressing 
constraints in establishing and/or 
scaling up each target tsabo tree 
species (i.e. clove, coffee, bread-
fruit, jackfruit, litchi, vanilla pole, 
and banana). Although different 
fruit trees (avocado, orange, etc.) 
are found around the Betampona 
Reserve, the above-mentioned 
tree species are the most used 
as tsabo components. Respon-
dents could identify among the 
list of factors provided the ones 
that are most constraining to their 
own case, since the reasons why a 
household chose to invest or not 
in tsabo varied from one crop to 
another (Rakotondratandra, 2021). 
As woody fallows were usually 
reserved to tavy, only tsabo trees 
were considered as agroforestry 
trees in our study. In addition, 
four focus groups with representa-
tives of local nurserymen (working 
for extension projects promoting 
agroforestry), local authorities 
and producers were carried out 
in December 2018. These focus 
groups covered different aspects 
of tavy and tsabo-based agrofor-
estry farming systems (i.e. their 
histories, economic values, con-
straints, solutions, etc.) so as to 
get a full grasp of their represen-
tations, evolution and dynamics in 
the study area. 

The quantitative data 
obtained from the surveys were 
compiled and analyzed with 
SPSS 25 to obtain descriptive sta-
tistics and to proceed to non-para-
metric tests so as to compare the 
differences in the number of trees 
within and between farms and 
tsabo fields according to several 
independent variables related 
to the households and farms 
characteristics. As the Kolmogor-

Photo 3.
Traditional tsabo-based agroforest.
Photo D. R. Rakotondratandra.

Photo 2.
Tavy field established on the edge of the primary forest of Antaranarina.
Photo D. R. Rakotondratandra.
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ov-Smirnov and Shapiro-Wilk tests of normality distribution 
indicated a p < 0.05 (i.e. p = 0.000), signalling an abnormality 
in the distribution of the number of trees, a Mann-Whitney 
test (U) was used to test the explanatory variables with two 
categories while a Kruskal-Wallis test (K-W) was employed 
for independent variables with more than two categories. 
To interpret the results from these tests, we relied to the 
following principles: a p < 0.05 indicates the presence of dif-
ference whereas a p > 0.05 tells the absence of difference in 
the number of tsabo trees grown on the farm according to 
the explanatory variables being considered. 

The historical-anthropological data from the focus 
groups were analyzed using qualitative methods to account 
for the political and cultural aspects of the diffusion/adop-
tion of tsabo as an alternative to tavy in the study area. 
A quantitative content analysis was applied to capture the 
representations of tsabo and tavy by five groups of nursery-
men while a thematic analysis was favoured for the remain-
ing and longer focus group interviews (Bernard, 2006).

Results
The influence of households and farms  
socioeconomic characteristics on the  

intensity of tsabo tree growing

The analysis of the survey interviews revealed that 
households have about four members on average and are 
generally male-headed. While 31% of the household heads 
(HHs) are illiterate, 50.5% attended primary school and 
only 17% went to secondary school. On average, the studied 
farms have 3.42 ha of surface area and are distinguished by 
their very low resort to mechanization and their diversity 
in terms of both the cropping techniques used (tilling, no 
tilling, cover crops, monoculture, polyculture, crop-live-
stock integration, etc.) and their productions (woods, fruits, 
food/cash crops, livestock, tubers, lianas, etc.). Food crops 
grown in mono- or polycultures (including rice, maize, cas-
sava, beans, etc.) cover 45% (324.87  ha) of the total sur-
face lands of the surveyed farms, of which 48% (155.8 ha) 
is devoted to tavy and 32% (104 ha) to irrigated paddy rice 
production. If lack of land is often advanced among the 
most important factors constraining tsabo extension, 21% 
of the lands in the sample farms are allocated to tavy while 
about 30% are left fallow. Therefore, the tsabo fields (with 
the number of trees varying from 1 to 1,529) represent only 
25% of the farmlands although the products from tsabo 
(such as clove, coffee, breadfruit, jackfruit, litchi, vanilla, 
banana and big yam) provide the households with up to 
67.6% of their cash income from farming. Because 52% of 
the households are rice insufficient, they mainly use their 
food crops and tsabo products (excepting vanilla and clove) 
for their own consumption. 85.4% of the surveyed house-
holds do animal husbandry (with 1,686 heads of poultry, 
116 heads of pigs and 98 heads of cows) but this activity is 
practiced extensively and accounts for 18% of the annual 
farm incomes. On average, the households earn a yearly 
income of 414,109 Ariary (1 dollar = 3,160 Ariary in April 2017) 
from farming but 50% earn < 215,000 Ariary, which is largely 

insufficient for a decent life. Therefore, 46.7% and 6.6% of 
the household heads engage in a second or a third on/off/
non-farm activity, respectively.

The extent of tsabo tree growing differs from one farm 
to the next, ranging from 1 to 1,529 trees. Table I shows that 
nine socioeconomic variables related to both households 
and farms characteristics have a significant influence on 
the number of trees grown on the farm.

Marital status of household heads (HHs)
The number of trees grown on the farm differs accord-

ing to the marital status of the HH (p  =  0.014). Farms 
belonging to single (male or female) HHs possess fewer 
trees (mean rank of 75) compared to those managed by HHs 
with partners (mean rank of 110).

Education level of household heads (HHs)
The difference in number of trees of HHs with second-

ary and above and without education is significant in a post 
hoc pairwise test (p = 0.019): mean rank of 121  compared 
to 89, respectively. More education may lead farmers to be 
more open to innovations or more actively seeking infor-
mation to increase farm income. Because the differences 
are not statistically significant among the other categories 
of HHs, it can be inferred that the level of schooling of 
HHs does not fully influence the integration of trees in the 
farms of reference.

Main activity of household heads (HHs)
In a pairwise test, the main activity of the HHs showed 

a statistically significant difference between day labour-
ers and small business owners in the number of trees 
(p = 0.036): mean rank of 52 and 140, respectively. Although 
full-time farmers tend to possess fewer trees (mean rank of 
105) than small business owners, this difference is not sta-
tistically significant when a Bonferroni correction is applied 
(p = 0.256). Owing these results, it can be inferred that the 
main activity of the HHs does not fully explain the differ-
ence in the number of trees among the farms of reference.

Participation of household heads (HHs) to Betampona 
reforestation project 

HHs who participate in the Betampona buffer zone 
reforestation project tend to possess more trees on their 
farms (mean rank of 120) than do non-participants (mean 
rank of 98); the difference is significant (p = 0.009).

Total size of lands on the farm (ha)
According to pairwise tests, growing trees differs  in 

intensity according to the total size of lands on the farm 
(p  =  0.001). The differences are statistically significant 
between farms with less than 2 ha of lands (mean rank of 
70) and those with more than 5 ha (mean rank of 139), as 
well as between the latter and those having between 2 and 
4.9 ha (mean rank of 103). This means that farms with more 
than 5 ha of lands tend not only to participate to Betam-
pona reforestation project but also to grow more trees 
compared to those with less land.
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Total size of fields allocated to food crops  
other than rice (ha) 

The number of trees on the farms differs significantly 
according to the total size of fields the households allo-
cate to food crops other than rice (p = 0.000). The differ-
ences are significant between households allocating land 
to only rice (mean rank of 43) and those growing less than 
0.05 ha of food crop other than rice (mean rank of 111) as 
well as between the formers and households having 0.05 to 

0.099 ha of this type of crop (mean rank of 117). Households 
without land allocated to non-rice food crops incorporate 
fewer trees on their farms (mean rank of 43) compared to 
those having 0.1  ha and more (mean rank of 94) but this 
difference is not significant after a Bonferroni correction 
is applied (p = 0.141). These results show that the intensity 
of tree farming does not fully depend on the size of fields 
allocated to non-rice food crops.

Explanatory variables Categories  Number of Mean Median  Statistical results 
  households rank (a) number and signifi cance
    of trees

Total size of irrigated rice fields Without  44 94 77 KW = 2.371
on the farm (ha) < 1 129 109 89 ddl = 2
 ≥ 1  39 112 102 p = 0. 306
Total size of pluvial rice fields (tavy) Without 80 107 83 KW = 0.026
on the farm (ha) < 1 38 107 96 ddl = 2
 ≥ 1  94 106 86 p = 0.987
Total size of fields allocated to food Without  14 43 23 KW = 17.760
crops other than rice (are) < 5  142 111 89 ddl = 3
 5 to 9.9  37 117 120 p = 0.000
 ≥ 10  19 94 72 
Total number of banana trees Without  08 29 7 KW = 31.291
and yam plants ≤ 200  191 105 86 ddl = 2
 > 200  13 180 363 p = 0.000
Integration of trees with No 31 51 36 U = 1,074.000
(multi)annual crops Yes 181 116 102 Z = -5.487 
     p = 0.000
Total number of poultry birds (head) Without  40 87 74 KW = 5.856
 1 to 29 162 111 89 ddl = 2
 ≥ 30  10 121 127 p = 0.053
Total number of livestock (head) Without   119 102 86 KW = 1.688
 1- 4 84 111 88 ddl = 2
 ≥ 5  9 121 121 p = 0.430
Household rice self-su�ciency Selfsu�  cient 102 99 99 U = 4,838.500 
 Non selfsu�  cient 110 114 75 Z = -1.729
     P = 0.084
Income generated from farming Without 23 58 39 KW = 35.567
(Ariary) < 400,000 122 98 82 ddl = 2
 ≥ 400,000  67 139 169 p = 0.000
Distance to the place where < 2 114 101 80 U = 4,994.000
firewood is collected (km) ≥ 2  98 112 102 Z = -1.329 
     p = 0.184
Distance of the Fokontany to ≤ 8 166 109 89 U = 3,387.500
the communal market (km) > 8 46 97 82 Z = -1.169 
     P = 0.242

(a): number of trees on the family farm; Z: critical value of the Mann-Whitney test; U: Mann-Whitney test; KW: Kruskal-Wallis test; 
ddl: degree of liberty; p : p-value
Source: D. R. Rakotondratandra..

Table I.
Tree growing intensity according to the household and farm characteristics.

Explanatory variables Categories  Number of Mean Median  Statistical results 
  households rank (a) number and signifi cance
    of trees

Sex of household head Male  97 113 96 U = 4,895.500
 Female 115 101 85 Z = -1.533 
     p = 0.125
Age of household head Young (17-39 years) 91 108 86 KW = 460
 Old (40-59 years) 98 107 89 ddl = 2
 Very old (≥ 60 years) 23 98 80 p = 0.794 
Marital status of household head Without partner 21 75 66 U= 1,351.000
 With partner 191 110 90 Z = -2.453
     p = 0.014
Education level of household head Illiterate  66 89 71 KW = 7.951
 Primary school  107 112 96 ddl = 2
 Secondary school and plus 39 121 116 p = 0.019
Number of household members 1-5 153 103 86 U = 4,040.000
 ≥ 6  59 114 90 Z= -1.183
     p = 0.237
Number of household members 1-3 190 107 87 U = 2,070.000
who are working ≥ 4  22 106 80 Z = -0.070
     p = 0.944
Main activity of household head Farmer  187 105 86 KW = 8.525
 Waged worker  5 119 258  ddl = 3
 Small business owner 15 140 144  p = 0.036
 Daily worker  5 52 52
Adherence of household head No membership 174 105 86 U = 3,065.500
to rural association  Membership 38 113 122  Z = -0.702 
     p = 0.483
Participation of household head Non-participant 129 98 80 U = 4,215.000
to Betampona reforestation project Participant 83 120 116 Z = -2.612 
     p = 0.009
Means of transportation of Man’s back 197 106 86 U = 1,313.500
products to market place Bicycle 15 117 102 Z = -0.716 
     p = 0.474
Total size of lands on the farm (ha) < 2 15 70 37 KW = 14.803
 2 to 4.9 164 103 85 ddl = 2
 > 5 33 139 181 p = 0.001
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Total number of banana trees and yam plants 
The number of trees on the farms increases with the 

number of banana trees and yam plants (p  =  0.000). The 
differences are statistically significant between farms with-
out banana trees and yam plants and those having ≤ 200, 
between the formers and farms having > 200 of such trees 
and plants as well as between those possessing ≤ 200 and 
those having > 200. These results indicate that tree farming 
differs in intensity according to the number of banana trees 

and yam plants the households grow on their individual 
lands.

Integration of trees with (pluri)annual crops 
The number of trees on the farm varies according to 

whether the household does or does not associate trees 
with (multi)annual crops (p  =  0.000). In fact, households 
who practise tree-crop integration also possess more trees 
on their farms (mean rank of 116) compared to those who 

Explanatory variables Categories  Number of Mean Median  Statistical results 
  households rank (a) number and signifi cance
    of trees

Total size of irrigated rice fields Without  44 94 77 KW = 2.371
on the farm (ha) < 1 129 109 89 ddl = 2
 ≥ 1  39 112 102 p = 0. 306
Total size of pluvial rice fields (tavy) Without 80 107 83 KW = 0.026
on the farm (ha) < 1 38 107 96 ddl = 2
 ≥ 1  94 106 86 p = 0.987
Total size of fields allocated to food Without  14 43 23 KW = 17.760
crops other than rice (are) < 5  142 111 89 ddl = 3
 5 to 9.9  37 117 120 p = 0.000
 ≥ 10  19 94 72 
Total number of banana trees Without  08 29 7 KW = 31.291
and yam plants ≤ 200  191 105 86 ddl = 2
 > 200  13 180 363 p = 0.000
Integration of trees with No 31 51 36 U = 1,074.000
(multi)annual crops Yes 181 116 102 Z = -5.487 
     p = 0.000
Total number of poultry birds (head) Without  40 87 74 KW = 5.856
 1 to 29 162 111 89 ddl = 2
 ≥ 30  10 121 127 p = 0.053
Total number of livestock (head) Without   119 102 86 KW = 1.688
 1- 4 84 111 88 ddl = 2
 ≥ 5  9 121 121 p = 0.430
Household rice self-su�ciency Selfsu�  cient 102 99 99 U = 4,838.500 
 Non selfsu�  cient 110 114 75 Z = -1.729
     P = 0.084
Income generated from farming Without 23 58 39 KW = 35.567
(Ariary) < 400,000 122 98 82 ddl = 2
 ≥ 400,000  67 139 169 p = 0.000
Distance to the place where < 2 114 101 80 U = 4,994.000
firewood is collected (km) ≥ 2  98 112 102 Z = -1.329 
     p = 0.184
Distance of the Fokontany to ≤ 8 166 109 89 U = 3,387.500
the communal market (km) > 8 46 97 82 Z = -1.169 
     P = 0.242

(a): number of trees on the family farm; Z: critical value of the Mann-Whitney test; U: Mann-Whitney test; KW: Kruskal-Wallis test; 
ddl: degree of liberty; p : p-value
Source: D. R. Rakotondratandra..

Table I.
Tree growing intensity according to the household and farm characteristics.

Explanatory variables Categories  Number of Mean Median  Statistical results 
  households rank (a) number and signifi cance
    of trees

Sex of household head Male  97 113 96 U = 4,895.500
 Female 115 101 85 Z = -1.533 
     p = 0.125
Age of household head Young (17-39 years) 91 108 86 KW = 460
 Old (40-59 years) 98 107 89 ddl = 2
 Very old (≥ 60 years) 23 98 80 p = 0.794 
Marital status of household head Without partner 21 75 66 U= 1,351.000
 With partner 191 110 90 Z = -2.453
     p = 0.014
Education level of household head Illiterate  66 89 71 KW = 7.951
 Primary school  107 112 96 ddl = 2
 Secondary school and plus 39 121 116 p = 0.019
Number of household members 1-5 153 103 86 U = 4,040.000
 ≥ 6  59 114 90 Z= -1.183
     p = 0.237
Number of household members 1-3 190 107 87 U = 2,070.000
who are working ≥ 4  22 106 80 Z = -0.070
     p = 0.944
Main activity of household head Farmer  187 105 86 KW = 8.525
 Waged worker  5 119 258  ddl = 3
 Small business owner 15 140 144  p = 0.036
 Daily worker  5 52 52
Adherence of household head No membership 174 105 86 U = 3,065.500
to rural association  Membership 38 113 122  Z = -0.702 
     p = 0.483
Participation of household head Non-participant 129 98 80 U = 4,215.000
to Betampona reforestation project Participant 83 120 116 Z = -2.612 
     p = 0.009
Means of transportation of Man’s back 197 106 86 U = 1,313.500
products to market place Bicycle 15 117 102 Z = -0.716 
     p = 0.474
Total size of lands on the farm (ha) < 2 15 70 37 KW = 14.803
 2 to 4.9 164 103 85 ddl = 2
 > 5 33 139 181 p = 0.001



do not (mean rank of 51). This is explained by the fact that 
trees are often used to shade and support (multi)annual 
crops such as yam, pepper, vanilla, and pole beans, whereas 
fast growing crops like bananas are established to provide 
shade to young trees and provide income until those trees 
start producing.

Income generated from farming (Ariary)
The number of trees on the farm increases with 

the amount of income the household generates from 
farming (p  =  0.000). Effectively, the differences from 
the pairwise test are statistically significant between 
farms without income from farming and those getting 
< 400,000 Ariary (p = 0.020), between the formers and 
farms earning ≥ 400,000 Ariary (p = 0.000) and between 
farms getting <  400,000 Ariary and those earning 
≥ 400,000 Ariary (p = 0.000).

The influence of the local context  
on the producers’ motives  

to establish and/ or extend tsabo tree  
numbers and species diversity

Statistical results shown in table II reveal six factors 
constraining producers from establishing or extending 
a sample of eight target tsabo species, namely: access 
to markets (19.8%), theft (17.1%), lack of land (15.4%), 
problem in transporting the produce to markets (12.2%), 
difficulty to establish/care for crops (10.1%), and lack of 
plant material (seeds and seedlings) (9.8%). However, 
factors related to the long-term nature of return on 
investment (3.3%), fear of cyclones (3%), and bushfires 
(1.2%) do not constrain producers. These results indi-
cate that problems related to both crop evacuation and 
means of production as well as the local context are at 
play in tsabo establishment/extension. 

The influence of tsabo socioeconomic  
characteristics on its adoption potential

The analysis of the focus group interviews revealed 
that, from the colonial era to the 1970s, different State-
led programmes were implemented to diffuse the 
monoculture of cash crop species (like clove trees, cof-
fee trees, litchi trees, pepper, banana, and vanilla, etc.) 
along Ivoloina valleys. However, the local producers 
have always associated these with food crops (i.e. chilli, 
big yam, vegetables, etc.) or/and with small animal hus-
bandry (zebu, pork, and poultry). More than 80% of the 
sample households do tsabo agroforestry because it 
is very important to their existence. Group discussions 
with ten local nurserymen working for nongovernmental 
projects diffusing agroforestry as an alternative to tavy 
consider tsabo as a lasting source of cash/livelihood in 
36.8% of their answers to our questions fameloman-tena 
maharitra (table  III). Effectively, tsabo-based agrofor-
estry contributes a lot to the economic and sociocul-
tural lives of the local communities: as a place where 
children socialize to rural life when helping their par-

ents with farming activities and as a source of useful mate-
rials (medicinal plants, firewoods, etc.), food (breadfruit, 
jackfruit, yam, vegetables, etc.) and cash income (allowing 
the producers to accomplish and maintain community cus-
toms including tsaboraha: a ritual where zebu is sacrificed 
and pieces of beef are offered to the dead ancestors while 
the living descendants share the rest of the carcass). 

Table II.
Factors hindering the establishment/extension of tsaboa

according to producers’ perceptions.

List of factorsb Responses  Percentage  of
 Effective  Percentage observations

Problem of marketing 113 19.8% 42.6%
Problem of thievery 98 17.1% 37.0%
Lack of land 88 15.4% 33.2%
Problem of transportation 70 12.2% 26.4%
Di�  culty to grow/care for cropsc 58 10.1% 21.9%
Lack of seedlings 56 9.8% 21.1%
Other d 46 8.0% 17.4%
It takes years before one  19 3.3% 7.2%
can get the fi rst harvest
Fear of cyclone 17 3.0% 6.4%
Fear of bush fi re 7 1.2% 2.6%
Total 572 100.0% N= 265e

a. Co� ee, clove, banana, big yam, vanilla, litchi, breadfruit, 
and moringa.
b. Group of dichotomies put in table at value 1.
c. Due to lack of time, of labour force, of technical knowledge  
or means (including the financial one). 
d. Due to old age or the fact of already possessing trees  
on the farmland.
e. Sample size.
Source: D. R. Rakotondratandra.

Table III.
Representations of tsabo by 10 local nurserymen.

List of responses Frequency Percentage Percentage 
  valid  accrued

Perennial crops/association  7 36.8 36.8
of (export) crops
Source of cash/lasting livelihood 7 36.8 73.7
Source of food 5 26.3 100.0
Total 19 100.0 

Source: D. R. Rakotondratandra.
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Thanks to their decades of existence in the Betampona 
landscapes, therefore, tsabo-based agroforestry is highly 
favourable to the local peasants’ systems of production, 
for they are technically easy to understand, economically 
profitable and culturally compatible with the villagers’ val-
ues (table IV). Despite these advantages, tsabo agroforestry 
adoption is not generalized and only practised on small par-
cels of less than one hectare, often on marginal, degraded 
land no longer suitable for tavy. Thus, many households no 
longer wish to establish a new tsabo field (20%) or to extend 
their old ones (43%), preferring monoculture cassava or rice 
growing (41%) with almost the two-thirds of households 
doing so using tavy methods.

The influence of diffusion strategies  
on tsabo adoption potential

The focus group interviews indicated that two distinct 
initiatives with differing strategies marked the history of 
tsabo diffusion in Betampona region (table  V). State-led 
initiatives in the 1896-1990 period sought to fully organize 
cash crop planting and marketing by providing farmers with 
all technical supports they needed: on-farm training, distri-
bution of seedlings, rehabilitation of paths/roads, creation 
of marketing cooperatives, and integration to international 
market agreements. Nongovernmental initiatives since 2000 
used quite different diffusion strategies. First, they provided 
beneficiaries with theoretical training and limited seeds 
and seedlings, without following up their planting and man-
agement nor organizing the market for the produce. Second, 
these projects mainly promoted systems based on annual 
food crops grown in rotation or association but had little 

interest in diffusing tree-crop polyculture or small livestock 
husbandry. Third, the great majority of these initiatives only 
supported producers who were members of associations, 
disadvantaging those who were not.

The influence of historical and anthropological factors  
on farmers’ willingness to abandon tavy for tsabo

The history of agricultural extension efforts in the 
study area shows that indigenous producers started to 
extend tsabo farming when the colonial farms collapsed 
in the 1940s due to the difficulty exporting products during 
World War II as well as the reprisals against the colonizers 

in 1947. Established as monoculture in the beginning, the 
four export crops (coffee, clove, banana and pepper) dif-
fused as agroforestry orchards by State-led programmes 
since the 1970s are nowadays fully integrated into the 
farmers’ systems of production. According to eyewitnesses, 
these crops covered more than 10 km wide along the riv-
ers/roads before they collapsed in the 1980s, thus “hiding 
the sun underneath the forest-like tsabo trees”. As State-
led programmes did not provide extension and marketing 
services for food crops nor animal husbandry, producers 
relied on cash generated from tsabo to buy staple food. Our 
group interview with local nurserymen revealed that pro-
ducers grew and valued cash crops more than rice in the 
1970s for the latter was cheaper: clove was sold at 40-60 
Ariary a kilogram, coffee at 24-40 Ariary and rice at 11 Ariary. 
However, our group interview with local producers revealed 
that people around the Betampona Reserve turned their 
tsabo fields into tavy mainly to produce rice when the price 

Table IV.
Characteristics of tsabo-based agroforestry systems which may infl uence their rates of adoption.

Characteristics  Tsabo-based agroforestry systems

Relative advantage  - Because few cares are necessary in tsabo farming, producers can do other activities: 
    one/two yearly weeding su�  ce and, except for vanilla farming, no other care is 
    required before harvest
 - Tsabo serves as a lasting source of cash  
Compatibility - These agroforestry systems have been di� used and practised for more than 40 years
 - These agroforestry systems are embodied into the local values: a source of cash that 
    allows farmer households to perpetuate ancestral customs without having to use rice 
    from their granaries, a place where children socialize to rural life, and an accessible 
    source of food during hard times
Complexity These techniques are very easy to use: farmers are used to growing cash crops from 
 their early childhood
Experimentability It is obvious for a farmer to try one tree on the edge of his fi elds or yard before growing 
 them on a large scale
Observability  No demonstration plot is needed as interested farmers can observe fi elds belonging to 
 their neighbours

Source: D. R. Rakotondratandra.
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of export crops collapsed and cyclones destroyed the crops 
in the 1980s. In fact, the farmers who already suffered from 
cyclones damages and the end of State-led programmes 
(which organized the planting and marketing of export 
products) were forced to find what to eat from day to day, 
so they converted their tsabo fields (which were invaded 
by takoaka [Rubus molluccanus] because no one cared for 
them) into tavy.

It comes out from our discussions with respondents 
that Betampona farmers acknowledge that tavy is neither 
environment-friendly nor economically viable but they 
insist on the unavailability of alternatives to explain why 
they keep practicing it. In fact, some producers noticed the 
widespread of insect pests destroying the rice plants due 
to the repetitive practice of bushfire and tavy while some 
others indicated on the economic disadvantages of these 
agricultural systems because people invest a lot of money 
and time for preparing, seeding and weeding the field, and 
also for harvesting but they harvest a very poor quantity of 
paddy. 

According to Betampona producers’ conception, “a 
well-off farmer is the one who is producing a surplus of 
food, i.e. rice”. However, very few farmers produce a sur-
plus: 52% of the households we interviewed are not rice 
self-sufficient. Consequently, Betampona producers qualify 
tsabo as lasting crops that future generations can inherit 
(voly maharitra holovain’ny taranaka) but they firmly stick 

to tavy rice production as it occupies a determinant place 
for their daily lives as well as for the Betsimisaraka cultural 
identities. More strikingly, 50% of the answers we got from 
the group of nurserymen identified tavy as a means for pro-
ducing rice while one answer designed it as an “alternative 
to irrigated rice”. In fact, Betampona producers think that 
“clove [so are coffee, vanilla and cola nuts] cannot be served 
alone as a staple food as rice can, but it needs to be sold 
before one can buy food”. Or  cash generated from tsabo 
does not suffice to provide households with all their needs: 
foods, hospital fees, children school fees, contribution to 
community events such as tsaboraha ceremonials, etc.

Discussion
Results from nonparametric tests (table I) reveal that 

tsabo tree growing varies in intensity according to nine 
variables: (1) marital status of HH, (2) level of education 
of HH, (3) main activity of HH, (4) participation of HH to 
Betampona reforestation project, (5) total size of lands 
on the farm, (6) total size of fields allocated to food crops 
other than rice, (7) total number of banana trees and yam 
plants, (8) integration of trees with (multi)annual crops, 
and (9) income generated from farming. Nevertheless, only 
variables (1) through (4) represent the HH’s characteristics, 
the remaining variables relating to those of the farms. Or, if 
HHs without partners (variable 1) only count for 10% of the 

Table V.
Initiatives aiming at di� using tsabo in the Ivoloina valleys and bu� er zone around Betampona 
Reserve.

Domains of intervention  Number out of three Number out of eight
  state-led initiatives non-governmental initiatives
  (1896- 1990) (a) (2000- 2018) (b)

Technical supports Theoretical training 3 3
 Demonstration plots  3 2
 On-fi eld follow-up/control 3 3
 Distribution of seedlings 3 3
 Organization of the market for the produce 3 0
Types of agricultural Monoculture 2 0
systems di� used Food- cash crop tree polyculture  1 3
 Rice- cash crop tree polyculture 0 1
 Food crop rotation/association  0 4
 Small husbandry 0 2
Selection criteria Member of association 0 7
of benefi ciaries Any household interested 3 1

(a) (1) Fonds de soutien du café et Caisse de stabilisation des prix du café de Madagascar et dépendances (1953-
1960). (2) Opération banane d’exportation (1960-1980s). (3) Opération café-poivre-girofl e et caisses de stabilisation 
des prix (1964-1980s).
(b) (1) NGO SAF/FJKM (2000/2017…).  (2) NGO SECALINE (2006). (3) Eco-Regional Initiative - ERI (2007-2009). (4) Projet 
de soutien au développement rural - PSDR (2007-2010). (5) Projet de restauration forestière de Betampona (2007…). 
(6) Formation professionnelle et d’amélioration de la productivité agricole - FORMAPROD programme (2016-2021). (7) 
Save Our Species - SOS-LEMURS project (2007-2020). (8) Conservation of Key Threatened Endemic and Economically 
Valuable Species in Madagascar - COKETES project (2017-2021).
Source: D. R. Rakotondratandra.
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sample, the pairwise tests showed that variables (2) and 
(3) do not fully explain the differences in number of trees 
grown on-farm, which is inconsistent with other findings 
(Sood, 2005). Sole variable (4) is statistically significant 
because participants to Betampona reforestation project 
(39.1% of the sample) benefited from material/technical 
advantages (training, seeds/seedlings/tools, etc.), which 
allowed them to invest more in tree growing. Therefore, the 
statistical tests reject the factor (1) related to the charac-
teristics of adopters but support the influence of those of 
the farms on the intensity of tree growing (Sood, 2005) (i.e. 
variables 5 through 9). 

We saw previously that tsabo-based agroforestry is 
highly compatible with the local way of life, hence factor 
(2) related to tsabo characteristics cannot explain why pro-
ducers are not scaling them up as an alternative to tavy. 
This reinforces the role of the following exogenous factors 
as some tsabo crops (vanila, clove, peper) are not con-
sumed locally (or minimally), and have to be marketed to 
earn money to buy subsistence food. In absence of markets 
and transportation (to get cash crops out, and rice in), it is 
more economical and logical to focus on growing one’s own 
food crops first.

Three main points are worth noting from the history 
of tsabo diffusion in Ivoloina valleys (Rakotondratandra, 
2021). Firstly, state-led initiatives took all measures (i.e. 
on-farm technical training and follow-up, road rehabilita-
tion, creation of marketing cooperatives, and integration to 
foreign market agreements) (table V) to better organize the 
planting and marketing of the aforementioned four cash 
crops since the 1950s. Consequently, these crops shaped 
the landscapes around Betampona Reserve. Secondly, 
three conjunctural factors led to the collapse of tsabo 
farming in the Ivoloina and Ifontsy valleys since the 1980s. 
At the international level, prices of export crops from the 
African, Caribbean, and Pacific (ACP) countries tended to 
decrease (Ranarivony, 1999). At the national level, the polit-
ical decision of the Malagasy State (under pressure of the 
International Monetary Fund, World Bank and international 
lenders) to liberalize the agricultural sector as part of the 
1980-90s Structural Adjustment Programs (SAP) provoked 
a rural crisis in remote areas like Ivoloina, i.e. a worsen-
ing of geographical isolation, insecurity and poverty, and 
a total disorganization of marketing channels for agri-
cultural products (Rakotondratandra, 2021). As a result of 
State budget deficits (Hugon, 1988), in fact, roads lacked 
maintenance and rural isolation increased, which gave less 
room for producers to negotiate the price of their produce 
while allowing middlemen from getting high profit margins 
(Razafimandimby, 1997). At the local level, finally, frequent 
cyclones destroyed tsabo plantations as well as damaged 
roads and bridges, further weakening the farmers who 
already suffered from the end of the State-led agricul-
tural extension initiatives within the framework of the SAP 
(Rakotondratandra, 2021). Thirdly, non-governmental pro-
grammes (2000s to 2018) which substituted for the State 
ones privileged members of associations and the diffusion 
of tsabo but had little interest in promoting animal- or 
rice-based agroforestry and they made no attempt to orga-

nize the marketing of agricultural products (table V). More-
over, some projects’ stakeholders fear for the spread of 
potentially invasive tsabo species if producers plant them 
within or close to the Reserve’s PZ. Such strategies did not 
encourage the scaling up of tsabo farming as an alterna-
tive to tavy. Faced with the aforementioned rurality crisis, 
in fact, the price of imported rice from Toamasina market 
continued to increase whereas that of tsabo produce from 
Betampona region dropped enormously. As a result, many 
Betampona producers converted their tsabo fields into 
tavy mainly for rice production. Indeed, respondents who 
no longer wish to establish new tsabo fields or scale up 
their existing ones cited the problems of marketing (19.8% 
of answers) and transportation (12.2% of answers) as their 
limiting factors (table II). In 2018, for instance, green vanilla 
beans were sold 10,000 Ariary (about 3 dollars) a kilogram 
on farms while the price of dried vanilla reached 600 dol-
lars in Europe (Rakotondratandra, 2021). In this context, 
Betampona producers continued practicing tavy as the 
surrounding valleys were too small to allow them to extend 
irrigated rice farming at a large scale. More than 62% of the 
sample households relied on tavy to produce rice which 
covered up to 21% of the total surface area of farms, i.e. 
60% of that of the sample rice fields (Rakotondratandra, 
2021). This was unfavourable to the large-scale adoption of 
tsabo, for farmers voluntarily left the available hills tanety 
and slopes lie fallow until the next cycle of tavy. Despite 
the availability of tanety, 15.3% of the answers provided 
by respondents who no longer wished to establish/extend 
tsabo farming considered the lack of land as a constraining 
factor (table II). 

Previous investigations carried out in African coun-
tries (Russel and Franzel, 2004) and also in Colombia (Heath 
and Binswanger, 1996) insisted on the importance of polit-
ical decisions, absence or lack of development of markets 
and infrastructure in encouraging or discouraging farm-
ers to adopt agroforestry technologies. In line with these 
findings, our research focusing on the Betampona context 
confirms the initial factor (3) according to which the ways 
the target agricultural technology is communicated and 
diffused as well as the factor (4) advancing that the context 
in which this technology is integrated during the diffusion 
process impacts the producers’ decision to adopt it or not.

Since our results show that economic reasoning is not 
enough to explain why Betampona farmers resist abandon-
ing tavy, an anthropological one may help do so. The Betsi-
misaraka are the dominant ethnic group in this region and 
considers tavy a part of its cultural identity (Hume, 2006). 
Despite its ban since the promulgation of the code of 305 
articles in 1881, rainfed-rice and tavy – introduced to Mad-
agascar during the first millennia AD by Austronesian immi-
grants (Beaujard, 2011) – are still widespread nowadays for 
it expresses more than a farming technique, incorporating 
religious meanings symbolizing farmers’ relation to God, 
to the deceased ancestors and to all the spirits inhabiting 
the landscape (Vicariot, 1970). Rice farmed on tavy involves 
cults, taboos and offerings to the spirits at different stages 
of the production, i.e. before clearing, burning and seeding 
the land, before harvesting ears, and finally before trans-
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porting paddy to the village (Fanony, 1975; Hume, 2005). 
Such rituals are not practised and required for irrigated 
rice. This makes tavy elimination very difficult because, 
for a Betsimisaraka farmer, abandoning this lifestyle also 
means giving up a part of his identity (Hume, 2006). This is 
why, despite the mediocrity of the yield, Betampona pro-
ducers continue tavy for their psychological consolation to 
get rice, a product that allows them to honour their cultural 
values and ancestors, and which consumers want (Rako-
tondratandra, 2021). Over time, rice became both the Mal-
agasy staple food and an essential ingredient used for the 
accomplishment of some Betsimisaraka community rituals, 
namely the laza (circoncision) and the tsaboraha described 
previously (Lahady, 1979). Owing to the importance of rice 
in the cultural and daily life of the Betsimisaraka, its avail-
ability also determines tsabo-based agroforestry dynam-
ics. Research in different locations in Madagascar help con-
firm this thesis. 

Osterhoudt (2017) concluded that Imorona producers 
in Northern Madagascar care very much for their vanil-
la-based agroforestry. Each field has sacred sites (tomb, 
big rocks, etc.) which connect the owner’s family members 
with the spirits and their deceased ancestors; their family 
histories are traced through daily works on the field (weed-
ing, harvest, etc.). Besides, vanilla agroforestry allows the 
owners to meet their needs (including the purchasing of 
both rice and children’s toys) while insuring their descen-
dants’ access to resources, namely land and vanilla vines, 
thanks to their prestige in society. For these reasons, Imo-
rona producers never turn their vanilla agroforestry to tavy 
for paddy production, hence only 3% of the total surface 
area of this county are occupied by upland rice against 29% 
for agroforestry, 13% for secondary forests and 19% for nat-
ural forests. 

While focusing on Andapa producers in Northeastern 
Madagascar, Laney and Turner (2015) noticed that farmers 
continue doing tavy for rice production even though com-
mercial crops (clove, vanilla and coffee) are much more 
profitable  in terms of income generation. To explain this 
dual persistence, these authors advanced the social rela-
tions of property hypothesis according to which the utili-
zation of rice is socially controlled while that of liquidity is 
not. In fact, rice constitutes a solid capital that is difficult to 
access whereas cash generated from export crops can eas-
ily be expended for the daily needs of the farmer house-
hold, for the caring of extended family members during 
hard times and for unwise utilization just to show one’s 
social prestige. Our results confirm Laney and Turner’s 
findings as rice availability effectively influences Betam-
pona farmers’ attitude toward tsabo-based agroforestry. 
In other words, they reserve their lands to tsabo planta-
tions only if they have access to rice. So, unless projects 
promoting the large-scale extension of tsabo-based agro-
forestry as a substitution to tavy are able to both resolve 
the above-mentioned rurality crisis and ensure a steady 
and ample supply of rice, they would fail. Instead, we rec-
ommend the diffusion of tavy boka which is an innovative 
agroforestry system that can associate tsabo trees with rice 
farming without using fire. 

Conclusion
This research shows that 63% of respondents from vil-

lages located in the buffer zone around Betampona Reserve 
still do tavy for rice production, and 20% to 43% of them no 
longer wish to establish a new tsabo-based agroforestry nor 
to extend their old ones. It concludes that the impediments 
to the large-scale adoption of tsabo as an alternative to 
tavy have structural as well as cultural dimensions. A series 
of unfavourable historical events, political decisions, and 
diffusion strategies provoked a rurality crisis (geographic 
isolation, increased insecurity and poverty, complete disor-
ganization of market channels for agricultural produce) that 
discourages farmers from extending their tsabo. As tavy and 
rainfed rice define the local cultural identity, farmer prior-
itize rice production by this method to ensure subsistence 
and livelihoods.
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Photos 1.
Main agroforestry technologies in  
Sub-Saharan Africa:  
a) Vitellaria paradoxa parkland after the 
harvest of a maize field;  
b) Agrosilvopastoral relay system 
including livestock, sorghum field 
after harvesting in Vitellaria paradoxa 
parkland;  
c) Intercropping of maize and groundnut 
crops with oil palm (Elaeis guineesis).
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RÉSUMÉ
Techniques agroforestières à faible coût pour 
l’atténuation du dérèglement climatique 
et l’adaptation à celui-ci en Afrique 
subsaharienne

L’agroforesterie englobe un large éventail de 
techniques et de pratiques ayant un potentiel 
pour améliorer la productivité des exploita-
tions agricoles avec un minimum d’impact 
sur l’environnement, dans le contexte de l’at-
ténuation du dérèglement climatique et de 
l’adaptation à celui-ci. Notre étude examine la 
pertinence des techniques et pratiques agro-
forestières en Afrique subsaharienne (ASS) 
pour l’atténuation et l’adaptation au dérègle-
ment climatique. Nous avons inventorié 173 
ouvrages scientifiques et 62 ont été examinés. 
Nos résultats indiquent que des techniques 
accomplies et bien développées sont utilisées 
dans les systèmes agroforestiers en Afrique 
subsaharienne. Elles peuvent être classées 
en quatre groupes principaux (cultures inter-
calaires, jachères améliorées, paillage et parcs) 
et sept sous-groupes (cultures de relais, cul-
tures intercalaires de haies, boisements en 
rotation, jachères en taillis, régénération gérée 
par les agriculteurs, domestication d’arbres à 
la ferme par poly-propagation et paillage) en 
fonction de facteurs tels que l’origine et l’util-
isation des arbres et les types d’association 
arbres-cultures. Notre étude a montré que l’ef-
fet positif maximal de l’agroforesterie en mode 
parc est obtenu lorsque la densité des arbres 
se situe entre 20 et 40 arbres/ha, puisque nos 
résultats indiquent une augmentation de la 
production végétale de 915,9 kg/ha. En outre, 
dans l’ensemble, la rentabilité du travail pour 
les techniques utilisant des arbres fertilisants 
dépasse de 17 % la rentabilité pour les jachères 
naturelles. Les techniques agroforestières con-
tribuent grandement au programme REDD+, 
mais les meilleures techniques avec le meilleur 
rapport coût-bénéfice et un effet conséquent 
pour l’atténuation et l’adaptation semblent 
être les systèmes de culture intercalaire et 
de jachère améliorée. Cependant, nous avons 
constaté un manque de précision et de détail 
quant aux coûts économiques, sociaux et envi-
ronnementaux spécifiques au contexte pour 
les différentes techniques. Pour que les agri-
culteurs puissent prendre des décisions utiles 
et rationnelles dans le cadre de l’adoption de 
l’agroforesterie, les recherches à venir doivent 
veiller à détailler les coûts économiques,  
sociaux et environnementaux de chaque tech-
nique dans chaque contexte spécifique.

Mots-clés : agroforesterie, innovation, impact, 
coût, Afrique subsaharienne.

ABSTRACT
Low-cost agroforestry technologies for 
climate change mitigation and adaptation in 
Sub-Saharan Africa: A review

Agroforestry encompasses a large set of tech-
niques and practices that have the potential to 
improve farm productivity with minimum envi-
ronmental impacts in the context of climate 
change mitigation and adaptation (CCMA). In 
this paper, we discuss the relevance of agro-
forestry technologies and practices for CCMA 
in Sub-Saharan Africa (SSA). We recorded 173 
scholarly works and reviewed 62. Our findings 
indicate that comprehensive and well-devel-
oped technologies are used in agroforestry 
systems in SSA. They can be classified into 
four main groups (intercropping, improved 
fallows, mulching and parkland) and seven 
sub-groups (relay cropping, hedgerow inter-
cropping, rotational woodlots, coppicing fal-
lows, farmer-managed regeneration, on-farm 
tree domestication through poly-propagation 
and mulching) based on factors including the 
origins and uses of the trees and the types 
of tree-crop association. Our review showed 
that the maximum positive effect of parkland 
agroforestry is obtained when tree density 
ranges from 20 to 40 trees/ha, indicating an 
increase in crop production of 915.9 kg/ha. 
Furthermore, overall, the returns to labour of 
techniques involving fertilizer trees outper-
form those for natural fallows by 17%. Agro-
forestry techniques contribute substantially 
to the REDD+ program, but the best tech-
niques with the highest cost-benefit- ratio 
and a substantial CCMA effect appear to be 
the intercropping and improved fallow sys-
tems. However, we observed a lack of detailed 
context-specific economic, social and envi-
ronmental costs for the different techniques. 
For effective and rational decision-making 
by farmers in their adoption of agroforestry, 
further research should focus on filling in the 
detailed economic, social and environmental 
costs of each technology in each specific con-
text.
 
Keywords: agroforestry, innovation, impact, 
cost, Sub-Saharan Africa.

RESUMEN
Técnicas agroforestales de bajo coste 
para la mitigación del cambio climático 
y la adaptación al mismo en el África 
subsahariana Revisión

La agroforestería engloba un amplio conjunto 
de técnicas y prácticas que pueden mejorar 
la productividad de las explotaciones con un 
impacto medioambiental mínimo en el con-
texto de la mitigación del cambio climático y 
la adaptación al mismo (CCMA). En este artí-
culo se analiza la relevancia de las técnicas 
y prácticas agroforestales para la CCMA en el 
África subsahariana (SSA). Registramos 173 
trabajos académicos y revisamos 62. Nues-
tras conclusiones indican que en los sistemas 
agroforestales del SSA se utilizan técnicas 
completas y bien desarrolladas. Se pueden 
clasificar en cuatro grupos principales (culti-
vos intercalados, barbechos mejorados, acol-
chados y zonas verdes) y siete subgrupos (cul-
tivos rotativos, cultivos intercalados en setos, 
parcelas forestales rotativas, barbechos de 
brote de cepa, regeneración gestionada por 
el agricultor, domesticación de árboles en la 
explotación mediante polipropagación y acol-
chado) en función de factores como los orí-
genes y usos de los árboles y los tipos de aso-
ciación árbol-cultivo. Nuestra revisión mostró 
que el máximo efecto positivo de la agrofor-
estería en zonas verdes se obtiene cuando la 
densidad de árboles oscila entre 20 y 40 árbo-
les/ha, lo que indica un aumento en la pro-
ducción de cultivos de 915,9  kg/ha. Además, 
en conjunto, los rendimientos del trabajo de 
las técnicas con árboles fertilizantes superan 
en un 17 % a los de los barbechos naturales. 
Las técnicas agroforestales contribuyen sus-
tancialmente al programa REDD+, pero las 
mejores técnicas con el mayor ratio coste-ben-
eficio y un efecto CCMA sustancial parecen ser 
los sistemas de cultivo intercalado y barbe-
cho mejorado. Sin embargo, observamos una 
falta de costes económicos, sociales y medio-
ambientales detallados y específicos de cada 
contexto para las distintas técnicas. Para que 
los agricultores tomen decisiones eficaces y 
racionales en su adopción de la agroforest-
ería, la investigación futura debería centrarse 
en completar los costes económicos, socia-
les y medioambientales detallados de cada 
técnica en cada contexto específico.
 
Palabras clave: agroforestería, innovación, 
impacto, coste, África subsahariana.

É. S. P. Assèdé, S. S. H. Biaou, P. W. Chirwa,  
J. F. M. F. Tonouéwa, E. Valdés Velarde
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Introduction

Agroforestry is among the common agricultural sys-
tems in Sub-Saharan Africa (SSA) supporting more than 500 
million people with a wide range of crops and livestock, and 
diverse cash income-generating activities. It is a system in 
which trees are sequentially or simultaneously integrated 
with crops and/or livestock with the intention of developing 
a more sustainable form of land use that can improve farm 
productivity (FAO, 2020; ICRAF, 2017; WOCAT, 2020). Yet, its 
potential contribution to local and national economies is 
generally under-estimated (Leakey, 2017). 

The burgeoning population, land degradation, reduc-
tion in land cover that have been exacerbated by climate 
change have resulted in rapidly declining soil fertility and 
decreasing yields in agricultural systems of Sub-Saharan 
Africa. In Sub-Saharan Africa, soil fertility depletion is at 
alarming level, especially in small-scale land use system 
(FAO, 2020). Agricultural systems in Africa are particularly 
vulnerable to climate change because much of crop pro-
duction is directly dependent on rainfall (Haile, 2005). For 
example, it was estimated that 89% of cereals in Sub-Saha-
ran Africa are rainfed (Cooper et al., 2008), thereby making 
climate a key factor in food security (Gregory et al., 2005). 
Despite the progress made since the World Food Summit 
1996, serious food insecurity persists, exacerbated by cli-
mate variability effects.

Thus, to maintain an appropriate balance between 
conservation and productivity, an optimized agroforestry 
system requires an integrated management with low-cost 
technologies and practices – maintaining soil fertility, 
increasing the yield, and household wellbeing with min-
imum environmental impacts in the context of climate 
change mitigation and adaptation. 

This study, based on a literature review, discusses 
the relevance of different agroforestry technologies and 
practices for climate change mitigation and adaptation 
in Sub-Saharan Africa, with an emphasis on associated 
costs for biodiversity conservation, improvement of crops 
productivity, mitigation of environmental challenges and 
improvement of the wellbeing of the local population. Spe-
cifically, it aims to: 1) characterize successful technologies 
and practices developed in agroforestry for climate change 
mitigation and adaptation; 2) assess their socioeconomic 
and environmental impacts; 3) determine two technologies 
with the lowest economic cost. We aim to answer the fol-
lowing research questions: 1) How successful are agrofor-
estry technologies and practices developed in Sub-Saharan 
Africa for the mitigation and adaptation to climate change? 
2) Does the adoption of agroforestry technologies and prac-
tices for climate change mitigation and adaptation depend 
on the social, environmental, or economic costs of their 
implementation?

Method
Study area

Sub-Saharan Africa refers to African countries and ter-
ritories that lie fully or partially south of the Sahara and 
encompasses four sub-regions mainly delineated based on 
their climate and vegetation: Eastern Africa, Middle Africa, 
Southern Africa, and Western Africa (figure 1). Sub-Saharan 
Africa has a wide variety of climatic zones or biomes with 
generally a dry winter season and a wet summer season. 
These include the Sahel (hot semi-arid climate, e.g. Mali, 
Niger, Chad and Sudan), savannas (West and East Sudanian 
savannas), tropical rainforests (West and Central Africa), 
woodlands, savannas, and grasslands mosaics (Eastern 
Africa), Afromontane forests, grasslands, and shrublands 
(Eastern Africa), the Western and Southern Congolian for-
est-savanna mosaic (transition zones between the trop-
ical forests and the miombo woodland belt), the Namib 
and Kalahari Deserts (South-Western Africa), and the Cape  
Floristic Region at Africa’s southern tip (subtropical and 
temperate forests, woodlands, grasslands, and shrublands).

The population of Sub-Saharan Africa was estimated at 
1.094 billion in 2020 and projected to double by 2050, reach-
ing 2.118 billion, with a growth rate of 2.65% between 2015-
2020 (World Population Prospects, 2019). Countries with the 
fastest growth rate (> 3%) are mostly from Middle Africa (i.e., 
Angola, Chad, Democratic Republic of the Congo, and Equa-
torial Guinea), in contrast to Southern Africa’s countries. In 
the other sub-regions, Niger (Western Africa), Burundi and 
Uganda (Eastern Africa) also have a higher growth rate (>3%) 
than the regional average.

Agriculture in Sub-Saharan Africa represents 15.3% of 
total Gross Domestic Product (GDP) and employed more 
than half of the total workforce in 2019 (World Bank, 2020). 
Most agricultural activity is subsistence farming, making 
this activity highly vulnerable to climate change. Maize is 
the most important staple crop across Sub-Saharan Africa, 
and other important staples include rice (Eastern and West-
ern Africa), potatoes (Eastern and Central Africa), sweet 
potatoes (Eastern Africa), cassava (Western and Eastern 
Africa) and plantains (Eastern and Central Africa) (OECD/
FAO, 2016). Livestock production systems is also largely 
extensive, with poultry contributing a substantial share of 
livestock production value across the entire region (12% in 
Eastern Africa to 45% in Central Africa and Southern Africa) 
(OECD/FAO, 2016). Other significant contributions include 
pasture based ruminant production in semi-arid areas and 
game meat in Central Africa.

Concept clarification

In this article, the expression “agroforestry techno-
logy” is used to designate all the procedures and methods 
used in agroforestry.



Data collection and analysis

Bibliometric data and publications on Technologies 
in agroforestry of Sub-Saharan Africa was collected using 
the Scopus search engine in August 2020. Scopus includes 
a wide range of journals (Leydesdorff  et  al., 2010) and  
represents one of the largest databases on scientific litera-
ture (Djalante, 2018). It provides wide-ranging access to bib-
liographic and citation information (Wraith et al., 2020). The 
different components of a bibliographic record are authors, 
author affiliation, keywords, year of publication, and jour-
nal in which the document is published (Noyons, 2001). 
We first searched for relevant publications using a com-
bination of syntax: “Agroforestry technologies” AND “Sub- 

Saharan Africa” AND “Impact” in 
their titles, abstracts or keywords, 
without restriction to the publica-
tion period. However, the search 
results were restricted to publi-
cations concerning the 46 mem-
bers states of Sub-Saharan Africa, 
written in English or French. Pub-
lications that did not relate to 
agroforestry technologies were 
excluded. Duplicate files were 
ultimately removed (Wraith et al., 
2020). Results were downloaded 
in BibTeX format for further pro-
cessing and analysis. This data-
base was expanded with search 
results from Google Scholar 
search engine using the same key 
words (Halevi et al., 2017; Younger, 
2010). All reference lists included  
in the selected documents were 
considerate for additional poten-
tially relevant information. The 
recorded Bibliometric data was 
analysed using CADIMA tools 
(Kohl et al., 2018) following three 
steps: 1) definition of selection 
criteria, 2) relevant file selection 
based on the titles, abstract and 
full text screening, and 3) data 
extraction from the selected full 
texts. 

We recorded 173 publica-
tions (133 and 40 from Scopus 
and Google Scholar, respectively). 
We eventually selected 62 for this 
study, including 72% research arti-
cles, 10% books or book chapters 
and 18% reports (grey literature) 
from the retrieved literature. The 
selected literature encompasses 
the last 28-year period, starting 
from 1992 to 2020. The majority 
of the publications (93%) focused 
on the description of at least 

one technology, the impact on crop yield and soil fertil-
ity replenishment (52%), climate change mitigation and 
adaptation (25%), and the factors affecting the adoption 
(11%). Only 5,3% of the publication really addressed the 
Benefit-Cost Ratio (BCR) of the technologies developed in 
Sub-Saharan Africa.

The overall finding was synthetized and categorized 
into characteristics, impacts and successful technologies. 
The implications for conservation were developed from 
the analysis of the main finding. Within the characteristic 
category, we were interested in the description and clas-
sification into homogenous groups of the technologies, 
and tree species commonly involved. Tree species names 
were updated and confirmed on the platform iNaturalist 

Figure 1.
Geographical map of Sub-Saharan Africa showing the four sub-regions: Eastern Africa (orange), 
Western Africa (dark green), Middle Africa (blue), and Southern Africa (yellow). Note: The United 
Nations geoscheme for Africa excludes Sudan from Sub-Saharan Africa, whereas the African 
Union’s definition includes Sudan but instead excludes Mauritania. Both are included in this 
map. Source: The Statistics Division of the United Nations.
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(Schmidt et al., 2016). The impacts included environmental 
effect especially on climate change mitigation and adap-
tion, social effect and economic value. Available Meta-data 
were collected from recorded literature to compute a com-
prehensive graph on the total cost, Net Present Value (NPV), 
and the BCR of technologies. Because of the lack in detailed 
information on the economic, social, and environmental 
costs of each technology regarding specific context, we only 
focused on comparing the implementation cost and the BCR 
of the technologies in different context. 

In the results of this review, we did not specifically 
present differences in agroforestry technologies between 
SSA sub-regions because of the limited number of available 
studies that meet the inclusion criteria. Thus, despite the 
differences in terms of climate and vegetation that char-
acterize the four sub-regions of SSA, a consistent trend 
did not emerge to justify the presentation of the results 
per sub-region or a comparison between the sub-regions. 
Instead, we proceeded by grouping agroforestry technolo-
gies (see table I) that share alike characteristics across SSA, 
based primarily on the origin and uses of the tree, and the 
types of tree-crop association. Such a grouping also defines 
their social, economic and environmental functions and 
was guided by the nature of the study research questions.

Results
Technologies in agroforestry systems  

in Sub-Saharan Africa

The tree-crop combination can be either in tempo-
ral rotation or spatial mixture stand. Comprehensive and 
well described technologies were developed and used in 
the agroforestry system in SSA (AF-SSA). Despite a great 
variation in the terminologies, authors agreed on the 
main content of each technology (Dallimer  et  al., 2018; 
Nyasimi et al., 2017; Ouédraogo et al., 2019; WOCAT, 2020). 
These technologies can be classified into four main groups 
and seven sub-groups based on factors including the ori-
gin of the tree, the objective of its use in the system, the 
technique of biomass introduction in the crop field and 
the types of tree-crop association (photos 1, figure 2 and 
table I).

Table I presents a summary of the main characteris-
tics of the technologies developed and used in agroforestry 
system of Sub-Saharan Africa (TAF-SSA). Although the tree 
species used did not greatly vary from one technology to 
another, they were context specific and related to the main 
objective of farmers. Thus, an analysis of the available  
literature clearly identified two groups: leguminous tree 
species (where the focus is to reclaim degraded land 

Table I.
Summary of the main characteristics of the technologies used in Agroforestry systems 
in Sub-Saharan Africa (TAF-SSA).

Agroforestry Other terminologies Description Key tree species Authors
technology

Fertilizer tree • Fertilizer tree Technology using introduced N2-fi xing trees Toth et al., 2017
system   technologies essentially for soil fertility replenishment. It includes:
  • Intercropping
  • Improved fallows
  • Mulching
Intercropping • Alley cropping Farming system with crops in alleys formed by leguminous • Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. Kang, 199 7; Kant
 • Hedgerow trees to provide mulch and green manure: It includes: • Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit et al., 2012; 
   intercropping • Relay cropping: strip intercropping between tree rows • Elaeis guineensis Jacq. Mafongoya  et al.,  
  • Hedgerow intercropping: planted hedgerows of widely  • Senna siamea (Lam.) Erwin and Barneby 2006; Nyasimi et al.,  
    spaced leguminous tree species with food crops either • Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth. 2017; Vaast and
    between the hedges, or around the edges. Trees are • Acacia mangium Willd. Somarriba, 2014
    regularly coppiced at about 0.75 m above ground to • Acacia tumida Benth.
    reduce below ground competition and shading • Albizia lebbeck (L.) Benth.
   • Fruit trees (cocoa, co� ee)
Improved • Improved bush Involve deliberately planted tree/shrub species – usually • Gliricidia sepium Mafongoya et al., 
fallow   fallow system legumes – as integral components in a crop-fallow rotation • Sesbania sesban (L.) Merr. 2006; Partey et al., 
 • Sequential tree (of two years for example). Usually called by the tree used, • Tephrosia Vogelii Hook. f.  2017a; Swamila
   fallow (Example: “Gliricidia fallows”). It includes: • Tephrosia candida DC. et al., 2020
  • Rotational woodlots: involves non-coppicing leguminous • Cajanus cajan (L.) Millsp.
    tree species • Calliandra calothyrsus Meissner
  • Coppicing fallow: involves leguminous tree species capable • Senna siamea
    of re-sprout when cut back at the end of the fallow period
Mulching • Biomass transfer Consists of incorporating a range of plant materials, a layer  • Gliricidia sepium Bayala et al., 2011; 
  of biomass (dry or wet leguminous tree leaves) to the ground • Leucaena leucocephala Ibrahim et al., 2015
  to stimulate the activity of soil biota to improve soil fertility • Acacia tumida
Parkland • Conservation An anthropogenic vegetation assemblage derived from slow • Adansonia digitata L. Bayala et al., 2011; 
   agriculture process of indigenous trees selection and density • Borassus aethiopum Mart. FAO, 2020; Maranz, 
 • Fodder tree  management by farmers. It includes: • Faidherbia albida (Del.) Chev. 2009
   technology • Farmers manage regeneration • Hyphaene thebaica (L.) Mart.
 • Evergreen • On farm tree domestication through poly-propagation • Lannea microcarpa Engl. & K. Krause
   agriculture  • Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don
   • Pterocarpus erinaceus Poir.
   • Pterocarpus lucens Lepr. ex Guill. & Perr.
   • Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst.
   • Tamarindus indica L.
   • Vitellaria paradoxa C. F Gaertn.
   • Ziziphus mauritiana Lam.  



through replenishment of soil fertility) and multipurpose 
tree species, mainly indigenous tree species purposely left 
in the field by farmers. The focus in the latter is to pro-
vide farmers with food, additional income, fuelwood, etc. 
(Binam et al., 2017; Swamila et al., 2020).

Impacts of technologies and innovative  
agroforestry systems

Social impact
The trade-off between agroforestry practices and 

impacts often revolves around social benefits. For instance, 
a combination of chemical fertilizers with improved fallows 
was the most socially profitable technology (Maithya et al., 
2006). One clear observation from the production systems 
in Sub-Saharan Africa is that agroforestry with indigenous 
fruit trees enhanced both better diet and health of the local 
population, while improving farmers’ knowledge and capac-
ity of practicing and managing local diversity (Tchound-
jeu  et  al., 2010). The social benefits that accrue from the 
usage of the eco-garden system include the improvement in 
the local livelihoods through its potential to support diets 
by providing food and nutrition security and reducing pov-
erty by creating employment opportunities (Materechera 
and Swanepol, 2013; Nyasimi et al., 2017; Partey et al., 2017b). 
An analysis of survey results in West Africa showed that 

after the threshold of 20 trees/ha, an increase in the num-
ber of trees kept and managed on farms may increase the 
food consumption score (Binam et al., 2017). However, there 
have also been several negative impacts derived from agro-
forestry systems. A conflict was observed between herders 
and farmers with the establishment of trees on cultivated 
lands. Fields that hitherto were “common property” and on 
which livestock would freely graze became more privatized. 
Thus, fodder previously available for livestock especially in 
dry season became limited requiring extra labour in herding 
animals (Ajayi et al., 2011).

Economic impact 
Agroforestry through its economic value could be 

seen as a means of improving farmers’ livelihoods (Mater-
echera and Swanepol, 2013). Economic analysis of pigeon 
peas (Cajanus cajan) fallows and Gliricidia sepium (glir-
icidia) fallows over six years in West Africa showed the 
profitability of the technology compared to natural fallows 
(Swamila et al., 2020). The technology clearly increases the 
maize and groundnut yield by 200% and 350%, respectively. 
Globally, the returns to labour in fertilizer tree technologies 
outperform (17%) those in natural fallow (Degrande, 2001). 
In the Sahel, there is an optimal number of trees to be kept 
on the farm. The maximum positive effect is obtained when 
tree density ranges from 20 to 40/ha, indicating an increase 

Figure 2.
Classification of the technologies used in agroforestry systems in Sub-Saharan Africa.

On-farm management of N2-�xing tree

Inter-cropping

On-farm tree domestication
through poly-propagation

Fertilizer tree system

Tr
ee

 in
 c

ro
p 

�e
ld

Bi
om

as
s 

tr
an

sf
er

Se
ed

 re
ge

ne
ra

tio
n

Po
ly

-p
ro

pa
ga

tio
n

Intro
duced tr

ee Native tree

Technologies in agroforestry

Parklands

Mulching Farmer-managed regeneration

Improved fallow

RESEARCH / CLIMATE CHANGE MITIGATION AND ADAPTATION

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN: L-0006-579X
Volume 356 – 2nd quarter – June 2023 – p. 29-42

34



ATTÉNUATION DU DÉRÈGLEMENT CLIMATIQUE ET ADAPTATION / RECHERCHE

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN : L-0006-579X
Volume 356 – 2e trimestre – juin 2023 – p. 29-42

35

of crop production by 915.9 kg/ha (Binam et al., 
2017). In a condition of water shortage, Sesba-
nia sesban (sesbania) fallow increased grain 
yield and dry matter production of subsequent 
maize per unit amount of water used. The aver-
age maize grain yields in sesbania fallow, and 
in continuous maize cropping without fertil-
izer were 3, and 1 Mg/ha with corresponding 
water use efficiencies of 4.3 and 1.7 kg/mm/
ha, respectively (Phiri  et  al., 2003). Total yield 
after two-year sesbania fallow in four cropping 
seasons was 12.8 t/ha compared to 7.6 t/ha for 
six seasons of continuous unfertilized maize 
(Partey et al., 2017a).

The maize yield in tree-based systems 
is up to double (29 to 113%) in the first three 
years (Chirwa  et  al., 2003; Nyadzi  et  al., 2003). 
In agrosilvopastoral relay system, several stud-
ies especially in East Africa have confirmed that 
shrubs have an impact on milk production. The 
overall impact of the woodlot in terms of addi-
tional net income from milk was reported to 
be high, at US$ 19.7 to US$ 29.6 million over 15 
years (Place et al., 2009). There is evidence that 
an agroforestry system also provides off-farm 
incomes from the marketing of agroforestry tree products 
such as non-timber forest products, fuelwood and fod-
der for livestock, compared with subsistence agriculture 
(Binam et al., 2017; Dallimer et al., 2018; Nyasimi et al., 2017; 
Ouédraogo  et  al., 2019; Thorlakson and Neufeldt, 2012). 
An optimum of 40 trees/ha is recommended in the Sahel 
(Binam et al., 2017). The domestication of a local fruit tree 
can provide an average household income of US$  242 a 
year for farmers in East Africa (Kalaba et al., 2010; Tchound-
jeu  et  al., 2010). Selling of Adansonia digitata in Burkina 
Faso can generate up to US$ 300 in three months for farm-
ers engaged in agroforestry (Sawadogo, 2011).

Environmental impact 
Environmental benefit reported from tree on farm var-

ied with the technology (including both tree species and 
density). Generally, farms under agroforestry technology are 
more protected against severe wind and drought and are 
resilient to climatic variability (Kimaro et al., 2016, 2019). In 
Tanzania, gliricidia agroforestry technology is reported to 
improve soil fertility, moisture retention and control soil ero-
sion (Ouédraogo et al., 2019; Swamila et al., 2020). In the 2017 
drought, farmers engaged in gliricidia agroforestry saved up 
to 75% of their crop yields (Kimaro et al., 2016, 2019). Trees in 
parklands contribute to soil organic carbon (SOC) and car-
bon sequestration via photosynthesis while increasing soil 
fertility, air humidity and the reduction of greenhouse gas 
(GHG) emissions. These were demonstrated in findings of 
more than 100 peer-reviewed research studies on the inter-
cropping and improved fallow with nitrogen-fixing green fer-
tilizers, including trees and shrubs (Bayala et al., 2018, 2014; 
Cheesman et al., 2016; Partey et al., 2017b; Thierfelder et al., 
2017). The SOC increased in the AF technologies with the 
best results from mulching and parkland (table II). In fact, 

AF has been recognized by IPCC as an important component 
in climate change mitigation (GIEC, 2007). Conservation Agri-
culture including tree-based cropping can contribute to 1.3-
6.4 GtCO2-eq/year by 2030 (Pachauri and Reisinger, 2007).

In most parts of SSA, agroforestry acts as a viable alter-
native to inorganic fertilizers in improving soil fertility. The 
residual effect from a short duration of improved fallow may 
last one to two seasons, but the effect of an eight-month 
fallow can last for one or more seasons, depending on 
the level of degradation of the soil (Amadalo et al., 2003). 
A well-managed improved fallow system may contribute 
between 100 kg  N/ha/year and 200 kg  N/ha/year (Amad-
alo et al., 2003). Under nutrient poor conditions, total N and 
SOC increased by 6–14 kg/ha/year and 2.6-194 kg/ha/year 
respectively (Masikati et al., 2014).

Successful and low-cost agroforestry technologies  
for climate change mitigation and adaptation

The success of a cropping technology is evident from 
its adoption by farmers, and the adoption is context and 
site-specific. In general, the uptake of technologies is 
more complicated than that of annual crops (Mercer, 2004) 
because of the multi-components shaping farmers’ deci-
sion. Despite the variety in factors determining farmers’ 
engagement, three major constraints were highlighted to 
influence a rational decision-making of farmers for what-
ever the technology is in AF-SSA (Swamila et al., 2020):
• the shift in productivity,
• the increase in profit,
• the learnability and input accessibility.

There have been few studies that focused on assess-
ing the economic aspect of using a tree-based technology 
in AF-SSA. Factors affecting the adoption (including the 

Table II.
Percentage in soil organic carbon (SOC) and nitrogen (N)
in various tree-based technologies in Sub-Saharan Africa.

Variable Technology Percentage (%) 95% confi dence intervals
   Lower Upper

SOC Alley cropping 20.6 6.8 34.4
 Fallow 22.8 8.6 37.1
 Mulching 39.5 20.7 8.2
 Parkland 35.5 25.1 45.9
Nitrogen Alley cropping 32.1 8.6 55.5
 Fallow 15.3 12.1 42.7
 Mulching 32.4 4.8 60.0
 Parkland 35.5 17.2 53.8

SOC: Soil Organic Carbon. Adapted from Bayala et al. (2018).



assessment of the cost of various inputs) of developed 
technologies in AF-SSA were mainly assessed through local 
perception. From farmers’ perception, these factors vary 
with the technology. The figure  3 shows that soil fertility 
replenishment is the main factor determining the adoption 
of contour farming, while improving the yield and farmers 
income are the determinant factors for intercropping adop-
tion. The adoption rate of the technologies decreases from 
the intercropping to the agroforestry (which recorded the 
best adoption rate), then rise to Farmer Managed Natural 
Regeneration.

Likewise, the social impacts of a technology are not 
always estimated by existing studies, though more valued 
sometimes by farmers. Despite the increasing positive 
agroecological impacts of technologies in AF-SSA, their 
adoption has been dismally low across all sub-Saharan 
African because of the sensitiveness of trialability (Mafon-
goya et al., 2006). In general, tree-based agroforestry tech-
nologies are more negatively affected by land tenure, one 
of the major issues affecting agriculture in SSA (Bambio 
and Agha, 2018; Lawin and Tamini, 2019). Nevertheless, 
improved adoption rate of agri-environmental practices 
for climate change mitigation in the southern and western 
Africa were reported because of the participatory approach 
used (Akinnifesi et al., 2008; Ouédraogo et al., 2019). Inter-
cropping (especially with Gliricidia sepium, Sesbania ses-
ban and Maesopsis eminii intercropping) and improved 
fallows were reported with the best result both in produc-
tivity (figure 4), climate mitigation, and adoption rate (fig-

ure 3) in the SSA irrespective of the local specific conditions 
(Corbeels et al., 2019; Haider et al., 2018; Kaba et al., 2017, 
2019; Kaba and Abunyewa, 2021; Sileshi  et  al., 2020; Swa-
mila et al., 2020).

Implications for sustainable agroforestry  
under climate change

The concept of sustainability applies to a wide range 
of human activities, and particularly to agriculture because 
of its capacity to contribute to the development and its 
substantial impact on the environment. It refers to a sys-
tem in which the needs of the present are met without com-
promising the ability of future generations to meet their 
own needs, with reference to the environment, economic 
and social domains. Thus, sustainable agriculture involves 
the production of goods and services (economic function), 
the management of natural resources (ecological function) 
and the contribution to rural dynamics (social function) 
(Latruffe et al., 2016). Sometimes, political sustainability is 
added as a fourth dimension of sustainability to capture 
aspects related to governance, law and justice, communi-
cation, and ethics, etc. Sustainability is also occasionally 
assessed through the lens of viability (i.e., the capacity to 
survive in the long term) and durability (the capacity to be 
transferred across generations) (Latruffe et al., 2016).

To understand the potential contribution of agrofor-
estry to a sustainable development in SSA, it is important 
to recall its connection with climate change. The adverse 
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Figure 3.
Adoption rate and factor affecting the adoption of the most successful technologies in agroforestry system to mitigate 
climate change effects. AF-SSA: Agroforestry in Sub-Saharan Africa. Improv P: Improve productivity; Improve SF/M: 
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effects of climate change are the modifications of the phys-
ical environment or the biota (as a result of changes in the 
physical environment), which can have significant harmful 
effects on the composition, resistance or productivity of 
natural and managed ecosystems, and on the functioning 
of social and economic systems, or on human health and 
well-being (CCNUC, 1992). GIEC (2007) warned that, beyond 
the climate itself, the consequences of climate change are 
more complex and include for example: a possible extinc-
tion of 20 to 30% of animal and plant species if the tem-
perature rises by more than 2.5 °C, and of more than 40% 
of species for a warming greater than 4 °C. This would have 

important consequences for societies, including conflicts 
and migrations linked to food crises, health hazards, and 
environmental hazards. In such a context, to increase 
agricultural productivity (at least in the short run), farmers 
might turn either to shifting cultivation or to very intensive 
agricultural practices, including the application of mineral 
fertilizers, pesticides, insecticides, and herbicides at higher 
rates than ever. In the long run, these practices would be 
detrimental to the soil and crop productivity.

Agroforestry can contribute substantially to a sustain-
able development in SSA through its capacity to increase 
yields and food consumption, provide off-farm incomes 

Figure 4.
Economic analysis of agroforestry technologies: a) NPV and Total Cost; b) Benefit-Cost Ratio. NPV: Net Present Value;  
G: Gliricidia sepium; S: Sesbania sesban; M: Maize; AP: Agroforestry Parkland. Adapted from Ajayi et al., 2005;  
Fahmi et al., 2018; Rao and Mathuva, 2000; Takimoto et al., 2008.
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from the marketing of agroforestry tree products, reduce 
communities’ dependence on forests, build resilience to 
climatic variability, protect against environmental hazards 
(e.g. severe wind, drought, soil erosion) and contribute to 
climate change mitigation through carbon sequestration 
(Partey  et  al., 2017a). Yet, because agroforestry practices 
were primarily designed for improving soil productivity and 
soil protection, social and other economic aspects are not 
always estimated by existing studies in contrast to environ-
mental impacts (e.g. nutrients dynamics, carbon sequestra-
tion, etc.). Social impacts of a technology could include for 
example: education, working conditions (working time and 
workload, including pain), and quality of life or well-being 
(Partey  et al., 2017a), more valued sometimes by farmers. 
Even for environmental sustainability, Leakey (2017) criti-
cized the current view of agroforestry as “a set of distinct 
prescriptions for land use” and recommended instead the 
integration of various agroforestry practices into a land-
scape, with increasing scale, so as to maximize benefits 
from the formation of a complex mosaic of patches that 
“farmers can manipulate and manage”.

Despite its potentials for a sustainable development, 
large-scale landscape adoption of agroforestry is relatively 
low (Partey et al., 2017a) due to several constraints. Firstly, 
owing to their tree component, agroforestry technologies 
are generally more negatively affected by land tenure, 
which is far from secure in many SSA countries (Bambio and 
Agha, 2018). Secondly, a conflictive environment was devel-
oped because a freely graze areas became more privatized. 
Thirdly, farmers’ livelihood priorities are prone to frequent 
shifts because of the challenges and opportunities brought 
about constantly by modernization and growing resource 
needs. Finally, the accessibility (costs, inputs, learnability, 
etc.) of the technologies can be a major constraint in the 
adoption and upscaling of agroforestry technologies. All 
these challenges are exacerbated by the increasing human 
population in SSA, projected to double by 2050 with subse-
quent food demand (Tabutin et al., 2020). The increase of 
population has implications on food security resulting in 
agricultural expansion with more farmlands. The immedi-
ate consequence is usually removal of trees from farmlands 
along with agriculture intensification and/or agriculture 
expansion into non-agricultural  lands. However, at coun-
try level, a large-scale adoption of agroforestry technology 
and practices can still provide food security and mitigate 
ecological challenges (Kiyani et al. 2017; Jahan et al., 2022). 
In order for agroforestry to fully contribute in the attain-
ment of Sustainable Development Goals (SDGs), and help 
in climate change mitigation and adaptation in SSA, future 
research and development efforts should address the con-
straints of population growth, new agroforestry technolo-
gies development, and their adoption.

Additionally, a clear differentiation in developed tech-
nologies across SSA defined by sub-regions with associated 
socioeconomic emphasis could not be established from 
this review. It is worth noting that many forms of agrofor-
estry are practiced in SSA, associated with a great variety 
of climatic conditions and land-use options. These agro-
forestry technologies are also characterized by a wide vari-

ability in tree species, density, temporal and spatial organi-
zation, as well as management practices (Unruh et al., 1993). 
Analyzing such differences would inevitably require more 
data that are not readily available across SSA. Besides, 
similarities exist in the needs, uses and main drivers of 
change in woodland resources by local populations across 
SSA (Assèdé et al., 2020). Still, a fine scale analysis of the  
differences in agroforestry technologies between SSA 
sub-regions could be addressed in future studies so as to 
provide more context specific and tailored recommenda-
tions for the successful development of agroforestry in SSA.

Conclusions
Technologies developed and used in the agroforestry system 
in Sub-Saharan Africa (AF-SSA) can be classified into four 
main groups and seven sub-groups based on factors includ-
ing the farmers’ objective, the biomass introduction tech-
nique in the crop field and the tree-crop association types. 
In parkland agroforests, indigenous fruit trees enhanced 
both diet, health, with an average household income of 
US$ 242 a year in East Africa. Globally, the returns to labour 
in fertilizer tree technologies outperform (17%) those in nat-
ural fallows. The maize yield in tree-based systems is up to 
double (29 to 113%) in the first three years. A well-managed 
improved fallow system may contribute between 100 kg N/
ha/year and 200 kg N/ha/year. However, the best agrofor-
estry technologies with the highest benefit-cost ratio asso-
ciated with climate change mitigation effects in Sub-Saha-
ran Africa would be the intercropping and improved fallows 
systems. Up-front investment and frequent shift in farmers’ 
priorities can be a real barrier to the adoption of certain 
AF-SSA. Further research should focus on filling the gap in 
detailed economic social and environmental costs of each 
technology regarding specific context for effective rational 
decision-making by farmers in the adoption of AF-SSA.
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RÉSUMÉ

Options agronomiques et socio-
économiques pour les cultures 
intercalaires à base d’hévéa au Sri 
Lanka : une analyse prospective dans les 
régions de Moneragala et d’Ampara

Le caoutchouc naturel est considéré 
comme une ressource stratégique pour 
le développement du Sri Lanka par le 
ministère des Plantations. En réponse au 
changement climatique, le pays a adopté 
une politique axée sur la résilience et 
le développement durable. C’est dans 
ce contexte que Ksapa a initié le projet 
RIVER en 2022, visant à développer un 
programme de renforcement des capa-
cités agricoles du Sri Lanka. Pour mener 
à bien ce projet, l’entreprise a mandaté 
YAPI Expertise pour fournir des modèles 
de cultures intercalaires agroforestières 
à base d’hévéa présentant de bonnes 
performances agronomiques et éco-
nomiquement intéressantes pour les 
producteurs en vue de diversifier leurs 
sources de revenus. Le projet RIVER est 
mis en œuvre dans deux districts du 
sud-est du Sri Lanka : Moneragala et 
Ampara. L’étude a débuté par une ana-
lyse de la littérature afin de sélectionner 
les cultures pouvant être associées à 
l’hévéa. En parallèle, 80 entretiens, pré-
parés par YAPI Expertise, ont été réalisés 
sur le terrain par une organisation locale, 
LOAM. L’objectif de ces entretiens était 
d’identifier les modèles de cultures asso-
ciées à l’hévéa déjà mis en œuvre dans 
les zones d’étude et de comprendre les 
raisons pour lesquelles les agriculteurs 
ont adopté ces modèles. Les entretiens 
ont fait l’objet d’une analyse statistique 
par analyse à correspondance multiple 
(ACM) et Chi². En les combinant avec la 
revue de la littérature, l’étude a permis 
d’établir cinq modèles (modèle ananas, 
modèle cacao, modèle banane, modèle 
fruit de la passion, modèle corossol) 
pour plusieurs cultures intercalaires 
pouvant être plantées avec de l’hévéa 
et ayant un potentiel d’adoption par les 
agriculteurs locaux. Enfin, des critères de 
sélection ont été élaborés pour chaque 
modèle. Ceux-ci présentent à la fois leurs 
points forts et leurs points faibles, car un 
modèle performant ne peut reposer sur 
la seule analyse agronomique et il sera 
essentiel d’adapter le choix des cultures 
au marché local et aux besoins des agri-
culteurs.

Mots-clés : hévéa, cultures intercalaires, 
analyse multicritère, analyse 
prospective, Sri Lanka.

ABSTRACT

Agronomic and socio-economic options 
for rubber intercropping in Sri Lanka: a 
forward analysis in the Moneragala and 
Ampara regions

Natural rubber is considered a strate-
gic material for the development of Sri 
Lanka by the Ministry for Plantations. In 
response to climate change, the country 
has adopted a policy focusing on resil-
ience and sustainable development. It is 
in this context that Ksapa initiated the 
RIVER project in 2022, aiming to develop 
a program to strengthen agricultural 
capacity in Sri Lanka. To carry out this 
project, the company commissioned YAPI 
Expertise to provide agroforestry inter-
cropping models based on rubber trees 
with good agronomic performance and 
economically of interest to producers 
to diversify their sources of income. The 
RIVER project is implemented in two dis-
tricts in south-eastern Sri Lanka: Moner-
agala and Ampara. This study began with 
an analysis of the literature in order to 
select crops that could be intercropped 
with rubber. In parallel, 80 interviews, 
prepared by YAPI Expertise, were con-
ducted in the field by a local organisa-
tion, LOAM. The aim of these interviews 
was to identify rubber intercrop mod-
els already implemented in the study 
areas and to understand the reasons 
why farmers adopted these models. The 
interviews were analysed statistically by 
MCA and Chi². By combining these with 
the literature review, the study estab-
lished 5 models (Pineapple model, Cocoa 
model, Banana model, Passion fruit 
model, Soursop model) for several inter-
crops that could be planted with rub-
ber, with potential for adoption by local 
farmers. Finally, selection criteria were 
established for each model. Both their 
strong and weak points are presented, 
since an effective model cannot rely on 
agronomic analysis alone and it will be 
essential to adapt the choice of crops to 
the local market and to farmers’ needs.

Keywords: rubber, intercropping,  
multi-criteria analysis, prospective 
analysis, Sri Lanka.

RESUMEN

Opciones agronómicas y 
socioeconómicas para los cultivos 
intercalados de caucho en Sri Lanka: un 
análisis prospectivo en las regiones de 
Moneragala y Ampara

El Ministerio de Plantaciones considera 
el caucho natural un material estratégico 
para el desarrollo de Sri Lanka. En 
respuesta al cambio climático, el país 
ha adoptado una política centrada en la 
resiliencia y el desarrollo sostenible. En 
este contexto, Ksapa inició el proyecto 
RIVER en 2022, con el objetivo de desar-
rollar un programa para reforzar la 
capacidad agrícola en Sri Lanka. Para 
llevar a cabo este proyecto, la empresa 
encargó a YAPI Expertise modelos de cul-
tivos intercalados agroforestales basa-
dos en árboles de caucho con buen ren-
dimiento agronómico y económicamente 
interesantes para que los productores 
diversifiquen sus fuentes de ingresos. El 
proyecto RIVER se implantó en dos distri-
tos del sudeste de Sri Lanka: Moneragala 
y Ampara. Este estudio comenzó con un 
análisis de la bibliografía para seleccio-
nar los cultivos que podrían intercalarse 
con el caucho. Paralelamente, una orga-
nización local, LOAM, realizó sobre el ter-
reno 80 entrevistas, preparadas por YAPI 
Expertise. El objetivo de estas entrevistas 
era identificar los modelos de cultivos 
intercalados de caucho ya implantados 
en las zonas de estudio y comprender 
las razones por las que los agricultores 
adoptaron estos modelos. Las entrev-
istas se analizaron estadísticamente 
mediante análisis de correspondencias 
múltiples (MCA) y Chi². Combinándolos 
con la revisión bibliográfica, el estudio 
estableció cinco modelos (modelo de 
la piña, modelo del cacao, modelo del 
plátano, modelo de la fruta de la pasión, 
modelo de la guanábana) para varios 
cultivos intercalados que podrían plan-
tarse con caucho, con potencial para ser 
adoptados por los campesinos locales. 
Por último, se establecieron criterios 
de selección para cada modelo. Se pre-
sentan tanto sus puntos fuertes como 
sus puntos débiles, ya que un modelo 
eficaz no puede basarse únicamente en 
el análisis agronómico y será esencial 
adaptar la elección de los cultivos al 
mercado local y a las necesidades de los 
agricultores.
 
Palabras clave: caucho, cultivos  
intercalados, análisis multicriterio, 
análisis prospectivo, Sri Lanka.

E. Penot, A. Le Guen, A. Chevreux, C. Gallier,  
H. Ellis, J. Laville, L. Guillonnet, L. Schirmer,  
P. Fenech, S. Schoepfer, C. Durand
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The rubber sector of Sri Lanka  
and the RIVER project

The importance of rubber in Sri Lanka

The economy of Sri Lanka is highly dependent on agri-
culture, both for food and cash crops. In response to the cli-
mate change that is particularly affecting Sri Lanka (drought, 
floods, soil erosion, etc.), the country has adopted a policy 
focused on enhancing the resilience and sustainability of 
agricultural productions. Therefore, in the context of the 
revitalisation of some agricultural export sectors, rubber is 
at the centre of governmental concerns. Rubber, as a major 
cash crop of this country, plays an important role in the 
agricultural sector. In the recent years, the government of 
Sri Lanka has strongly encouraged the development of the 
rubber sector, with the help of scientific institutions and 
private companies such as “Camso Loadstar”.

In 2017, the Sri Lankan government implemented the 
rubber master plan to promote this sector on a national 
level. The program consists of identifying the administra-
tive and operational problems of the existing sector. The 
objective is to establish a sustainable industry in order 
to attract foreign investors. The benefits would accrue to 
the stakeholders in the rubber sector. The first results of 
the project are expected in 2025. In 2020, the export values 
of coffee, tea and spices accounted 15.6%, i.e., US$ 1,6 bil-
lion, of the country’s total export value. Rubber by itself 
accounted for 8.1% (US$ 870 million) (Workman, 2022). The 
rubber industry accounts for around 10% of agricultural 
exports. In 2020, rubber represented 136 300 ha in Sri Lanka, 
which corresponds to 2% of the total land area (Sankalpa 
et al., 2020) with an average yield of 642 kg/ha/year (Rubber 
Research Institute of Sri Lanka, 2020). 81% of rubber pro-
duction comes from smallholders (Dissanayake et al., 2016), 
and more than 80,000 of small-scale producers are involved 
in the rubber cultivation.

At the village scale, smallholders are organised in 
“societies” which can be compared to the functioning of 
agricultural cooperatives with the following features: i) Dis-
tribution of subsidies; ii) Developing marketing facilities; iii) 
Proposing training programs; and iv) Supporting processing 
facilities. Depending on the local conditions and territorial 
situations, these societies are more or less active in the 
villages. In Moneragala district, 43 societies out of 85 are 
considered as active. Altogether, 65% of the smallholders 
are members of a society in Moneragala (Gunarathne et al., 
2020).

The institutional context of the study

Ksapa is a French consulting company created in 2019. 
It provides services and assistance in the agricultural sector 
in order to promote a performant economic model of devel-
opment. In collaboration with the government of Sri Lanka 
and with the objective to design solutions to reinforce the 
resilience for agricultural rubber systems, Ksapa initiated 
in 2022 the RIVER project based on a training program to 

strengthen agricultural capacity in South-East Sri Lanka 
with focus on rubber farming systems. The RIVER Project 
is funded by the French Ministry of Economy, Finance and 
Recovery and the Michelin Group. The main implementing 
organisations are Camso Loadstar (Michelin subsidiary in Sri 
Lanka) and LOAM (Lanka Organic Agriculture Movement), a 
local NGO promoting organic farming in Sri Lanka. Six thou-
sand rubber smallholders are targeted by the RIVER project. 

The present study has been commissioned by Ksapa 
for the initial diagnosis phase of the RIVER project. Inter-
cropping and agroforestry being considered as levers for 
more resilient agricultural systems, the objective of this 
study is to identify potential intercrops in rubber cultivation 
systems, during the immature and mature phases of the 
tree, in the selected study areas (Moneragala and Ampara 
districts). Intercrops should allow farmers to have a higher 
income than in a monoculture system, allowing them to bet-
ter cope with the very high volatility of natural rubber prices 
(Stroesser et al., 2018) while having more environmentally 
friendly and productive production system. The final objec-
tive is to explore and provide “models of cultivation” based 
on intercropping during immature so far (and at least in the 
first place) that are agronomically “performant” and eco-
nomically interesting for local farmers. These agroforestry 
systems should be adapted to local soils and climatic con-
ditions as well as supported by local markets. This prospec-
tive study is partially based on some agroforestry practices 
used by local farmers. The prospective aspect concerns 
the search for best-bet potential agroforestry alternatives 
adapted to local conditions in an exploratory process.

The research question

Given the favourable context of the rubber sector (sup-
ported by the rubber master plan previously mentioned), 
the national competent authorities of Sri Lanka identified 
new rubber growing areas. The two districts of Moneragala 
and Ampara appear as particularly interesting regarding 
their potential for rubber cultivation. This study aims to 
define several performant intercrops models in order to 
complete a training program that will be proposed to farm-
ers of these two districts. The performant models consider 
the agronomic aspect and the socio-economic dimension.

More specifically, the aim of this paper is to establish 
a more agronomically, economically and socially sustain-
able cultivation system in order to raise incomes during 
rubber immature period in the short run. It has been 
shown in other countries that the implementation of inter-
cropping is economically and agronomically interesting in 
rubber plots. Historically, many farmers in almost all rub-
ber producing countries have adopted intercrops during 
immature period to raise an income before that of rubber 
(Langenberger et al., 2016). In Indonesia and Thailand, inter-



cropping in mature period is also well developed (up to 
15-20% of the total rubber area in Southern Thailand and 
Kalimantan) (Penot, 2001, 2004a, 2004b; Penot et al., 2009; 
Jongrungrot et al., 2014; Snoeck et al., 2013; Somboonsuke 
et al., 2011), Agroforestry practices display globaly an annual 
income increase from 20 to 40% in Southern Thailand (Stro-
esser et al., 2018).

One of the hindrances to the development of inter-
cropping is the difficulty of understanding potential interac-
tions and implementing it by the rubber farmers. The survey 
conducted in the two selected districts helps to understand 
the limits of the implementation of these systems, and how 
to facilitate the development of these agroforestry prac-
tices.

The study areas

The study is conducted in two districts in the southeast 
of Sri Lanka (figure 1): Moneragala and Ampara. These two 
districts have been identified collectively with all partners 
of the RIVER project. This area is not an historical rubber 
cultivation zone. Indeed, they are: Kegalle, Rathnapura, Kal-
utara and Colombo. However, the government has decided 
to develop new rubber plantation areas in zone with a rela-

tive dry season due to the lack of available cultivable land 
in the historical rubber cultivation areas. 

For this reason, the RIVER project decided to focus on 
these two districts nowadays considered as very promising 
areas for rubber cultivation in Sri Lanka.

Moneragala
Moneragala is located in the province of Uva 

(5,639 km²) and one of the least densely populated regions 
in the country with almost 90  inhabitants/km². Three dif-
ferent types of land can be identified within the district: i) 
The mountainous areas, rather located in the east of the 
district with altitudes between 550  m and 1,400  m above 
sea level; ii) The hilly areas, transition zones between the 
mountainous parts of the centre and the wide plains of the 
east. Their altitude ranges from 160 m to 550 m; and iii) The 
lowland areas are the most widespread zones in the district 
since they represent almost 75% of its area, generally below 
160 m in altitude. 84% of the annual rainfall is concentrated 
in the seven months of the rainy seasons (Yasaratne et al., 
1992) with a relative 5 months dry season creating a situa-
tion of marginality for rubber. 

Rice (Oriza sativa) is the most important crop of the 
district, covering almost 5.4% of the area, i.e., 30,450 ha. The 

Figure 1.
Study area of YAPI Expertise’s study areas.
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second most common crop is sugar cane (Saccharum offic-
inarum). Food crops are many and varied, including several 
types of fruit and vegetables, mostly grown in home gar-
dens. Moneragala is the largest producer of Banana (musa 
spp) with nearly 8,000 ha. In addition, 2,000 ha are dedi-
cated to mango cultivation (Mandifera indica) (Ministry of 
Agriculture of Sri Lanka, 2016). Papaya (Carica papaya), ram-
butan (Nephelium lappaceum), orange (Citrus spp.), passion 
fruit (Passiflora edulis) and pineapple (Ananas comosus) 
are also produced in the district. Nowadays, Moneragala is 
the 5th most productive rubber region of Sri Lanka preceded 
by the 4 historical regions where rubber is cultivated. In the 
Moneragala district, 5,876  ha of rubber are cultivated by 
7,800 producers in 2010 (last census), of which 7,250 had less 
than 2 ha, 4,808 less than 0.8 ha (Sri Lanka Export Develop-
ment Board, 2022).

Ampara
Ampara is located at the east of Moneragala, with an 

area of 4,445  km². The population density is much higher 
than Moneragala and is 145  inhabitants/km² (Ampara Dis-
trict Secretariat, 2020). Ampara is the largest producer of 
rice in the country, estimated at over 25% of national pro-
duction. There are also other widely grown crops such as 
corn, coconuts, cashew nuts and a wide variety of fruit trees 
(Ministry of Agriculture of Sri Lanka, 2019). Ampara is a recent 
rubber extension area, even more than Moneragala since 
almost no documentation do exist on the actual rubber cul-
tivation practices in Ampara. In 2014 (last record), Ampara 
had 335  rubber smallholders, compared to 80,500 nation-
wide (Sri Lanka Export Development Board, 2022).

Methodology
Overall method of the study

The overall study consists in a multi-criteria approach 
to assess the agronomical and socio-economic perfor-
mances and acceptability of intercropping in rubber farm-
ing systems. Based on these results, the RIVER project 
will assess the interest of supporting the introduction of 
intercropping practices in the two districts of Monaragala 
and Ampara. It is an agronomical study combined with a 
socio-economic approach of intercropping. The main objec-
tive is to compare the different intercrops and thus deter-
mine the most performant ones from an agronomic and 
socio-economic point of view. 

The method is divided into three steps: 
i) Literature review on intercropping systems with rubber. 
The literature will be analysed by multi-criteria analysis in 
order to produce a ranking of intercrop systems regarding 
their performance.
ii) Field survey of farmers in Sri Lanka. It consists in an 
assessment of existing intercrops in the study areas and 
an evaluation of the position of producers regarding these 
existing intercrops through adoption criteria.
iii) Focus groups: with all stakeholders of the rubber sector 
to discuss the results and foster dialogue on intercropping 
and sustainability of rubber cultivation.

The results of the three steps will be combined to 
determine the performance of intercropping models and 
identify the most performant models to be implemented in 
the study areas for the continuation of the RIVER project.

The study of potential associated plants to rubber

According to Rodrigo et al. (2004), rubber trees can be 
arranged in several ways on the plot depending on the type 
of cropping system, but the main special arrangements are: 
i) Single spacing, i.e., a single row of rubber trees with an 
inter-row distance of 6 to 8 m and ii) Double spacing, which 
consists of planting rubber trees in double rows with a 
spacing of 14.1 m between each double row. According to the 
literature review, double spacing would allow the inclusion 
of more intercropping. As stated by LOAM, single spacing is 
more frequent in Sri Lanka. In order to propose a model that 
is as faithful as possible to the realities of the ground, YAPI 
Expertise decided to base its study only on single spacing.

Literature review and intercrops ranking

This study began by completing the initial list of inter-
crops that have been made for the first deliverable. The 
literature review first aimed at establishing an extensive 
list of potential inter-crop for rubber cultivation systems. 
The list is mostly based on the one presented in the article 
“Rubber intercropping: a viable concept for the 21st cen-
tury?” (Langenberger et al., 2016). Thus, 80 crops have been 
identified. Only crops that are present in Sri Lanka have 
been retained, i.e., 70 crops. The literature review continued 
to address several criteria for each of the 70 crops selected. 
The following data are given for each crop in the list: 
• Classification of the type of crop (fruit tree, medicinal 
plants, export commodity, etc.).
• Preferences of the crop regarding climate conditions.
• Preferences of the crop regarding soil conditions.
• Life cycle duration (annual, multiannual or perennial).
• Phase of the rubber tree in which the crop can be planted 
(mature and/or immature). It is based on the production 
period of the intercrop and its tolerance to shading.

The intercrops have been sorted in a second table 
according to the development phase of the rubber tree. 

The potential crop candidates have been selected 
based on the following criteria: 
• The “climate” category compares the needs and resistance 
of each crop studied with the climatic conditions (rainfall, 
temperature, etc.) of the study areas.
• The “soil” category, the criteria are based on the types of 
soil present in the two study areas. 
• The criteria of the “crop” category based on the exchanges 
between the intercrop and the rubber tree, in particular the 
water competition, the light competition.

A colour scale has been used to determine whether 
the needs of the crop are compatible with the criteria. 
Green is “compatible”, Orange is “moderately compati-
ble”; and Red is “not compatible”. As not all criteria have 
the same impact on the selection of the crop, degrees of 
impact have been established from 1  to  4. The aim is to 
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assign a mark to each crop in order to be able to rank them. 
To do this, a numerical scoring system was set up. A prese-
lection was carried out on the basis of the most important 
criteria, i.e., having a degree of impact of 4. As the pre-se-
lection was not sufficient to reduce the number of crops 
on the list, a second and final selection was undertaken. 
This last selection was based on all the criteria, unlike the 

pre-selection, which was based only on the criteria having 
a degree of impact of 4. 

Finally, from these two tables, the colour scale and the 
numerical scoring system, a final score could be assigned 
for each crop. Two ranking tables were constructed: one for 
the immature phase and one for the mature phase.

Table I.
Social performance criteria.

Criteria Unity Defi nition

Rubber yield kg/year The intercropping model studied should not have a negative impact on natural rubber
(RubbTYield)  yields.
Ecological performance kg One of the objectives of intercropping systems is to limit the addition of phytosanitary.
(EcoLperf)  inputs within the system, notably through the various ecosystem services (EcoSySryc). 
  Models where phytosanitary inputs have disappeared are therefore more performant.
Ecosystemic services  One of the most interesting aspects of setting up an intercropping plot is the ecosystem
(EcoSySrvc)  services the di  erent species within the system can provide to each other (CIRAD, 2019).
  A performant intercropping system is therefore logically one in which each species 
  maximises the benefi ts of the ecosystem services provided by the various crops.

Table II.
Economic performance criteria.

Criteria Unity Defi nition

Income from  LKR The crop association must be a good source of income or food resources. As studied in
intercropping   Thailand by Stroesser L., income from intercrop production can make smallholder rubber
(IncoInterCrop)   farmers more resilient to the volatility of natural rubber prices. Nonetheless, the work
  mobilised for the intercrops should not have a negative impact.
Production cost  LKR Smallholders, especially in Moneragala district, have limited income (Sankalpa et al., 2020). 
of the plot (ProdCost)  Introduction of inter-row cultivation should not increase signifi cantly production costs.
Initial investment LKR Smallholders in the Moneragala district have a very low monthly income and low capacity to
(IniInvst)  invest. The initial investment in establishing a large intercrop is a major constraint.

Table III.
Adoption criteria.

Criteria Unity Defi nition

Labour required  Day/month  The availability of labour is one of the potential limiting factors for the 
(InterCropLab) or Hour/day implementation of such complex agronomic models. Moreover, as detailed by
 or Unity of Rodrigo et al. (2011) and Karunaratne et al. (2011), the increase of the amount of
 Human work labour force may be one of the major reasons for not implementing these practices.
Geographical access km  Distance.
to the market (GeoMrkt) 
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Field survey

The second step of the methodology is a socio-eco-
nomic survey of the existing intercropping with rubber 
farming systems in Moneragala and Ampara. The objective 
is to analyse the actual practices of intercropping in the 
areas and collect qualitative data on the positions of farm-
ers and the acceptability of increasing the intercropping in 
rubber systems. The method used is based on the publica-
tion about the evaluation of the overall performance of a 
farm (Zahm et al., 2013) to determine agronomic, economic 
and adoption criteria. The objective of the field survey was 
to collect data regarding two categories of criteria: perfor-
mance criteria and adoption criteria for intercropping.

Performance criteria
Most of the criteria defined refer to the scale of anal-

ysis of the cropping system, as the objective is to study the 
performance of intercrops models: Economic performance; 
Social performance; Agronomic performance (Zahm  et  al., 
2013). A model is called performant when it has the capac-
ity to respond to the constraints of the context (both agro-
nomic and socio-economic). The “agronomic” category is 
assessed by the first step of the methodology (table I). The 
tables II and III present all the “social” and “economic” per-
formances criteria. It should be noted that each criterion 
was corrected and adjusted in collaboration with the Sri 
Lankan partners and CIRAD.

Adoption criteria 
The intercropping models that 

will be designed following the anal-
ysis of the results can be considered 
agricultural innovations. An agricul-
tural innovation is defined as a new 
idea, practice or technique that can 
sustainably increase agricultural 
productivity and income. Any inno-
vation proposed to a population 
must be adopted by it. Adoption is 
defined as the decision to apply the 
innovation and to continue using it 
(Kam, 2013). Table  VII presents the 
2  criteria selected to assess the 
acceptability of an innovation con-
sisting in the introduction of more 
intercropping in the actual rubber 
systems.

A survey with semi-structured 
interviews with farmers

The interview guides were 
constructed from the data needed 
to fulfill the performance and adop-
tion criteria on intercropping. The 
questionnaire was tested during 
5 interviews and then adapted to 
clarify misunderstandings and to 
prioritise the information requested 

by the multi-criteria study. The survey has been conducted 
by the Sri Lankan team of the RIVER project (mainly staff 
from LOAM), since the country was not accessible anymore 
due to a national crisis in Sri Lanka in July and August 2022. 
Sampling was based on LOAM’s deployment capacity, con-
sidering the local situation of Sri Lanka during the national 
crisis. In total, 80 interviews were carried out, including 61 in 
Moneragala and 19 in Ampara (figure 2).

Farmers were interviewed as required by Sri Lankan 
regulations. Farmers were contacted according to their 
location and their motivation to become involved in a proj-
ect like the RIVER project.  These same farmers are currently 
still in contact with LOAM and are taking part in the pilot 
phase of the agricultural training provided by Ksapa. 

As regards the people invited to take part in the focus 
group discussion, each person was informed that their par-
ticipation would be considered in the diagnosis of the RIVER 
project. Each stakeholder has been made aware that their 
response will add value to the study and will therefore be 
analyzed.

Data analysis with MCA

The data are both quantitative or qualitative variables. 
The variables and their modalities are presented and orga-
nized into categories. The Multiple Correspondence Anal-
ysis (MCA) method is chosen by YAPI Expertise because 
it allows the analysis of the association between several 
qualitative variables. It should be noted that the answers 

Table IV.
Economic performance variables.

Economic performance
Variable category Qualitative variable Modalities

 Cocoa COCOA; NO.COCOA ; NG1

 Banana BANANA; NO.BANANA; NG
 Pineapple PINEAPPLE; NO.PINEAPPLE; NG
Crop Corn CORN; NO.CORN; NG
 Cowpea COWPEA; NO.COWPEA; NG
 Mungbean MUNGBEAN; NO.MUNGBEAN; NG
 Pepper PEPPER; NO.PEPPER; NG
 Sugarcane SUGARCANE; NO.SUGARCANE; NG
Crop yield Yield of each intercrop high; medium; low; NG
Seed cost Seed cost of each intercrop high; medium; low; NG
Initial investment Initial investment of each intercrop high; medium; low; NG
Rubber yield Rubber yield high; medium; low; NG
Cost input2 Cost input high; medium; low; NG
People household People household high; medium; low; NG
Extra people3  Extra people high; medium; low; NG
Salary Salary high; medium; low; NG
Use of intercrop Use of intercrop AUTOCONSUMPTION; SELL; NG

1 NG: when the data is not given. 2 Cost input: sum of fertiliser, herbicide and pesticide 
costs. 3 Extra people: labour force employed by the household.
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Table V.
Socio-agronomic performance variables.

Socio-agronomic performance
Variable category Qualitative variable Modalities

 Pest attack PEST.ATTACK; NO.PEST.ATTACK; NG
 Lack of water LACK.OF.WATER; NO.LACK.WATER; NG
 Lack of input LACK.OF.WATER; NO.LACK.WATER; NG
 Wild animal attack WILD.ANIMAL.ATTACK; NO.WILD.ANIMAL.ATTACK; NG
 Lack of labour LACK.OF.LABOUR; NO.LACK.OF.LABOUR; NG
 Erosion EROSION; NO.EROSION; NG
 Marketing problems MARKETING.PROBLEMS; NO.MARKETING.PROBLEM; NG
Major issues High cost of irrigation HIGH.COST.IRRIGATION; NO.HIGH.COST.IRRIGATION; NG
 Drought DROUGHT; NO.DROUGHT; NG
 Fuel crisis FUEL.CRISIS; NO.FUEL.CRISIS; NG
 Expensive input EXPENSIVE.INPUT; NO.EXPENSIVE.INPUT; NG
 High labour cost HIGH.LABOUR.COST; NO.HIGH.LABOUR.COST; NG
 Lack of harvest LACK.HARVEST; NO.LACK.HARVEST; NG
 Transportation problems TRANSPORTATION.PROBLEMS; NO.TRANSPORTATION.PROBLEMS; NG
 Poor soil condition POOR.SOIL.CONDITION; NO.POOR.CONDITION; NG
 Lack of technical knowledge LACK OF TECHNICAL KNOWLEDGE; NO.LACK OF TECHNICAL KNOWLEDGE; NG
 Processing issues PROCESSING.ISSUES; NO.PROCESSING.ISSUES; NG

Figure 2.
Geolocation of the surveyed farmers.
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related to economic performance were 
obtained through precise and closed ques-
tions. Whereas those related to socio-ag-
ronomic performance or adoption criteria 
were asked through open questions. They 
also complement the performance criteria 
(tables  IV, V and VI). For the implementa-
tion of the MCA, all modalities, even quan-
titative, were discretized. Variables were 
also selected according to their relevance 
or according to the quality of the results 
obtained. Indeed, some questions were 
almost never answered or could not be 
used. For instance, a few intercrops were 
only grown by a very small number of 
farmers and the variable “Use of intercrop” 
did not obtain a good quality of responses. 
A range of values was defined using Box 
Plots (quartile, median): i) “Low” corre-
sponds to values below the first quar-
tile; ii) “Medium” corresponds to values 
between the first and third quartiles; and 
iii) “High” corresponds to values above the 
third quartile. The correspondences iden-
tified through the graphical projection of 
the ACM results were highlighted through 
a clustering performed using a Hierarchi-
cal Clustering on Principal Components 
(HCPC). Finally, Chi² tests were conducted 
to significantly associate each response to 
the variables with an intercrop or group 
of intercrops. For economic performance, 
the interdependence between all the vari-
ables was verified through this test (see 
figure 4).

Focus groups with stakeholders of the rubber sector

The focus groups are intended to discuss the processed 
data from smallholders and stimulates dialogue among the 
stakeholders of the rubber sector. It also seemed interest-
ing for the study to obtain a global overview of the political, 
social, and economic dimensions of the rubber sector and its 
main intercrop. An open-ended interview guide was drafted 
for LOAM’s interviewers, along with a facilitation note. The 
focus groups were set up in such a way that experts from 
research, the field actors and the economic environment met 
to discuss rubber cultivation in intercropping systems. The 
objective was the validation of results and more informa-
tion on farmers strategies concerning intercropping. Based 
on LOAM’s capacity, it was agreed to organise 3 focus group 
sessions. The three focus groups are composed of several key 
persons which are all linked with rubber cultivation but with 
different objectives and divergent visions. The focus groups 
have reunited, respectively, 8, 9 and 11 people in the Districts 
of Moneragala, Badalkumbura and Bibile. The composition of 
the different focus groups is relatively similar: 
• One or two farmers, who are the first to be impacted by the 
establishment of intercropping plots.

• A farmer inspector and a representative of the societies 
(Thurusaviya). These two actors have an overall vision of the 
rubber industry in the region and are aware of the main 
issues the rubber farmers face.
• The District Director of Agriculture provides a government 
perspective on rubber cultivation in the region.
• Entities linked to research, such as the Rubber Research 
Institute and the Rubber Development Department, were 
present only in the first focus group in Moneragala. The 
presence of these actors provides a scientific opinion on 
the development of intercrops among smallholders.
• Private sector (mainly buyers): Camso Loadstar’s partici-
pated to all the focus groups. Indeed, as the main actor of 
the project and the main buyer of rubber from the small-
holders, their point of view is important. The main buyers of 
intercrop products are also represented.
• The Export Agriculture Department, which is linked to the 
marketing of cash crop products (cocoa, cinnamon, etc.). 
Both will provide an opinion on the economic aspect of the 
establishment of a particular crop and the economic issues 
that may be linked to it.

Table VI.
Adoption variables.

Adoption criteria
Variable category Qualitative variable Modalities

Reasons1 Moisture MOISTURE.CONSERVATION; NO.MOISTURE.
  CONSERVATION
 Soil erosion SOIL.EROSION; NO.SOIL.EROSION
 Extra income EXTRA.INCOME; NO.EXTRA.INCOME
 Society SOCIETY.CHOICE; NO.SOCIETY.CHOICE
 Less maintenance cost LESS.MAINTENANCE.COST.FOR.RUBBER; 
 for rubber NO.LESS.MAINTENANCE.COST.FOR.RUBBER
 Availability of planting AVAILABILITY.OF.PLANTING.MATERIAL; 
 material NO.AVAILABILITY.OF.PLANTING.MATERIAL
 Land preparation LAND.PREPARATION; 
  NO.LAND.PREPARATION
 Adapted to climate ADAPTED.TO.CLIMATE; 
  NO.ADAPTED TO.CLIMATE
 Easy maintenance EASY.MAINTENANCE; 
  NO.EASY.MAINTENANCE
 Support rubber growth SUPPORT.RUBBER.GROWTH; 
  NO.SUPPORT.RUBBER.GROWTH
 Use available space2 USE.AVAILABLE.SPACE; 
  NO.USE.AVAILABLE.SPACE
 Soil nutrition SOIL.NUTRITION; NO.SOIL.NUTRITION
 Shade SHADE; NO.SHADE

1 Reasons why farmers choose intercropping; 2 The farmer wanted to use 
the spac .
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Table VII.
Results of the intercrops compatible with the 
mature phase. Right column: green is highly
suitable, red is not suitable; yellow in between.
Left column: Purple: annual plants; Cyan: multiannual 
plants or semi-perenial plants; Yellow: perenial plants. 

Mature phase: results 
Crops  Mark

Azadirachta indica - neem 49
Centrosema pubescens - butterfl y pea 47
Pterocarpus sp. - padouk, narra 47
Arachis pintoï 46
Aquilaria sp. - eaglewood 45
Fagraea fragrans - iron wood 45
Cocos nucifera - coconut 44.5
Gmelina arborea - gmelina 43
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 43
Ammonum villosum - medicinal cardamom 42
Nephelium lappaceum L. - rambutan 42
Piper nigrum L. - pepper 41.5
Mangifera indica L. - mango 41.5
Tectona grandis L. - teak 41.5
Calopogonium caeruleum  41
Parkia speciosa - stink bean 41
Stylosanthes guianensis - common stylo 41
Paraserianthes falcataria (L.) - white albizia 41
Passifl ora edulis Silms - passion fruit 41
Artocarpus altilis - breadfruit 40.5
Cinamomum verum - cinnamon 40.5
Shorea macrophylla - light red meranti 40.5
Garcinia mangostana L. - mangosteen 40
Morinda o�  cinalis - morinda 40
Annona reticulata L. - custard-apple 39.5
Artocarpus heterophyllus - jackfruit 39
Salacca zalacca - snake fruit 39
Vanilla fragrans - vanilla 38.5
Anacardium occidentale L. - cashew nut 38
Areca catechu - betel nut tree 37.5
Citrus x paradisi - grapefruit 37
Citrus reticulata - tangerine 37
Citrus x sinensis - orange 37
Durio zibethinus - durian 36
Carica papaya L. - papaya 35
Citrus aurantiifolia - lime 35
Macadamia sp. - macadamia nut 35

Table VIII.
Results of the intercrops compatible with the immature
phase. Right column: green is highly suitable, red is not 
suitable, yellow in between. Left column: Purple: 
annual plants; Cyan: multiannual plants or semi-
perenial plants; Yellow: perenial plants.

Immature phase: results 
Crops  Mark

Centrosema pubescens - butterfl y pea 47
Arachis pintoï  46
Mucuna bracteata  45
Mucuna cochinchinensis 45
Manihot esculenta - cassava 44.5
(culture < 12 months)
Vigna unguiculata - cow pea  44
Flemingia macrophylla  43
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 43
Noicotiana spp. - tobacco 42.5
Alpinia oxiphylla - black cardamom 42
Arachis hypogaea L. - groundnut 42
Cajanus cajan (L.) - pigeon pea 42
Ananas comosus (L.) - pineapple 42
Ammonum villosum - medicinal cardamom 42
Capsicum annuum L. - chili pepper 41.5
Cymbopogon citratus (DC.) - lemon grass 41.5
Calopogonium caeruleum  41
Stylosanthes guianensis - common stylo 41
Citrullus colocynthis - bitter cucumber 40.5
Sorghum bicolor (L.) - sorghum 40.5
Musa acuminata - banana 40
Crotalaria spp. - rattlepods 40
Glycine max (L.) - soybean 40
Morinda o�  cinalis - morinda 40
Theobroma cacao L. - cocoa 40
Ipomoea batatas L. - sweet potato 39.5
Psophocarpus tetragonolobus (L.)  39.5
Lu� a acutangulas - angled Loofah 39.5
Vigna radiata (L.) - mung bean 39
Pogostemon cablin (Blanco) - patchouly 39
Curcuma domestica - turmeric 37.5
Co� ea canephora - co� ea robusta 37.5
Citrullus lanatus - watermelon 34
Saccharum o�  cinarum L. - sugar cane 33
Oryza sativa L. - upland rice 32
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Results
Ranking of intercrops

The literature review of the selected crops in Sri Lanka 
and in other countries led to the creation of a rating of rub-
ber tree, through a scoring system according to the mature 
and immature phases. A solid agronomic analysis led to 
such scoring considering as well potential adoption by 
local people. The maximum score that can be assigned to 
the crops is 49. As shown in the tables bellow, the selected 
crops were classified according to the methodology pre-
sented previously. The gradient is represented by colours 
from green (the best) to red (the worst or less adapted). 
The higher score corresponds to the crops which fits the 
most with the soil and climate conditions of the study areas 
and can be planted with rubber tree. Conversely, a low score 
is represented by a red colour and indicates that the crop 
does not correspond to the soil and climate conditions of 
the study areas and is not recommended as an intercrop 
with rubber (tables VII and VIII).

Results of the field survey

Figure  3 highlights the difference in intercrops culti-
vated between the two study areas. Intercrops in Ampara 
are more diversified than in Moneragala. The most common 
intercrops grown in Ampara are cover and food crops with 
cowpea (21.2%), mungbean (13.5%) and corn (13.5%) while 
in Moneragala there is a large majority of cash crops with 
cocoa (42.6%), banana (21.3%) and pepper (16.7%).

The projection of the points on the two factorial axes 
shows that some modalities are gathered, and form clusters 

highlighted by the red circles. Note that the modalities fol-
lowed by the letter NG correspond to answers not given by 
the surveyed for this variable. The size of the dots depends 
on their contribution to the factorial axis. The hierarchy pre-
sented in figure 5 just below highlights these clusters more 
clearly and precisely.

These results associate the establishment of inter-
crops with specific economic characteristics: i) sugar cane 
and pineapple require much more field work than other 
crops; ii) pepper requires moderately more field work than 
other crops; iii) cowpea, corn and mungbean lower input 
costs; Iv) cocoa is highly related to wild animal attacks 
(giant squirrel and monkey); v) banana and pepper imply 
high workforce costs and resist very badly to drought peri-
ods; vi) pepper cultivation is strongly linked to pest attacks; 
and vii) there is a global market issue for each intercrop. 

The projection of the MCA for the adoption criteria 
forms very few clusters. It should be noted that the modal-
ity “other” refers to intercrops that were identified very few 
times and are therefore not significant to analyse. On the 
other hand, the clusters are more visible on the dendro-
gram as follows: i) farmers choose sugarcane as an intercrop 
because it is adapted to the pedo-climatic conditions of the 
study areas; Ii) farmers choose pineapple as an intercrop 
because it would help to prevent soil erosion and would 
also reduce the cost of the rubber plot’s maintenance; and 
iii) cowpea, mungbean and corn provide soil nutrition and 
support rubber tree’s growth. It is the main reasons why 
farmers use them as intercrops. 

Finally, the histogram highlights that societies 
encourage producers to grow cash crops for the mar-
ket. It shows that the main reasons why farmers decided 
to add intercrops to their rubber plots was to bring 
in extra income. In order to further analyse the links 

Figure 3.
Distribution of rubber tree intercrops in Moneragala and Ampara.
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Figure 5.
Cluster dendrogram of economic performance data.

Figure 4.
MCA of economic performance data.

Table IX.
P-value of the “major issues”. P-values less than 0.05 indicate independent variables
in grey.

 Pest attack Lack of Lack of Wild animal Lack of Drought Fuel High labour Lack of
  water input attack labour marketing crisis cost harvest

Crop 0.04993 0.5604 0.03587 0.02741 0.1415 0.4578 0.03018 0.6523 0.2675
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between the variables, Chi² tests have been carried out. The 
null hypothesis of this test is “there is no interdependence 
between the variables”. Only Chi² test with a p-value lower 
than 0.05 are interdependent. The p-values of the perfor-
mance variables, the main issues variables and the adop-
tion variables have been reported in tables  IX, X and XI. 
Below are the p-values of the variables related to economic 
performance, the main issues encountered by farmers and 
the reasons for adopting intercrops; p-values below 0.05, 
i.e., the variables are interdependent, are in green.

Global interpretation
The statistical results of the interviews with farmers 

reveal that the main reason why farmers have chosen to 
grow intercrops in rubber cultivation is to earn extra income. 
A variety of intercrop choices are available, but societies 
encourage to grow cash crops such as cocoa, banana and 
pepper. However, banana, pepper and sugar cane are labour 
intensive crops and require producers to hire employees. 
This is a fact which needs to be taken into consideration as 
there is a relatively high labour deficit in Moneragala and 
Ampara. On the other hand, cocoa is subject to recurrent 
attacks by wild animals. However, some crops have a posi-
tive impact on the soil, such as cowpea, mungbean and corn, 
while banana increases the rubber growth. Finally, markets 
seem to be poorly developed in the study areas, which may 
justify the lack of interest of all farmers for intercropping.

Results of the focus groups 

Each focus groups’ feedback has been drawn up by 
LOAM as summarized in tables XII and XIII. The objective is 

to establish intercrop models with rubber trees adapted to 
the study areas. Based on the literature review and on the 
field surveys’ analysis, YAPI Expertise was able to select a 
final list of interesting crops (and potentially adopted by 
local smallholders) for the modeling of intercropping sys-
tems. The list of the final selected crops is based on the 
performance and adoption criteria of the field surveys 
combined with the results of the bibliographic study (in 
annexes 1 & 2).

LOAM and YAPI Expertise made together the final 
choice of the crops which would be part of the models in 
order to fulfill the demand from surveyed farmers. Banana, 
pineapple, cocoa and mung-bean are crops that already 
exist as intercrops in the study areas, as the field survey 
showed, and they have been selected. However, sugarcane, 
corn and pepper were not efficient enough. Indeed, sug-
arcane and corn are very low in the ranking of the litera-
ture search. From an agronomic point of view, they need 
a lot of water to develop, a need that can hinder rubber 
trees’ growth. From a socio-economic point of view, their 
maintenance costs (chemical inputs, seed costs and work-
force) are high, and therefore, less attractive for producers 
to implement. Regarding pepper, the cultivation calendar 
does not correspond to the climatic conditions of the study 
areas because of global warming. The changing of seasons 
does not allow the flowering of pepper. Cowpea was also 
not included in the final list because the corn-cowpea asso-
ciation is already widespread and does not correspond to 
an agronomic innovation in the study areas. On the other 
hand, groundnut, Mucuna sp., butterfly pea and neem are 
crops not identified in the field surveys. However, LOAM 
found it interesting to include them in the models because 
they are already well-established crops in the study areas. 
All these models have been discussed in focus groups with 

local communities. 
Five models have been identified along 

three axes, spatial, temporal and functional: 
i) the pineapple model, ii) the cocoa model, 
iii) the banana model, iv) the passion fruit 
model and v) the soursop model (annex  3). 
The time of cultivation on the plot, the periods 
of sowing, growth, maintenance and harvest-
ing are explained for each model. The models 
are built over the first ten years of the rubber 
tree. It might be different during mature phase 
(after 7  years when rubber canopy is closed) 
as shadow might not be compatible in partic-
ular in normal spacing system. The cropping 
association would be different during mature 

Table X.
P-values of the economic performance. P-values less than 
0.05 indicate independent variables in grey.

 District Rubber  Cost People Extra Salary 
  yield input household people

Crop 8,62E-16 0,2098 0,7923 0.4163 7.25E-06 6.93E-06

Table XI.
P-values of the “adoption”. P-values less than 0.05 indicate independent variables in grey.

 Moisture Soil Extra Society Less maintenance Adapted to Easy Support Soil Shade
 conservation erosion income choice cost for rubber climate maintenance rubber growth nutrition

Crop 0.000003614 0.6306 0.9706 0.1776 0.09223 0.00000000002119 0.01297 0.0001769 1.923E-07 0.5242
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phase focus has been put on cropping models for the first 
ten years in that case for that particular study Finally, the 
spatial and functional axes are represented in the diagrams 
below. Each model represents different intercrop combina-
tions according to the farmers’ cropping patterns. The study 
also proposes different intercrop’s possibility according to 
the plots’ profile. In addition, the following criteria have 
been assessed for each model: the study area, the soil, the 
surface of the plot, the workforce, the initial investment and 
the risk of wild animal attacks. 

These 5 models are those selected by farmers in the 
current conditions of existing markets and prices system. 
They represent the type of systems that would probably 
be most adopted by local farmers in the second phase of 
the project with focus on rubber-based agroforestry sys-
tems development. The next step of the RIVER project is to 
promote trough extension activities the recommended sys-
tems for the period 2023-2024. The prospective analysis is 
intended to gain time through the participatory approach 
for further development.

Table XIII.
Final selection of the intercrops 
for the models.

Types of crop Crop species

Cash crop Annona muricata
Theobroma cacao

 Ananas comosus
 Passifl ora edulis
Cover crop Vigna radiata
 Arachis hypogeae
 Clitoria ternatea
 Mucuna pruriens
Timber crop Azadirachta indica

Table XII.
Summary of the focus groups.

Subject Comments
Agronomic part

General trends There are many annual plants in the immature phase (mungbean, fi nger millet, corn, cowpea)
of intercrops and cocoa in the mature phase.
Most wanted Cocoa and pineapple: they have positive impacts on the plot environment / Moisture conservation and
intercrops climate. Corns, mungbean, fi nger millet, cowpea: well-known crops to producers and used for  
 self-consumption / Safe annual crops. 
Historical The rubber lands were previously “chena”1 cultivated area where corn, pepper or sugar cane were
of the lands cultivated, which became less fertile.
Origin Producers buy their seeds from private or government agencies. Prices fl uctuate between sellers 
of the seeds  but remain similar from one area to another.
 Buyers indicate the same latex yields, which are around 1,000 kg/ha/year and do not di� er between areas. 
Rubber yield However, producers report much higher yields. The yields are higher than average, suggesting that 
 producers are exaggerating their yields.
Workforce It is di�  cult to analyse the workforce required by crop. Sugar cane cultivation requires a larger workforce. 
and salary  Salaries are the same in all areas.
Major issues Producers face the same issues in all three zones. They are the following: animals attacks, lack of knowledge 
faced by producers  and technical materials, expensive workforce, problem of producers’ behaviour.

Economic part

Intercrop network Not very common. Especially for cocoa and sugar cane crops.
Certifi cation Certifi cations are specifi c to the zones and to the cocoa crop.
Collection site Only few existing sites in Moneragala, especially for cocoa and pepper.
Type de contract Agreements between the producers and the societies.
 Weak organisation is reported as well as internal confl icts within societies and with producers. Producers 
Major downsides tend to sell their products outside the societies because the societies do not sell them at prices that 
of the societies are attractive to the producers. Societies are therefore very unstable, and producers have little hope for the 
 future of these organisations.

1 Slash-and-burn.
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Conclusion and recommendations
YAPI Expertise’s study was conducted as a desk study 

due to social unrest in the country but was completed by a 
local survey implemented by partner NGO. Firstly, the litera-
ture review on intercropping provided a high amount of data 
on each crop showing a relatively high level of knowledge 
and know-how on intercropping. These data were obtained 
from scientific as well as grey literature (not included in 
the bibliography of this publication). The data have been 
verified and sometimes adapted by experts to profit from 
experience and reliability. Such analysis should be later on 
counter-verified by local visits, the data needed to define 
the criteria for intercrop selection were sometimes difficult 
to find and to adapt to different soils or rainfall conditions. 
Data were provided to local stakeholders for analysis. Fur-
thermore, for certain reasons, some of the data provided 
during the interviews had outliers and were not consid-
ered in the analysis. Finally, the intercropping models were 
mainly based on agronomic data. The lack of information on 
social categories (labor availability, labor requirement, etc.) 
and economic categories (input costs, place of crops on the 
Sri Lankan market, selling costs of 
crops, etc.) led to the construction 
of models based on a question-
able database.

Indeed, a performant model 
cannot rely only on agronomic 
analysis. In order to adapt these 
models to the reality of the coun-
try, it will be essential to budget 
inputs and adapt the choice of 
crops to the local market (con-
sumer demand, presence of col-
lection and resale centers, etc.) 
and above all to the farmers’ 
needs. Most of the current pro-
posal has been discussed in focus 
groups with local communities 
but further monitoring should be 
done when development phase 
will be launched in 2023-2024 in 
order to ensure the best possible 
adaptability to local conditions. 
This exploratory research activity 
enables the RIVER project to move 
rapidly to extension. 
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Annex 1.
Final selection of potential intercrops for the immature phase of rubber tree. Green is suitable, 
red is not suitable, yellow in between.

Final crop selection table - Immature phase of rubber tree
 Climate       
 Rainfall Rainfall Temperature Altitude  Resistance  Resistance Resistance 
 during during (15-30 °C) (< 600 m) to high to wind to heavy 
Crops the dry the wet   heat  rain 
 season season      
 (600-1,200 (1,200-3,000      
 mm/year) mm/year)      
        

Degree of impact  4 4 4 3 3 2 2 
Alpinia oxiphylla - black cardamom 4 4 4 3  1,5 2 2 
Ammonum villosum - medicinal cardamom 2 4 4 1.5 1.5 2 2 
Arachis hypogaea L. - groundnut 4 4 4 3 3 1 0 
Cajanus cajan (L.) - pigeon pea 4 4 4 3 3 2 0 
Calopogonium caeruleum  2 4 4 3 3 2  2 
Citrullus colocynthis - bitter cucumber 0 4 4 3 3 2 0 
Citrullus lanatus - watermelon 0 4 4 3 1.5 2 1 
Ipomoea batatas L. - sweet potato 2 4 4 3 3 1 2 
Manihot esculenta - cassava 
(culture < 12 months) 4 4 4 3 3 2 2 
Mucuna bracteata  4 4 4 3 3 2 2 
Mucuna cochinchinensis 4 4 4 3 3 2 2 
Noicotiana spp. - tobacco 0 4 4 3 3 2 2 
Oryza sativa L. - upland rice 0 4 2 3 1.5 2 2 
Psophocarpus tetragonolobus (L.)  4 4 4 3 3 2 1 
Sorghum bicolor (L.) - sorghum 4 2 4 3 3 1 1 
Vigna radiata (L.) - mung bean 4 0 4 3 3 2 2 
Vigna unguiculata - cow pea  4 4 4 3 3 1 2 
Ananas comosus (L.) - pineapple 4 4 4 3 3 2 2 
Capsicum annuum L. - chili pepper 4 4 4 3 3 1 0 
Lu� a acutangulas - angled loofah 4 4 4 3 3 2 1 
Musa acuminata - banana 2 4 4 3 1.5 0 1 
Pogostemon cablin (Blanco) - patchouly 2 4 4 3 1.5 1 1 
Saccharum o�  cinarum L. - sugar cane 2 2 4 3 3 2 2 
Arachis pintoï  2 4 4 3 3 2 1 
Centrosema pubescens - butterfl y pea 2 4 4 3 3 2 2 
Co� ea canephora - co� ea robusta 0 4 4 3 3 2 2 
Crotalaria spp. - rattlepods 2 4 4 3 3 2 1 
Curcuma domestica - turmeric 2 4 4 3 3 2 2 
Cymbopogon citratus (DC.) - lemon grass 2 4 4 3 3 2 1 
Flemingia macrophylla  2 4 4 3 3 2 2 
Glycine max (L.) - soybean 2 4 4 3 1.5 2 1 
Morinda o�  cinalis - morinda 4 4 4  1,5 3 1 2 
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 2 4 4 3 3 2 2 
Stylosanthes guianensis - common stylo 2 4 4 3 3 2 2 
Theobroma cacao L.  - cocoa 2 4 4 3 3 2 2 

Key
Annual plants
Multiannual plants
Perennial plants
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Unknown information

Soil     Crop
Adaptation Adaptation Adaptation Biomass  Water Light Required Need of
to Reddish to Vertisol to feralitic to be competition competition space mechanisation

brown earth  soil returned with rubber from rubber between  Mark
and Red   to the soil trees trees crops and
yellow      rubber trees

podzolic soil      
(pH = 4.5-6) (pH = 7-7.5) (pH = 5-6.5)

4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 4 1 2 2 4 2 42
4 4 2 1 4 4 4 2 42
4 0 4 1 4 4 4 2 42
2 2 4 1 4 4 4 1 42
4 2 4 1 4 2 4 2 41
4 4 4 0.5 2 4 4 2 40.5
2 0 4 0.5 4 2 4 2 34
4 0 4 0.5 4 2 4 2 39.5

4 2 2 0.5 4 4 4 2 44.5
4 2 4 1 4 2 4 2 45
4 2 4 1 4 2 4 2 45
4 4 4 0.5 4 2 4 2 42.5
2 2 4 0.5 2 2 4 1 32
4 2 2 0.5 2 2 4 2 39.5
2 4 4 0.5 4 2 4 2 40.5
2 2 2 1 4 4 4 2 39
2 4 4 1 4 2 4 2 44
4 0 4  1 2 4 4 2 42
4 0 4 0.5 4 4 4 2 41.5
0 2 4 0.5 4 2 4 2 39.5
4 4 4 0.5 2 4 4 2 40
4 2 4 0.5 2 4 4 2 39
2 0 4 1 0 2 4 2 33
4 4 4 1 4 4 4 2 46
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 4 4 0.5 2 2 2 1 37.5
2 4 2 1 2 4 4 2 40
2 0 4 0.5 4 2 4 1 37.5
2 4 4 0.5 4 2 4 2 41.5
4 4 4 1 4 2 4 2 43
2 2 4 0.5 4 4 4 2 40
4 2 4  0,5 4 4 4 2 40
4 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 4 1 2 4 4 2 41
4 4 4 1 2 2 2 1 40
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Annex 1.
Final selection of potential intercrops for the immature phase of rubber tree. Green is suitable, 
red is not suitable, yellow in between.

Final crop selection table - Immature phase of rubber tree
 Climate       
 Rainfall Rainfall Temperature Altitude  Resistance  Resistance Resistance 
 during during (15-30 °C) (< 600 m) to high to wind to heavy 
Crops the dry the wet   heat  rain 
 season season      
 (600-1,200 (1,200-3,000      
 mm/year) mm/year)      
        

Degree of impact  4 4 4 3 3 2 2 
Alpinia oxiphylla - black cardamom 4 4 4 3  1,5 2 2 
Ammonum villosum - medicinal cardamom 2 4 4 1.5 1.5 2 2 
Arachis hypogaea L. - groundnut 4 4 4 3 3 1 0 
Cajanus cajan (L.) - pigeon pea 4 4 4 3 3 2 0 
Calopogonium caeruleum  2 4 4 3 3 2  2 
Citrullus colocynthis - bitter cucumber 0 4 4 3 3 2 0 
Citrullus lanatus - watermelon 0 4 4 3 1.5 2 1 
Ipomoea batatas L. - sweet potato 2 4 4 3 3 1 2 
Manihot esculenta - cassava 
(culture < 12 months) 4 4 4 3 3 2 2 
Mucuna bracteata  4 4 4 3 3 2 2 
Mucuna cochinchinensis 4 4 4 3 3 2 2 
Noicotiana spp. - tobacco 0 4 4 3 3 2 2 
Oryza sativa L. - upland rice 0 4 2 3 1.5 2 2 
Psophocarpus tetragonolobus (L.)  4 4 4 3 3 2 1 
Sorghum bicolor (L.) - sorghum 4 2 4 3 3 1 1 
Vigna radiata (L.) - mung bean 4 0 4 3 3 2 2 
Vigna unguiculata - cow pea  4 4 4 3 3 1 2 
Ananas comosus (L.) - pineapple 4 4 4 3 3 2 2 
Capsicum annuum L. - chili pepper 4 4 4 3 3 1 0 
Lu� a acutangulas - angled loofah 4 4 4 3 3 2 1 
Musa acuminata - banana 2 4 4 3 1.5 0 1 
Pogostemon cablin (Blanco) - patchouly 2 4 4 3 1.5 1 1 
Saccharum o�  cinarum L. - sugar cane 2 2 4 3 3 2 2 
Arachis pintoï  2 4 4 3 3 2 1 
Centrosema pubescens - butterfl y pea 2 4 4 3 3 2 2 
Co� ea canephora - co� ea robusta 0 4 4 3 3 2 2 
Crotalaria spp. - rattlepods 2 4 4 3 3 2 1 
Curcuma domestica - turmeric 2 4 4 3 3 2 2 
Cymbopogon citratus (DC.) - lemon grass 2 4 4 3 3 2 1 
Flemingia macrophylla  2 4 4 3 3 2 2 
Glycine max (L.) - soybean 2 4 4 3 1.5 2 1 
Morinda o�  cinalis - morinda 4 4 4  1,5 3 1 2 
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 2 4 4 3 3 2 2 
Stylosanthes guianensis - common stylo 2 4 4 3 3 2 2 
Theobroma cacao L.  - cocoa 2 4 4 3 3 2 2 

Key
Annual plants
Multiannual plants
Perennial plants
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Unknown information

Soil     Crop
Adaptation Adaptation Adaptation Biomass  Water Light Required Need of
to Reddish to Vertisol to feralitic to be competition competition space mechanisation

brown earth  soil returned with rubber from rubber between  Mark
and Red   to the soil trees trees crops and
yellow      rubber trees

podzolic soil      
(pH = 4.5-6) (pH = 7-7.5) (pH = 5-6.5)

4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 4 1 2 2 4 2 42
4 4 2 1 4 4 4 2 42
4 0 4 1 4 4 4 2 42
2 2 4 1 4 4 4 1 42
4 2 4 1 4 2 4 2 41
4 4 4 0.5 2 4 4 2 40.5
2 0 4 0.5 4 2 4 2 34
4 0 4 0.5 4 2 4 2 39.5

4 2 2 0.5 4 4 4 2 44.5
4 2 4 1 4 2 4 2 45
4 2 4 1 4 2 4 2 45
4 4 4 0.5 4 2 4 2 42.5
2 2 4 0.5 2 2 4 1 32
4 2 2 0.5 2 2 4 2 39.5
2 4 4 0.5 4 2 4 2 40.5
2 2 2 1 4 4 4 2 39
2 4 4 1 4 2 4 2 44
4 0 4  1 2 4 4 2 42
4 0 4 0.5 4 4 4 2 41.5
0 2 4 0.5 4 2 4 2 39.5
4 4 4 0.5 2 4 4 2 40
4 2 4 0.5 2 4 4 2 39
2 0 4 1 0 2 4 2 33
4 4 4 1 4 4 4 2 46
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 4 4 0.5 2 2 2 1 37.5
2 4 2 1 2 4 4 2 40
2 0 4 0.5 4 2 4 1 37.5
2 4 4 0.5 4 2 4 2 41.5
4 4 4 1 4 2 4 2 43
2 2 4 0.5 4 4 4 2 40
4 2 4  0,5 4 4 4 2 40
4 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 4 1 2 4 4 2 41
4 4 4 1 2 2 2 1 40
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Annex 2.
Final selection of potential intercrops for the mature phase of rubber tree. Green is suitable, 
red is not suitable, yellow in between.

Final crop selection table - Mature phase of rubber tree
 Climate       
 Rainfall Rainfall Temperature Altitude  Resistance  Resistance Resistance 
 during during (15-30 °C) (< 600 m) to high to wind to heavy 
Crops the dry the wet   heat  rain 
 season season      
 (600-1,200 (1,200-3,000      
 mm/year) mm/year)      
        

Degree of impact  4 4 4 3 3 2 2 
Ammonum villosum - medicinal cardamom 2 4 4 1.5 1.5 2 2 
Calopogonium caeruleum  2 4 4 3 3 2 2 
Piper nigrum L. - pepper 4 4 4 3 0 2 0 
Carica papaya L. - papaya 4 4 4 3 1.5 0 2 
Vanilla fragrans - vanilla 4 4 4 3 0 1 2 
Anacardium occidentale L. - cashew nut 4 4 4 3 3 2 1 
Annona reticulata L. - custard-apple 4 4 4 3 3 0 1 
Aquilaria sp. - eaglewood 4 4 2 3 3 1 1 
Arachis pintoï 2 4 4 3 3 2 1 
Areca catechu - betel nut tree 2 4 4 3 3 1 2 
Artocarpus altilis - breadfruit 2 4 4 3 3 2 2 
Artocarpus heterophyllus - jackfruit 2 4 4 3 1.5 2 2 
Azadirachta indica - neem 4 4 4 3 3 2 2 
Centrosema pubescens - butterfl y pea 2 4 4 3 3 2 2 
Cinamomum verum - cinnamon 2 4 4 3 3 2 2 
Citrus aurantiifolia - lime 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus x paradisi - grapefruit 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus reticulata - tangerine 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus x sinensis - orange 2 4 4 3 1.5 1 1 
Cocos nucifera - coconut 2 4 4 3 3 2 2 
Durio zibethinus - durian 2 4 2 3 3 1 2 
Fagraea fragrans - iron wood 4 4 4 3 3 2 2 
Garcinia mangostana L. - mangosteen 2 4 4 3 3 1 2 
Gmelina arborea - gmelina 4 4 4 3 3 2 2 
Macadamia sp. - macadamia nut 4 4 4 3 3 0 2 
Mangifera indica L. - mango 4 4 4 3 1.5 1 1 
Morinda o�  cinalis - morinda 4 4 4  1,5 3 1 2 
Nephelium lappaceum L. - rambutan 4 4 4 3 3 1 2 
Paraserianthes falcataria (L.) - white albizia 2 4 4 3 3 2 2 
Parkia speciosa - stink bean 4 4 4 3 3 2 2 
Passifl ora edulis Silms - passion fruit 4 4 4 3 1.5 1 1 
Pterocarpus sp. - padouk, narra 2 4 4 3 3 2 2 
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 2 4 4 3 3 2 2 
Salacca zalacca - snake fruit 4 4 4 3 1.5 1 1 
Shorea macrophylla - light red meranti 4 4 4 3 3 2 2 
Stylosanthes guianensis - common stylo 2 4 4 3 3 2 2 
Tectona grandis L. - teak 2 4 4 3 1.5 1 2 

Key
Annual plants
Multiannual plants
Perennial plants
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Unknown information

Soil     Crop
Adaptation Adaptation Adaptation Biomass  Water Light Required Need of
to Reddish to Vertisol to feralitic to be competition competition space mechanisation

brown earth  soil returned with rubber from rubber between  Mark
and Red   to the soil trees trees crops and
yellow      rubber trees

podzolic soil      
(pH = 4.5-6) (pH = 7-7.5) (pH = 5-6.5)

4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 2 1 4 4 4 2 42
4 2 4 1 4 2 4 2 41
2 4 4 0.5 4 4 4 2 41.5
2 2 2 0.5 2 2 4 2 35
2 2 4 0.5 2 4 4 2 38.5
4 2 2 1 2 2 2 2 38
4 2 2 0.5 2 4 4 2 39.5
4 4 4 1 4 4 4 2 45
4 4 4 1 4 4 4 2 46
4 2 2 0.5 2 2 4 2 37.5
4 4 4 0.5 2 2 2 2 40.5
4 4 4 0.5 2 2 2 2 39
4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 2 2 0.5 4 2 4 2 40.5
2 2 4 0.5 2 2 4 2 35
2 4 4 0.5 2 2 4 2 37
4 2 4 0.5 2 2 4 2 37
4 2 4 0.5 2 2 4 2 37
4 4 4 0.5 2 4 4 2 44.5
4 2 4 1 2 2 2 2 36
4 2 4 1 4 2 4 2 45
2 2 4 1 2 4 4 2 40
2 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 2 1 2 2 2 2 35
4 4 4 1 2 2 4 2 41.5
4 2 4  0,5 4 4 4 2 40
4 2 4 1 2 2 4 2 42
2 4 2 1 4 2 4 2 41
0 2 4 1 4 2 4 2 41
2 4 4 0.5 2 4 4 2 41
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 4 0.5 4 2 4 2 39
4 0 4 0.5 4 2 2 2 40.5
4 0 4 1 2 4 4 2 41
4 4 4 1 4 2 4 1 41.5
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Annex 2.
Final selection of potential intercrops for the mature phase of rubber tree. Green is suitable, 
red is not suitable, yellow in between.

Final crop selection table - Mature phase of rubber tree
 Climate       
 Rainfall Rainfall Temperature Altitude  Resistance  Resistance Resistance 
 during during (15-30 °C) (< 600 m) to high to wind to heavy 
Crops the dry the wet   heat  rain 
 season season      
 (600-1,200 (1,200-3,000      
 mm/year) mm/year)      
        

Degree of impact  4 4 4 3 3 2 2 
Ammonum villosum - medicinal cardamom 2 4 4 1.5 1.5 2 2 
Calopogonium caeruleum  2 4 4 3 3 2 2 
Piper nigrum L. - pepper 4 4 4 3 0 2 0 
Carica papaya L. - papaya 4 4 4 3 1.5 0 2 
Vanilla fragrans - vanilla 4 4 4 3 0 1 2 
Anacardium occidentale L. - cashew nut 4 4 4 3 3 2 1 
Annona reticulata L. - custard-apple 4 4 4 3 3 0 1 
Aquilaria sp. - eaglewood 4 4 2 3 3 1 1 
Arachis pintoï 2 4 4 3 3 2 1 
Areca catechu - betel nut tree 2 4 4 3 3 1 2 
Artocarpus altilis - breadfruit 2 4 4 3 3 2 2 
Artocarpus heterophyllus - jackfruit 2 4 4 3 1.5 2 2 
Azadirachta indica - neem 4 4 4 3 3 2 2 
Centrosema pubescens - butterfl y pea 2 4 4 3 3 2 2 
Cinamomum verum - cinnamon 2 4 4 3 3 2 2 
Citrus aurantiifolia - lime 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus x paradisi - grapefruit 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus reticulata - tangerine 2 4 4 3 1.5 1 1 
Citrus x sinensis - orange 2 4 4 3 1.5 1 1 
Cocos nucifera - coconut 2 4 4 3 3 2 2 
Durio zibethinus - durian 2 4 2 3 3 1 2 
Fagraea fragrans - iron wood 4 4 4 3 3 2 2 
Garcinia mangostana L. - mangosteen 2 4 4 3 3 1 2 
Gmelina arborea - gmelina 4 4 4 3 3 2 2 
Macadamia sp. - macadamia nut 4 4 4 3 3 0 2 
Mangifera indica L. - mango 4 4 4 3 1.5 1 1 
Morinda o�  cinalis - morinda 4 4 4  1,5 3 1 2 
Nephelium lappaceum L. - rambutan 4 4 4 3 3 1 2 
Paraserianthes falcataria (L.) - white albizia 2 4 4 3 3 2 2 
Parkia speciosa - stink bean 4 4 4 3 3 2 2 
Passifl ora edulis Silms - passion fruit 4 4 4 3 1.5 1 1 
Pterocarpus sp. - padouk, narra 2 4 4 3 3 2 2 
Pueraria phaseoloides - tropical kudzu 2 4 4 3 3 2 2 
Salacca zalacca - snake fruit 4 4 4 3 1.5 1 1 
Shorea macrophylla - light red meranti 4 4 4 3 3 2 2 
Stylosanthes guianensis - common stylo 2 4 4 3 3 2 2 
Tectona grandis L. - teak 2 4 4 3 1.5 1 2 

Key
Annual plants
Multiannual plants
Perennial plants
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Refers to the criteria’s defi nitions
Unknown information

Soil     Crop
Adaptation Adaptation Adaptation Biomass  Water Light Required Need of
to Reddish to Vertisol to feralitic to be competition competition space mechanisation

brown earth  soil returned with rubber from rubber between  Mark
and Red   to the soil trees trees crops and
yellow      rubber trees

podzolic soil      
(pH = 4.5-6) (pH = 7-7.5) (pH = 5-6.5)

4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 2 1 4 4 4 2 42
4 2 4 1 4 2 4 2 41
2 4 4 0.5 4 4 4 2 41.5
2 2 2 0.5 2 2 4 2 35
2 2 4 0.5 2 4 4 2 38.5
4 2 2 1 2 2 2 2 38
4 2 2 0.5 2 4 4 2 39.5
4 4 4 1 4 4 4 2 45
4 4 4 1 4 4 4 2 46
4 2 2 0.5 2 2 4 2 37.5
4 4 4 0.5 2 2 2 2 40.5
4 4 4 0.5 2 2 2 2 39
4 4 4 1 4 4 4 2 49
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 2 2 0.5 4 2 4 2 40.5
2 2 4 0.5 2 2 4 2 35
2 4 4 0.5 2 2 4 2 37
4 2 4 0.5 2 2 4 2 37
4 2 4 0.5 2 2 4 2 37
4 4 4 0.5 2 4 4 2 44.5
4 2 4 1 2 2 2 2 36
4 2 4 1 4 2 4 2 45
2 2 4 1 2 4 4 2 40
2 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 2 1 2 2 2 2 35
4 4 4 1 2 2 4 2 41.5
4 2 4  0,5 4 4 4 2 40
4 2 4 1 2 2 4 2 42
2 4 2 1 4 2 4 2 41
0 2 4 1 4 2 4 2 41
2 4 4 0.5 2 4 4 2 41
4 4 4 1 4 4 4 2 47
4 2 4 1 4 2 4 2 43
4 0 4 0.5 4 2 4 2 39
4 0 4 0.5 4 2 2 2 40.5
4 0 4 1 2 4 4 2 41
4 4 4 1 4 2 4 1 41.5
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Annex 3.

Model 1: Pineapple Model
In this first model, there is a row of pineapples between two rows of rubber trees, that are surrounded by a cover crop. The choice of the cover crop is 
free. Finally, Neem trees frame the plot, as they are quite imposing and take a lot of space. The framing of the plot by these kind of trees limits attacks 
by fungi. Moreover, they do not require any maintenance work. When the rubber trees have reached the mature phase, the amount of light that filters 
through the canopy will be too low and the cover crops will disappear by themselves as well as pineapple. It means that during the mature phase of 
the rubber tree, only remain neem trees.

2.5 meters
8 feet

8 meters
26 feet Pineapple model

model n°1

Soursop /Neem Pineapple

Cover cropRubber tree

Criteria :

• Place: Moneragala and Ampara
• Field: 1 ha+
• Labour force: ***
• Initial cost: ***
• Wild animals: **

Model 2: Cocoa Model
The second model is based on cocoa trees placed between rows of rubber trees. There are also cover crops between the rubber trees and the cocoa. They 
aim to limit weeds and fix nitrogen in the soil. Like the first model, the cover crops will disappear by themselves when the shade provided by the rubber 
trees is too important. However, the cocoa trees will still be present during the mature phase of the rubber trees, but a decrease in cocoa’s yield is likely 
to be observed.

2.5 meters
8 feet

8 meters
26 feet Cocoa model

model n°2
Cocoa Cover cropRubber 

tree

Criteria :

• Place: Moneragala and Ampara
• Field: 0,4 - 1 ha
• Labour force: ****
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Model 3: Banana Model
Banana Model has been enthusiastically welcomed by LOAM, particularly because of the combination of rubber and banana. According to Rodrigo, the 
combination of rubber and banana allows for a better use of resources in the soil. A row of pineapple has also been added between the rubber and 
banana rows. These intercrops can be grown for the first 6 years of the rubber tree’s life. After that the tree canopy will be too important and the amount 
of light too low to enable the bananas and pineapples to grow. From the 7th year onwards, the field will be a monoculture of rubber trees. 

2.5 meters
8 feet

8 meters
26 feet

Banana model
model n°3 Pineapple BananaRubber 

tree

Criteria :

• Place: Moneragala and Ampara
• Field: 0,4 - 1 ha
• Labour force: ***
• Initial cost: ***
• Wild animals: **

Model 4: Passion fruit Model
This model is highly advised in Ampara and in the driest areas of Moneragala. Indeed, the passion fruit is a liana that needs sun and a dry climate to grow 
properly and produce fruit. Passion fruit should be planted during the immature period of the rubber tree and then removed during the mature period. A 
cover crop is planted between the rubber trees and the passion fruits like in the first two models. The cover crop will disappear during the mature phase 
of the rubber tree, leaving the plot in monoculture.

2.5 meters
8 feet

8 meters
26 feet Passion fruit model

model n°4
Passion
fruit Cover cropRubber 

tree

Criteria :

• Place: Ampara
• Field: 0,4 - 1 ha
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Webinar: Agroforestry systems in the world: 
differences and similarities
Conference date: 	 26-27 July 2023, Greenwich Mean Time (London/Lisbon)
Conference place: 	 online

Swoyambhu Man Amatya, Jens Peter, Ana Cristina Gonçalves, Sanjeev Chauhan (EDS)
Link to online file:  Book of Abstracts

Agroforestry is a land use system that integrates forest crops, agriculture crops, livestock including Medicinal and 
Aromatic plants in a given space and time. These practices can provide a sound ecological basis for increased crop and 
animal productivity, more dependable economic returns, and conserving biodiversity. It an important role in providing 
livelihood security and buffering households against climate related risks. These practices practice are increasingly 
becoming attractive in almost all Asian countries and in the World. It has been estimated that about 1.2 billion people, 
particularly in developing countries, depends on agroforestry farming systems for their livelihood.

This Agroforestry Research Group is involved in promoting agroforestry program/ activities through organizing 
and participating various fora. It has organized and participated various International Workshops, International events 
related with forests and forestry related with agroforestry discipline. The present online conference, held for two days 
(26-27 July 2023) is the continuation of its activities. Its goals are to analyze and discuss the concepts, productions and 
their ranking, the species and the stand structure, the management options, the modelling and the practices of agrofo-
restry systems. The online conference has expected to get some answer in the following issues:

•	 Are agroforestry systems adapted to climate variability (and/or climate change)?
•	 How can integration and ranking of the multiple productions in agroforestry systems can be achieved and  
	 maintained?
•	 Do species and site contribute to the diversity of agroforestry systems?
•	 Are management options and practice similar or different from the timber-oriented forest systems?

The book of abstract has been prepared as a reference knowledge product for all those who had attended the 
online conference and for others interested in this discipline.

It is very encouraging to have more than 350 registrations and 70 participants in this event all over the World. 
Because of the disruption of internet some of our participants couldn’t attend and present the abstract.

Adapted from Swoyambhu Man Amatya‘s Preface, as Coordinator, IUFRO Agroforestry Research Group (1.04.00).

https://www.iufro.org/fileadmin/material/publications/proceedings-archive/10400-webinar23-abstracts.pdf


PARCS AGROFORESTIERS À KARITÉ /  RECHERCHE

Bois et Forêts des Tropiques – ISSN : L-0006-579X
Volume 356 – 2e trimestre – juin 2023 – p. 67-80

67

Kangbéni Dimobe1, 2

Jules Bayala3

1 Université de Dédougou
Institut des sciences de l’environnement 
et du développement rural (ISEDR)
Département des eaux, forêts  
et environnement
BP 176, Dédougou
Burkina Faso

2 Université Joseph Ki-Zerbo
UFR-SVT
Laboratoire de biologie et écologie 
végétales
03 BP 7023, Ouagadougou
Burkina Faso

3 Center for International Forestry 
Research-World Agroforestry  
(CIFOR-ICRAF)
06 BP 9478 Ouagadougou 06,  
Burkina Faso

Auteur correspondant /  
Corresponding author:
Kangbéni DIMOBE –  
kangbenidimobe@gmail.com

Doi : 10.19182/bft2023.356.a36903 – Droit d’auteur © 2023, Bois et Forêts des Tropiques – © Cirad – Date de soumission : 15 novembre 2022 ;  
date d’acceptation : 11 avril 2023 ; date de publication : 1er juin 2023.

Licence Creative Commons :
Attribution - 4.0 International.
Attribution-4.0 International (CC BY 4.0)

Citer l’article / To cite the article
Dimobe K., Bayala J., 2023. Séquestration du carbone et fourniture d’autres services 
écosystémiques des parcs agroforestiers à karité au Burkina Faso. Bois et Forêts 
des Tropiques, 356 : 67-80. Doi : https://doi.org/10.19182/bft2023.356.a36903

Séquestration du carbone 
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karité au Burkina Faso

Photo 1.
Parc agroforestier à karité (Vitellaria paradoxa).
Shea (Vitellaria paradoxa) agroforestry park.
Photo K. Dimobe, 2021.
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RÉSUMÉ
Séquestration du carbone et fourniture 
d’autres services écosystémiques des 
parcs agroforestiers à karité au Burkina 
Faso

L’agroforesterie joue un rôle important 
dans l’atténuation du climat et la four-
niture d’autres services écosystémiques. 
La forme la plus répandue de cette 
agroforesterie pour l’Afrique de l’Ouest 
est constituée par les parcs agrofo-
restiers avec du karité (Vitellaria para-
doxa) comme espèce dominante. En 
dépit de cette importance, le potentiel 
de séquestration du carbone des parcs 
agroforestiers à karité a été très peu 
documenté au Burkina Faso. La présente 
étude a pour objectif d’évaluer la contri-
bution des parcs agroforestiers à karité à 
la séquestration du carbone et autres ser-
vices écosystémiques dans ce pays. Pour 
cela, une enquête auprès des ménages et 
des inventaires ont été réalisés dans trois 
secteurs phytogéographiques au Burkina 
Faso. Plus de 89 % des personnes enquê-
tées ont du karité dans leurs champs. 
Selon les résultats d’enquêtes, la plante 
fournit du bois de chauffe et du bois 
d’œuvre. Elle améliore également la fer-
tilité du sol et intervient dans le contrôle 
de l’érosion du sol. La densité du karité 
dans les champs varie entre 32 et 45 indi-
vidus/ha avec une hauteur moyenne de 
7,93 ± 0,22 m et un diamètre à hauteur de 
poitrine (DBH) de 31,9 ±  1,37 cm. La bio-
masse aérienne des individus de V. para-
doxa présents dans les différents parcs 
varie entre 15,5 et 42,8  Mg/ha (soit une 
moyenne de 25,7 ± 8,1 Mg/ha ou 12,8 Mg 
de  C/ha). Nos résultats ont donc mon-
tré que les parcs agroforestiers à karité 
contribuent de manière significative à la 
séquestration du carbone et que l’am-
pleur de ces bénéfices varie avec le DBH 
des arbres et les secteurs phytogéogra-
phiques. Nous avons constaté que les 
individus ont tous un DBH  supérieur à 
24  cm et qu’il n’y a donc pas de jeunes 
sujets. Il y a par conséquent nécessité de 
régénération, laquelle peut se faire par 
régénération naturelle assistée, par plan-
tation ou par une combinaison des deux.

Mots-clés : agrisylviculture, biomasse, 
carbone, contrôle de l’érosion, climat, 
Burkina Faso.

ABSTRACT
Carbon sequestration and other 
ecosystem services provided by  
shea-tree agroforestry parks in Burkina 
Faso

Agroforestry plays an important role in 
climate mitigation and the provision of 
other ecosystem services. In West Africa, 
agroforestry is most widespread in the 
form of parks with shea trees (Vitella-
ria paradoxa) as the dominant species. 
Despite their important role, the carbon 
sequestration potential of shea-tree 
agroforestry parks in Burkina Faso is 
very poorly documented. This study aims 
to assess the contribution of shea-tree 
agroforestry parks to carbon sequestra-
tion and other ecosystem services in 
Burkina Faso. For this purpose, inven-
tories and a survey among households 
were carried out in three phytogeogra-
phical sectors of Burkina Faso. Over 89% 
of those surveyed had shea trees in their 
fields. According to the survey results, 
these trees provide fuelwood and timber 
as well as improving soil fertility and hel-
ping to control soil erosion. Their density 
in fields varies from 32 to 45 individuals/
ha, with an average height of 7.93 ± 0.22 m 
and a diameter at breast height (DBH) of 
31.9 ± 1.37 cm. The above-ground biomass 
of the V. paradoxa individuals present in 
the different parklands ranged from 15.5 
to 42.8 Mg/ha (i.e. an average of 25.7 ± 
8.1 Mg/ha or 12.8 Mg of C/ha). Our results 
therefore show that shea-tree agrofo-
restry parks contribute significantly to 
carbon sequestration and that the extent 
of these benefits varies with the DBH of 
the trees and the phytogeographical sec-
tors. We found that the trees all have a 
DBH > 24 cm and therefore that there are 
no young trees. This points to a need for 
regeneration, which can be achieved by 
assisted natural regeneration, planting 
or a combination of the two.

Keywords: agrisylviculture, biomass, 
carbon, erosion control, climate,  
Burkina Faso.

RESUMEN
Secuestro de carbono y prestación de 
otros servicios ecosistémicos por los 
parques agroforestales de karité en 
Burkina Faso

La agrosilvicultura desempeña un papel 
importante en la atenuación del clima y 
en la prestación de otros servicios eco-
sistémicos. La forma de agrosilvicultura 
más extendida en África Occidental son 
los parques agroforestales con karité 
(Vitellaria paradoxa) como especie 
dominante. A pesar de esta importancia, 
el potencial de secuestro de carbono de 
los parques agroforestales de karité ha 
sido poco documentado en Burkina Faso. 
El objetivo de este estudio es evaluar la 
contribución de los parques agrofores-
tales de karité al secuestro de carbono 
y a otros servicios ecosistémicos en este 
país. Para ello, se realizó una encuesta 
en hogares e inventarios en tres zonas 
fitogeográficas de Burkina Faso. Más del 
89  % de los encuestados tienen karité 
en sus campos. Según los resultados de 
la encuesta, la planta proporciona leña 
y madera para construcción. También 
mejora la fertilidad del suelo y ayuda 
a controlar su erosión. La densidad de 
karité en los campos varía entre 32 y 45 
individuos/ha con una altura media de 
7,93 ± 0,22 m y un diámetro a la altura del 
pecho (DAP) de 31,9 ± 1,37 cm. La biomasa 
aérea de los individuos de V. paradoxa 
presentes en los distintos parques varía 
entre 15,5 y 42,8  Mg/ha (es decir, una 
media de 25,7 ± 8,1 Mg/ha o 12,8 Mg de C/
ha). Nuestros resultados muestran, por 
tanto, que los parques agroforestales de 
karité contribuyen de forma significativa 
a la captura de carbono y que la magni-
tud de estos beneficios varía en función 
del DAP de los árboles y de los sectores 
fitogeográficos. Comprobamos que todos 
los individuos tienen un DAP > 24 cm, por 
lo que no hay sujetos jóvenes. En conse-
cuencia, es necesaria una regeneración, 
que puede lograrse mediante la regene-
ración natural asistida, la plantación o 
una combinación de ambas.

Palabras clave: agroforestería, biomasa, 
carbono, control de la erosión, clima, 
Burkina Faso.

K. Dimobe, J. Bayala
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Introduction

Le système agricole africain de parcs agroforestiers 
est devenu une approche bien établie de la gestion inté-
grée des terres, non seulement pour la production de res-
sources renouvelables, mais aussi pour des considérations 
écologiques et environnementales (Bonkoungou, 2004  ; 
Bayala et al., 2014). Il s’agit d’un système traditionnel d’ex-
ploitation des terres dans lequel des ligneux pérennes 
sont délibérément conservés en association avec les 
cultures (Bonkoungou et al., 1994 ; Boffa, 1999). Les parcs 
agroforestiers ont un grand potentiel couvrant un large 
éventail de fourniture de produits et de services écosys-
témiques incluant la biodiversité et constituent de ce fait 
une stratégie pour une agriculture durable et intelligente 
face au climat (Blaser  et  al., 2018). De façon plus large, 
l’agroforesterie est devenue une stratégie de conservation 
des ressources naturelles dans les tropiques (Kuyah et al., 
2019b) et est mise en œuvre dans bon nombre de pays en 
Afrique subsaharienne (Boffa, 1999 ; Bayala et al., 2014).

À l’échelle mondiale, les parcs agroforestiers ont 
un potentiel élevé de stockage du carbone pouvant 
contribuer à l’atténuation du changement climatique 
(Mbow et al., 2014b  ; Kim et al., 2016) par leur accumula-
tion de biomasse souterraine et aérienne (Cerda  et  al., 
2014). Des investigations sur le sujet concernent une 
revue (Albrecht et Kandji, 2003), une évaluation de diffé-
rents systèmes agroforestiers (Takimoto  et  al., 2008), et 
une simulation (Luedeling et Neufeldt, 2012). Sur la base 
de ces études passées, il semblerait que l’efficacité des 
parcs agroforestiers en matière de stockage du carbone 
dépende des facteurs environnementaux et socio-écono-
miques de chaque région (Mutuo  et al., 2005  ; Luedeling 
et Neufeldt, 2012). En effet, la quantité totale de carbone 
stockée dépend grandement de la zone d’étude, du type 
de système agroforestier (nature des composants et âge 
des arbres), de la qualité du site et de l’utilisation anté-
rieure des terres (Dimobe et al., 2018c). Ainsi, au-delà de la 
biomasse accumulée en surface, les arbres agroforestiers 
contribuent à l’augmentation du carbone du sol (biomasse 
racinaire, litière et élagage), améliorant ainsi la qualité du 
sol dans les champs et réduisant son érosion (Albrecht et 
Kandji, 2003 ; Bayala et al., 2006, 2020 ; Kuyah et al., 2016). 

Les parcs agroforestiers hétérospécifiques rem-
plissent plusieurs fonctions, tant pour l’environnement 
que pour les besoins quotidiens des populations locales, 
y compris la génération de revenus (Mbow et al., 2014b  ; 
Binam et al., 2015 ; Kuyah et al., 2016 ; Dimobe et al., 2018b). 
Des travaux antérieurs sur les différents parcs à karité au 
Bénin, Burkina Faso et Togo révèlent que ces derniers sont 
en dégradation continue du fait des facteurs climatiques, 
anthropogéniques et des pratiques culturales non adap-
tées (Gnangle et al., 2012 ; Kaboré et al., 2012 ; Aleza et al., 
2015 ; Ouoba et al., 2020). Cela s’explique par une absence 
de politique de valorisation de ces parcs et de mise en 
œuvre de stratégies de conservation efficiente de la diver-

sité spécifique, y compris pour l’espèce dominante de ces 
systèmes qu’est le karité (Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn.). 
Les résultats de cette dégradation font des parcs à karité, 
à long terme, des sources potentielles d’émission de gaz à 
effet de serre alors qu’ils devraient normalement consti-
tuer des zones de séquestration du carbone, à l’image des 
zones semi-arides où sont localisés ces systèmes (Poul-
ter et al., 2014  ; Ahlström et al., 2015). Face à cette situa-
tion, il est donc nécessaire de développer des stratégies 
de conservation et de gestion des ressources forestières 
basées sur des données de leur capacité actuelle de 
séquestration de carbone.

Vitellaria paradoxa C.F. Gaertn. (Sapotaceae) est une 
espèce agroforestière (associée à des cultures vivrières) 
que l’on retrouve dans la zone soudanienne de l’Afrique de 
l’Ouest (Fischer et al., 2011 ; Dimobe et al., 2020). Préservés 
dans les systèmes agraires où ils bénéficient des labours 
et de la protection contre le feu, les arbres deviennent 
plus vigoureux et plus productifs que les sujets des for-
mations naturelles (Kaboré et al., 2012) (photo 1). Vitellaria 
paradoxa fait partie des espèces végétales autochtones 
les plus utilisées au Burkina Faso, à cause de son beurre 
qui est très recherché, car il occupe une place importante 
dans la vie des populations rurales et dans l’économie de 
nombreux pays (Sanou et al., 2004 ; Pouliot, 2012). Il s’agit 
d’une espèce à usages multiples, présente dans la plu-
part des exploitations agricoles du Burkina Faso, où elle 
est plantée, ou entretenue via la régénération naturelle 
assistée par les populations locales. Elle est également 
présente dans la végétation quasi naturelle, sous forme 
d’arbres dispersés (Fischer et al., 2011). 

Le potentiel de V. paradoxa pour la séquestration du 
carbone est élevé (Sanogo et al., 2016, 2021 ; Dimobe et al., 
2018a). Cependant, aucune étude n’a évalué de façon 
spécifique le potentiel de séquestration du carbone des 
parcs à V. paradoxa au Burkina Faso, même si des informa-
tions existent pour des pays voisins (Sanogo et al., 2016, 
2021). Les études existantes sur l’espèce pour ce pays se 
sont focalisées sur la dynamique du karité dans les sys-
tèmes agraires (Kaboré et al., 2012), les connaissances et 
perceptions des producteurs sur la gestion des parcs à 
V. paradoxa (Ouoba et al., 2018), la régénération assistée 
du karité dans les parcs agroforestiers (Ouoba et al., 2020), 
et sa productivité fruitière dans les parcs agroforestiers 
traditionnels (Lamien et al., 2004  ; Bayala et al., 2008). Il 
est donc essentiel d’évaluer le potentiel du stock de car-
bone de l’espèce dans les systèmes agroforestiers des 
petits exploitants dans ce pays. Cette étude vise à évaluer 
le potentiel de l’agroforesterie basée sur le karité pour 
la séquestration du carbone et autres services écosysté-
miques au Burkina Faso.
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Matériels et méthodes
Milieu d’étude

Les principaux parcs agroforestiers à karité ont été 
identifiés à l’issue d’une enquête exploratoire dans trois 
secteurs phytogéographiques du Burkina Faso (Fontès 
et Guinko, 1995)  : le sub-sahel, le nord-soudanien et le 
sud-soudanien (figure  1). Les sites d’étude ont été sélec-
tionnés suivant la distribution phytogéographique de l’es-
pèce ainsi que l’abondance de ses individus adultes. Les 
caractéristiques climatiques et écologiques des secteurs 
phytogéographiques et des sites concernés par l’étude sont 
décrites dans le tableau I.

Échantillonnage et collecte des données

Une enquête auprès des ménages a été réalisée entre 
avril et mai 2021 dans les trois secteurs phytogéographiques 
(figure 1). La sélection des sites d’étude dans ces secteurs a 
été effectuée à dessein en raison de la prédominance des 
individus de V. paradoxa dans les parcs agroforestiers. Les 

agriculteurs ont été sélectionnés au hasard pour l’entre-
tien à partir de la liste obtenue auprès des chefs commu-
nautaires. Au total 129 agriculteurs (40 dans le sub-sahel, 
46  dans le nord-soudanien et  43  dans le sud-soudanien) 
ont été interviewés, pour une marge d’erreur de 6 %, selon 
la formule de Dagnelie (1998), ce qui est acceptable en sta-
tistique. Les ménages sélectionnés ont été interrogés à 
l’aide de questionnaires d’enquête structurés afin d’obtenir 
des informations pertinentes pour les objectifs de l’étude. 
Ces derniers ont exprimé leur consentement libre et éclairé 
à participer à l’étude. Cependant, avant les entretiens, une 
préenquête a été menée auprès de 10 agriculteurs pour 
évaluer le questionnaire et, sur la base de ces réponses, 
quelques modifications mineures y ont été apportées avant 
de mener l’enquête proprement dite. 

À l’issue des enquêtes et de la phase exploratoire, 
les parcs à karité ont été choisis aléatoirement pour 
l’installation des placeaux. Au total 84 champs à raison de 
28  champs par secteur dont la taille varie entre 2  500 et 
28 500 m2 ont été retenus. La taille de chaque champ a été 
déterminée en faisant le tour du champ avec un appareil 
GPS (Global Positioning System) portatif. Les principales 
données collectées à l’intérieur de chaque champ sont 

Figure 1.
Cartes de localisation des sites d’étude au Burkina Faso et des placeaux installés.
Maps showing the location of the study sites in Burkina Faso and the plots installed.
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de deux ordres. D’abord, tous les individus de V. paradoxa 
ayant un diamètre à hauteur de poitrine (DBH) ≥ 5 cm ont été 
identifiés et leurs DBH à 1,30 m du sol ainsi que leurs hau-
teurs totales ont été mesurés. La hauteur totale de l’arbre a 
été mesurée de sa base à la pointe à l’aide d’un clinomètre 
tandis que le DBH l’a été à l’aide d’un ruban pi. Pour les 
individus présentant des ramifications en dessous de 1,30 
m du sol, chaque ramification a été mesurée à 1,30 m du sol 
puis la moyenne quadratique de ces mesures a été calcu-
lée. Les méthodes décrites par Dietz et Kuyah (2011) ont été 
utilisées pour maintenir la cohérence dans l’obtention des 
mesures de diamètre et de hauteur des arbres irréguliers 
dans les paysages agricoles. Ensuite, pour éviter les biais 

et tenir compte de la diversité biologique, le diamètre du 
houppier a été mesuré deux fois, dans la direction est-ouest 
et dans la direction nord-sud (Meyer et al., 2014). Les coor-
données géographiques des placeaux d’inventaire ont été 
enregistrées à l’aide du GPS.

Traitement et analyse des données

L’analyse des données a été assurée à trois niveaux : 
les paramètres dendrométriques dont la densité, le dia-
mètre moyen, la surface terrière et la hauteur moyenne 
(tableau II) ; le calcul de la biomasse et du stock de carbone ; 
l’influence du gradient phytogéographique sur le stock de 

Tableau I.
Caractéristiques climatiques et écologiques des secteurs phytogéographiques concernés par l’étude de la 
séquestration du carbone du karité (Vitellaria paradoxa) au Burkina Faso.
Climatic and ecological characteristics of the phytogeographical sectors considered in the study of carbon
sequestration in shea (Vitellaria paradoxa) in Burkina Faso.

Secteurs Pluviométrie Température Type de végétation Espèces caractéristiques
 moyenne (mm) moyenne (°C)

Sub-sahel 798,17 30,52 Cordons ripicoles, steppes Mitragyna inermis, Diospyros mespiliformis, Lannea
   arbustives et arborées microcarpa, Vachellia seyal, Boswelia dalzielii
Nord-soudanien 875,90 29,43 Forêts-galeries et savanes Pterocarpus santalinoides, Mitragyna inermis,
   (boisées, arborées et arbustives) Vitellaria paradoxa, Anogeisus leiocarpa
Sud-soudanien 1 144,55 28,15 Forêts-galeries, forêts claires Berlinia grandifl ora, Khaya senegalensis, Elaeis
   et savanes (boisées, arborées guineensis, Ixora brachypoda, Isoberlinia doka, 
   et arbustives) Vitellaria paradoxa, Anogeisus leiocarpa, Cola
    cordifolia

Source des données climatiques : Direction générale de l’aviation civile et de la météorologie (période : 2013-2016).

Tableau II.
Description des paramètres dendrométriques calculés.
Description of the dendrometric parameters calculated.

Paramètres (unité) Formule  Interprétation 

Densité (individus/ha)  Nombre moyen d’arbres par hectare ; n étant le nombre total 
  d’individus et s la taille du placeau en ha.

Diamètre moyen (cm)
   Diamètre quadratique moyen en centimètre ; n étant le 

  nombre total d’individus du placeau et di le DBH de 
  l’individu i.

Surface terrière (m2/ha)   Somme des sections transversales des individus adultes.

Hauteur moyenne de Lorey (m)
  Hauteur moyenne des individus adultes d’un placeau 

  pondérée par leur surface terrière qui représente la hauteur 
  de la canopée ; gi est la surface terrière ; hi est la hauteur 
  totale de l’individu i.

DBH : diamètre à hauteur de poitrine.
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carbone. Le diamètre moyen est le diamètre quadratique 
moyen qui représente le diamètre de l’arbre de surface 
terrière moyenne. La hauteur moyenne est la hauteur de 
Lorey, soit la hauteur pondérée par la surface terrière. La 
biomasse et le stock de carbone ont été calculés pour tous 
les individus de V.  paradoxa inventoriés dans les parcs. 
Le diamètre des tiges a été converti en surface de section 
transversale à hauteur de poitrine pour obtenir la surface 
terrière des arbres (Torres et Lovett, 2013). Ces évaluations 
ont été conduites suivant les secteurs phytogéographiques. 

Les données ont été passées au crible pour les net-
toyer, identifier les valeurs aberrantes et tester leur nor-
malité. Des statistiques descriptives (moyennes et erreurs 
standards, SE) pour les variables dendrométriques, la bio-
masse et le stock de carbone ont été calculées pour tous les 
arbres inventoriés (i.e. tous les individus de V. paradoxa). 

Les équations allométriques développées par 
Dimobe et al. (2018a) ont été utilisées pour estimer la bio-
masse aérienne (AGB) des arbres (individus de V. paradoxa) 
de l’inventaire. La biomasse souterraine (BS) a été calculée 
comme une fraction (25 %) de la biomasse aérienne (Taki-
moto  et  al., 2008). La biomasse totale (BT) a été obtenue 
comme la somme de la biomasse aérienne et souterraine. 
Le stock de carbone a été calculé en multipliant la somme 
de la BT par une fraction de carbone de 0,5 (Smith et al., 
2014) selon la formule suivante : 

Carbone = BT * 0,5
La quantité de CO2 séquestrée dans la biomasse 

aérienne a été estimée en multipliant le poids du 
carbone dans les arbres par le rapport entre le CO2 et le 
C (44/12  =  3,67). Pour évaluer l’influence du gradient phy-
togéographique et des paramètres structurels (densité et 
surface terrière) sur le carbone, trois classes de diamètre 
ont été considérées : la classe de diamètre de petite taille 
(DBH < 20 cm), de taille moyenne (20 ≤ DBH ≤ 40 cm) et de 
grande taille (DBH  >  40  cm). Ces classes ont été définies 

en tenant compte de la variation de diamètre des arbres 
de la zone d’étude. Des régressions linéaires multiples ont 
été utilisées pour évaluer comment le carbone stocké par le 
peuplement de karité est influencé par les variables struc-
turelles (densité et surface terrière) dans les trois classes de 
diamètre. En outre, nous avons calculé les variables struc-
turelles à l’échelle du placeau pour chaque classe de taille, 
c’est-à-dire pour tous les arbres appartenant aux classes de 
diamètre < 20 cm, 20-40 cm et > 40 cm. Ainsi, un total de six 
variables structurelles quantitatives a été considéré pour 
chaque secteur phytogéographique dans les analyses ulté-
rieures, à savoir la densité des arbres pour les classes de 
petite, moyenne et grande taille, et la surface terrière pour 
les classes de petite, moyenne et grande taille. Les valeurs 
moyennes des paramètres dendrométriques ont été calcu-
lées pour chaque secteur phytogéographique considérée. 
Une analyse de variance (ANOVA) a été appliquée sur les 
valeurs log-normalisées de ces moyennes afin de tester l’ef-
fet du secteur phytogéographique sur les paramètres den-
drométriques des parcs agroforestiers. Toutes les analyses 
statistiques ont été réalisées avec le logiciel R version 4.0.2.

Résultats
Diversité floristique, usages et services  
écosystémiques de Vitellaria paradoxa 

Les résultats ont révélé une diversité limitée d’espèces 
ligneuses (arbres et arbustes) dans les parcs agroforestiers 
étudiés. Au total, 45 espèces ligneuses réparties en 38 genres 
et 20  familles ont été recensées dans les parcs agrofo-
restiers à karité. Les espèces compagnes de V.  paradoxa 
au sein des différents secteurs phytogéographiques sont 
principalement Anacardium occidentale L. [cult.], Anogeis-
sus leiocarpa (DC.) Guill. & Perr, Faidherbia albida (Delile) 

Tableau III.
Caractéristiques des parcs agroforestiers à karité (Vitellaria paradoxa) en fonction des secteurs 
phytogéographiques du Burkina Faso.
Characteristics of shea (Vitellaria paradoxa) agroforestry parks according to the phytogeographical sectors of 
Burkina Faso.

Secteurs Les six principales espèces dominantes Familles les plus représentées

Sub-sahel Anacardium occidentale L. [cult.] (8,61 %), Parkia biglobosa (Jacq.)  Anacardiaceae (10,26 %), Fabaceae- 
 R. Br. ex G. Don (8,28 %), Azadirachta indica A. Juss. [cult.] (6,95 %), Mimosoidae (9,27 %), Meliaceae (7,95 %),  

Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch. & Dalziel (5,63 %), Lannea microcarpa  Fabaceae-Caesalpiniaceae (7,61 %),  
 Engl. & K. Krause (1,70 %), Sterculia setigera Delile (1,65 %) Combretaceae (1,98 %) 
Nord-soudanien Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don (14,54 %), Faidherbia albida  Fabaceae-Mimosoidae (18,06 %), 
 (Delile) A. Chev. (3,52 %), Azadirachta indica A. Juss. [cult.] (2,64 %),  Fabaceae-Caesalpiniaceae (11,89 %), 

Terminalia laxifl ora Engl. & Diels (2,64 %), Detarium microcarpum  Anacardiaceae (3,52 %), Combretaceae 
 Guill. & Perr. (2,20 %), Piliostigma thonningii (Schumach.)  (2,64 %), Meliaceae (2,64 %)
 Milne-Redh. (2,20 %)
Sud-soudanien Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. (4,80 %), Lannea microcarpa Engl.  Meliaceae (7,01 %), Fabaceae-
 & K. Krause (4,43 %), Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. Don (3,70 %),  Mimosoidae (4,79 %), Anacardiaceae 

Diospyros mespiliformis Hochst. ex A. DC. (3,32 %), Azadirachta indica  (4,42 %), Ebenaceae (3,32 %),   
 A. Juss. [cult.] (2,21 %), Anogeissus leiocarpa (DC.) Guill. & Perr. (0,73 %) Combretaceae (1,48 %)
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A. Chev., Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss., Lannea micro-
carpa Engl. & K. Krause et Parkia biglobosa (Jacq.) R. Br. ex G. 
Don (tableau III). Les familles les plus représentées sont les 
Anarcadiaceae (10,26 % dans le sub-sahélien, 3,52 % dans le 
nord-soudanien et 4,42 % dans le sud-soudanien), les Faba-
ceae-Mimosoideae (9,27  % dans le sub-sahélien, 18,06  % 
dans le nord-soudanien et 4,79 % dans le sud-soudanien), 
les Fabaceae-Caesalpinioideae (9,27 % dans le sub-sahélien 
et 11,89 % dans le nord-soudanien) et les Meliaceae (7,95 % 
dans le sub-sahélien, 2,64  % dans le nord-soudanien et 
7,01 % dans le sud-soudanien) (tableau III). 

Plus de 89  % des personnes enquêtées ont déclaré 
que V. paradoxa est l’espèce la plus abondante dans leurs 
exploitations, suivie de P. biglobosa (39 %), L. acida (12 %), 
Detarium microcarpum (9 %) et Anogeisus leiocarpa (7 %). 
Les autres espèces ligneuses mentionnées occasionnelle-
ment sont Mangifera indica, Saba senegalensis, Crossopte-
ryx febrifuga, Vachellia macrostachya, Pterocarpus erina-
ceus, Bombax costatum et K. senegalensis.

La majorité des agriculteurs interrogés (76,9  %) pra-
tique l’agrosylviculture ou l’intégration d’arbres fruitiers 
ou forestiers dans les cultures agricoles, tandis que 20,7 % 
d’entre eux pratiquent l’agrosylvopastoralisme ou l’inté-

gration des arbres forestiers dans les cultures agricoles et 
l’élevage. Dans les exploitations étudiées, les arbres étaient 
principalement dispersés (73,6 %). Les agriculteurs ont énu-
méré dix principaux usages de V. paradoxa (figure 2). L’ali-
mentation, la pharmacopée, l’amélioration de la fertilité du 
sol, l’utilisation dans le contrôle de l’érosion du sol, l’utili-
sation comme bois de feu et le fourrage sont les principales 
raisons qui poussent les agriculteurs à conserver les indivi-
dus de l’espèce dans leurs champs (figure 2).

Paramètres dendrométriques des individus de  
Vitellaria paradoxa pour l’estimation de la biomasse

Un total de 801 individus (soit 227 dans le sub-sahel, 
272 dans le nord-soudanien et 302 dans le sud-soudanien) 
a été mesuré sur une surface de 104,5 ha couvrant 84 parcs 
à V. paradoxa. Les statistiques descriptives des variables de 
l’inventaire sont résumées dans le tableau IV. Le nombre 
de V. paradoxa par parc variait de 5 à 31 tandis que la den-
sité des arbres était comprise entre 32 et 45 individus/ha. 
Dans l’ensemble du paysage, le diamètre moyen des 
arbres inventoriés variait entre 24,89  et  37,23  cm, tandis 
que la hauteur moyenne des arbres était comprise entre 

Figure 2.
Quelques services écosystémiques fournis par Vitellaria paradoxa dans les trois secteurs phytogéographiques du Burkina Faso. AFS : 
amélioration de la fertilité du sol ; CES : contrôle de l’érosion du sol.
Some ecosystem services provided by Vitellaria paradoxa in the three phytogeographical sectors of Burkina Faso. AFS: Improvement of 
soil fertility; CES: Soil erosion control.
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6,91 et 8,58 m. Lorsque les secteurs ont été comparés, le 
sud-soudanien présentait des arbres significativement 
plus gros (37,23 ±  1,94 cm) et plus grands (8,58 ± 0,27 m) 
par rapport aux deux autres zones (p < 0,001). Cependant, 
une densité d’arbres plus élevée mais selon une différence 
non significative a été trouvée dans le nord-soudanien 
(44,74 ± 7,16 individus/ha). La surface terrière variait selon 
les secteurs phytogéographiques, allant de 0,27 à 0,76 m2/
ha. La biomasse aérienne des individus de V.  paradoxa 
présents dans les parcs variait entre 15,52 et 42,8 Mg/ha 
(soit une moyenne de 25,69 Mg/ha ou 12,85 Mg de carbone 
(C) par hectare). En revanche, la biomasse souterraine 
de ces individus variait de 3,88 à 10,69 Mg/ha, avec une 
moyenne de 6,42 Mg/ha, soit environ 3,21 Mg C/ha.

La biomasse totale (aérienne et souterraine) des parcs 
agroforestiers à karité a été estimée à 15,53 Mg/ha (soit un 
stock de carbone de 7,76 Mg C/ha ou 28,49 Mg CO2 eq/ha), 
23,03  Mg/ha (soit un stock de carbone de  11,51  Mg  C/ha 
ou 42,25 Mg CO2 eq/ha), 49,58 Mg/ha (soit un stock de car-
bone de 24,79 Mg C/ha ou 90,97 Mg CO2 eq/ha) dans le sub-
sahel, nord-soudanien et sud-soudanien, respectivement. 
En outre, nous avons trouvé des effets significatifs de l’in-
teraction entre les paramètres structurels par secteur phy-
togéographique (p < 0,001 ; tableau V). Les résultats sug-
gèrent que le stock de carbone de V. paradoxa, selon les 
secteurs phytogéographiques, dépend des différents attri-
buts structurels (la densité des arbres, la surface terrière et 

Tableau IV.
Moyenne et erreur-type des paramètres 
dendrométriques des individus de Vitellarai paradoxa
en fonction des secteurs phytogéographiques du 
Burkina Faso.
Mean and standard error of the dendrometric parameters 
of individuals of Vitellarai paradoxa according to the 
phytogeographical sectors of Burkina Faso.

Paramètres Sub-sahel Nord-soudanien Sud-soudanien

Densité (individus/ha) 32,43 ± 5,14a 44,74 ± 7,16a 38,71 ± 5,16a
Hauteur moyenne (m) 7,93 ± 0,22a 6,91 ± 0,26b 8,58 ± 0,27a
Diamètre moyen (cm) 31,90 ± 1,37b 24,89 ± 0,91c 37,23 ± 1,94a
Surface terrière (m2/ha) 0, 45 ± 0,04b 0,27 ± 0,02b 0,76 ± 0,108a
AGB (Mg/ha) 18,42 ± 2,29b 15,52 ± 2,28b 42,80 ± 13,9a
BGB (Mg/ha) 4,61 ± 0,57a 3,88 ± 0,57a 10,69 ± 3,48a

Sur la même ligne, les moyennes avec les mêmes lettres ne sont 
pas significativement di� érentes au seuil de 5 %. AGB : biomasse 
aérienne ; BGB : biomasse souterraine. 

Tableau V.
Résultats des analyses de régressions linéaires multiples intégrées par classe de diamètre des e� ets des attributs 
structurels sur le carbone de Vitellaria paradoxa dans les trois secteurs phytogéographiques du Burkina Faso.
Results of integrated multiple linear regression analyses by diameter class of the e� ects of structural attributes on 
the carbon of Vitellaria paradoxa in the three phytogeographical sectors of Burkina Faso.

Paramètres structurels Sub-sahel Nord-soudanien Sud-soudanien
 Est t P Est t P Est t P

Intercept 8,48 7,12 < 0,001 10,86 7,49 < 0,001 6,65 9,31 < 0,001
Densité des arbres dans la petite – 0,53 – 1,80 0,095 – 0,98 – 4,42 0,0069 – 0,04 – 0,24 0,81629 classe de diamètre (< 20 cm)
Surface terrière dans la petite 1,59 5,31 0,061 2,16 10,64 < 0,001 1,07 7,06 0,101 classe de diamètre (< 20 cm)
Intercept 7,24 8,63 < 0,001 13,03 3,94 0,002 7,10 15,15 < 0,001
Densité des arbres dans la moyenne – 0,23 – 0,78 0,444 – 1,39 – 2,51 0,026 – 0,17 – 1,01 0,33 classe de diamètre (20-40 cm)
Surface terrière dans la moyenne 1,33 5,11 < 0,001 2,44 4,44 0,0731 1,11 6,85 < 0,001classe de diamètre (20-40 cm)
Intercept 7,33 11,94 < 0,001 11,00 10,14 < 0,001 7,34 18,50 < 0,001
Densité des arbres dans la grande – 0,28 – 0,78 0,429 – 1,13 – 5,63 < 0,001 – 0,34 – 1,56 0,014classe de diamètre (> 40 cm)
Surface terrière dans la grande 1,39 4,65 < 0,001 2,03 10,08 < 0,001 1,22 7,32 < 0,001classe de diamètre (> 40 cm)

Est : estimation ; t : valeur du test ; P : valeur de la probabilité.
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les classes de diamètre) du peuplement. Seule la densité de 
gros arbres importe pour le stock de carbone dans les sec-
teurs nord- et sud-soudanien (p < 0,05 ; tableau V). Comme 
attendu, pour les trois secteurs phytogéographiques, la 
densité des arbres était significativement plus élevée 
dans les classes de petite et moyenne taille que dans la 
classe de grande taille (figure 3). La zone sub-sahélienne a 
présenté la plus faible densité (par rapport aux zones nord-
soudanienne et sud-soudanienne) dans la classe de petite 
taille, mais a recouvert des valeurs significativement élevées 
pour ce paramètre dans les classes de moyenne et grande 
taille (figure 3). Comme on s’y attendait également, pour 
les trois secteurs phytogéographiques, les classes de taille 
moyenne (20 cm ≤ DBH ≤ 40 cm) et grande (DBH > 40 cm) 
présentent les valeurs les plus élevées de surface terrière 
et de carbone. Les modèles d’interaction entre les secteurs 
phytogéographiques et les classes de taille observés pour 
la surface terrière et le carbone étaient similaires à ceux 
de la densité des arbres  : la zone sub-sahélienne présen-
tait significativement la surface terrière et le carbone les 
plus faibles dans la classe des petites tailles par rapport 
aux secteurs nord-soudanien et sud-soudanien, mais des 
valeurs significativement plus élevées dans les classes des 
moyennes et grandes tailles (figure 3, tableau V).

Discussion
Le karité (V. paradoxa) est une espèce très appréciée 

pour la matière grasse tirée de ses amandes et est citée 
parmi les ligneux les plus préservés dans les parcs agrofo-
restiers des zones semi-arides de l’Afrique subsaharienne 
du Sénégal à l’Ouganda (Lovett et Haq, 2000). Kaboré et al. 
(2012) rapportent qu’elle est l’espèce préférée des paysans 
de la zone soudanienne du Burkina Faso du fait de l’impor-
tance des ressources financières générées par la vente de 
ses amandes. Dans la présente étude, nous avons investi-
gué l’importance des parcs agroforestiers à karité dans le 
stockage du carbone et autres services écosystémiques. 
Les résultats ont montré que la plupart des agriculteurs 
citent l‘alimentation comme la principale raison de proté-
ger l’espèce dans les parcs agroforestiers au Burkina Faso. 
Des études antérieures ont abouti à des conclusions simi-
laires sur l’importance socio-économique de cette espèce 
en Afrique de l’Ouest (Lamien  et al., 2004  ; Pouliot, 2012  ; 
Bondé, 2019). Les travaux de Dimobe et al. (2018c) au centre-
sud du Burkina Faso ont révélé que les femmes apprécient 
beaucoup les noix de V. paradoxa pour leur forte teneur en 

Figure 3.
Variation de la densité, de la surface terrière et du carbone de Vitellaria paradoxa entre les classes de diamètre et les secteurs 
phytogéographiques au Burkina Faso.
Variation in density, basal area and carbon of Vitellaria paradoxa between diameter classes and phytogeographical sectors 
in Burkina Faso.
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huile. L’enregistrement de « pharmacopée » (96 %) comme 
fonction ou service supplémentaire indique que les agri-
culteurs connaissent les arbres pour leurs propriétés nutri-
tionnelles et sanitaires (Kinda et al., 2017 ; Ojo et al., 2021). 
La dépendance des agriculteurs à l’égard de médicaments 
à base de plantes plus accessibles et plus abordables pour 
les soins de santé illustre bien les défis majeurs que repré-
sentent les soins de santé au Burkina Faso (Nicolas, 2018 ; 
Zizka et al., 2015). Les agriculteurs reconnaissent également 
les individus de V. paradoxa pour les bénéfices environne-
mentaux tels que le contrôle de l’érosion des sols, l’om-
brage et l’amélioration de leur fertilité (Bayala et al., 2014). 

Les individus de V. paradoxa améliorent la fertilité des 
sols de plusieurs façons. Tout d’abord, les feuilles et les 
fruits tombés de l’arbre fournissent une source importante 
de matière organique qui est décomposée par les micro- 
organismes du sol, ce qui contribue à augmenter la teneur 
en matière organique du sol (MOS). En outre, les racines 
fines se décomposent afin de permettre leur renouvelle-
ment au cours des cycles phénologiques synchronisés des 
feuilles et racines fines (Bazié et al., 2019). Cette décompo-
sition contribue à augmenter la MOS et les autres éléments 
nutritifs. Enfin, les racines de l’espèce peuvent contribuer à 
l’amélioration de l’agrégation du sol en créant des canaux 
pour l’infiltration de l’eau et en favorisant la formation de 
micro-agrégats (Bargués‐Tobella et al., 2020). Cette agréga-
tion accrue peut améliorer la porosité et la perméabilité du 
sol, ce qui favorise la croissance des plantes et la circulation 
de l’air et de l’eau dans le sol (Bargués Tobella et al., 2014 ; 
Ilstedt et al., 2016). Ces services écosystémiques sont liés au 
désir des agriculteurs d’accroître le rendement des cultures 
via l’amélioration de la fertilité des sols (Ndoli et al., 2017), la 
régulation du climat et le contrôle de l’érosion des sols (van 
Noordwijk et al., 2014 ; Kuyah et al., 2019a). La domestication 
d’espèces indigènes comme le karité est l’un des moyens 
d’augmenter l’approvisionnement en biens et services qui 
ne peuvent plus être obtenus à l’état sauvage (Ræbild et al., 
2011 ; Boffa, 2015 ; Leakey et al., 2022).

Les résultats révèlent également que la biomasse 
totale de V. paradoxa dans les parcs agroforestiers varie en 
fonction de la taille (DBH) des arbres. Il a été observé que 
la classe de diamètre > 40 cm présentait la plus grande pro-
portion de la quantité de carbone dans les trois secteurs 
phytogéographiques. Ces résultats peuvent s’expliquer par 
la surface terrière plus importante dans cette classe de 
diamètre (figure 3). Ces résultats corroborent des travaux 
antérieurs, qui ont montré que le stock de carbone des 
espèces ligneuses est intimement lié au DBH et à la den-
sité des arbres (Chabi et al., 2016 ; Dimobe et al., 2018b). Ils 
sont aussi conformes à la théorie de l’échelle métabolique 
qui prédit que le taux de croissance de la masse d’un arbre 
devrait augmenter de façon continue avec la taille et l’âge 
de l’arbre (Enquist et al., 1999). Cependant, le maintien des 
individus de V.  paradoxa jusqu’à un âge avancé dans les 
parcs agroforestiers pourrait ne pas être une tâche facile 
compte tenu de la pression des agriculteurs sur les arbres 
pour satisfaire leurs besoins en produits arboricoles tels 
que le bois de chauffe pour la cuisine et le bois de construc-
tion (Mononen et Pitkänen, 2016 ; Gaisberger et al., 2017). Par 

conséquent, l’attention doit être portée à l’amélioration des 
connaissances des agriculteurs sur les pratiques de gestion 
des arbres agroforestiers afin d’améliorer la croissance des 
arbres et la productivité de la biomasse. De plus, V. para-
doxa étant l’espèce agroforestière la plus abondante dans 
la zone d’étude, il est nécessaire de diversifier les espèces 
ligneuses afin de réduire la pression des agriculteurs sur les 
individus de V. paradoxa et de les maintenir à long terme 
dans les champs. Le potentiel de ces parcs à stocker le car-
bone est un bon signe et une opportunité pour la mise en 
œuvre de l’initiative REDD+, car l’un des objectifs de cette 
dernière est de promouvoir la gestion durable des terres 
et la conservation du carbone sur le long terme, et par là 
de répondre également aux contributions déterminées au 
niveau national (CDN) (Arevalo, 2016 ; Tanyi et al., 2018).

Les résultats sur le potentiel de stockage de carbone 
des parcs agroforestiers indiquent que les individus de 
V.  paradoxa stockent une quantité substantielle de car-
bone dans leur biomasse aérienne (12,85 Mg  C/ha). Cette 
quantité de carbone se situe dans la fourchette de stock 
de carbone de 7 à 28 Mg C/ha rapportée pour les systèmes 
agroforestiers de l’Afrique subsaharienne (Cyamweshi et al., 
2021). Cependant, ces valeurs demeurent inférieures à 
celles relevées dans le système agroforestier de l’Afrique 
tropicale humide (29 à 53 Mg C/ha) (Albrecht et Kandji, 2003) 
et dans les systèmes agroforestiers traditionnels des tro-
piques (145 Mg C/ha) (Kirby et Potvin, 2007). En évaluant les 
stocks de carbone de divers systèmes agroforestiers, Taki-
moto et al. (2008) ont trouvé des stocks de carbone aérien 
allant de 0,7 à 54,0 Mg C/ha et un stock de carbone total 
(carbone aérien et carbone du sol) de 28,7 à 87,3 Mg C/ha. 
Les stocks de carbone obtenus par simulation selon 19 scé-
narios climatiques dans les terres productives sahéliennes 
seraient d’environ 1,284 Tg contre 725 Tg dans un scénario 
sans arbres, selon Luedeling et Neufeldt (2012). Les résul-
tats de l’étude ont mis en évidence une estimation de la 
quantité de carbone souterrain dans les parcs agrofores-
tiers, qui s’élève à 3,21 Mg C/ha. Cette valeur est inférieure 
à la fourchette de stock de carbone observée dans les sys-
tèmes agroforestiers en Afrique subsaharienne, qui varie 
de 5,7 à 70,8 Mg C/ha (Mbow et al., 2014a). Une différence 
qui peut s’expliquer par le fait d’avoir considéré seulement 
les individus du karité et non ceux de toutes les espèces. 
Plusieurs autres facteurs tels que le climat, le type de sol, 
les pratiques de gestion peuvent aussi être à l’origine des 
différences observées. Toutefois, ces résultats sont impor-
tants car ils démontrent le potentiel des systèmes agrofo-
restiers comme puits de carbone et soulignent la nécessité 
de poursuivre les recherches afin de mieux comprendre le 
rôle du carbone souterrain dans le stockage du carbone 
dans ces systèmes. 

Les relations entre le stock de carbone et les attri-
buts structurels (densité et surface terrière) ont révélé des 
modèles et des contrastes importants entre les classes 
de diamètre et les secteurs phytogéographiques. Dans 
l’ensemble des secteurs phytogéographiques, nous avons 
constaté que la densité (surtout pour les arbres de moyen 
et gros diamètre) et la surface terrière des individus de 
grande taille (DBH > 40 cm) ont positivement et de façon 
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significative influencé le stock de carbone. Des tendances 
similaires ont été observées dans la classe de diamètre 
moyenne (i.  e.  20-40  cm), mais dans le sub-sahel et le 
sud-soudanien uniquement, tandis que les attributs struc-
turels des arbres de petite taille (DBH < 20 cm) n’ont pas 
influencé le stock de carbone dans l’ensemble des trois sec-
teurs phytogéographiques. Ces résultats reflètent les effets 
plus importants des arbres de grande taille (c’est-à-dire 
DBH > 40 cm et 20 ≤ DBH ≤ 40 cm) sur le stock de carbone, 
qui peuvent découler des effets de dominance (c’est-à-dire 
des contraintes concurrentielles), suggérant ainsi que l’ef-
fet de sélection est un mécanisme opérant dans ces parcs 
agroforestiers (Van Pelt et al., 2016).

Parmi les trois secteurs phytogéographiques, le 
sud-soudanien se caractérise par une densité supérieure 
en arbres de grande taille (8,58  ±  0,27  m) et de diamètre 
élevé (37,23 ± 1,94 cm) par rapport aux secteurs sub-sahé-
lien et nord-soudanien. Cette particularité se traduit par 
une surface terrière et un stock de carbone plus élevés. 
Inversement, les secteurs sub-sahélien et nord-soudanien 
présentaient des stocks de carbone plus importants dans la 
classe des petites tailles que le secteur sud-soudanien. Ces 
résultats suggèrent que l’accumulation de biomasse dans 
les classes de diamètre varie selon les secteurs phytogéo-
graphiques (Mensah et al., 2020). Deux raisons principales 
pourraient expliquer les effets différentiels observés de 
la classe de taille sur le stock de carbone entre les sec-
teurs phytogéographiques : la disponibilité des ressources 
et le mode de croissance de l’espèce. D’une part, le stock 
de carbone plus élevé et la plus grande densité d’arbres 
associée dans les classes de taille supérieure dans le sec-
teur sud-soudanien peuvent être attribués aux meilleures 
conditions climatiques de croissance des plantes, par 
exemple à une plus grande disponibilité en eau et en nutri-
ments. En revanche, le stock de carbone plus élevé dans 
la petite classe de diamètre dans les secteurs sub-sahélien 
et nord-soudanien, par rapport à la même classe dans le 
sud-soudanien, résulte probablement de la plus grande 
abondance d’individus de petit diamètre. De surcroît, les 
conditions climatiques défavorables de sécheresse et de 
faible humidité du sol dans les secteurs sub-sahélien et 
nord-soudanien peuvent limiter la prévalence des arbres 
de grande taille et favoriser les arbres de petite taille. En 
effet, les arbres de grande taille seraient plus sensibles à la 
mortalité due à la sécheresse que les arbres de petite taille 
(Bennett et al., 2015).

Conclusion
La présente étude a examiné le potentiel de séquestra-

tion du carbone et autres services écosystémiques de 
Vitellaria paradoxa, le karité, dans les parcs agroforestiers 
suivant trois secteurs phytogéographiques (sub-sahélien, 
nord-soudanien, sud-soudanien) au Burkina Faso. Les 
principaux résultats montrent que les systèmes agrofo-
restiers étudiés emmagasinent une quantité importante 
de carbone, soit 7,76  Mg  C/ha, 11,51  Mg  C/ha, 24,79  Mg  C/
ha dans le sub-sahélien, nord-soudanien et sud-souda-
nien, respectivement. Ils confirment l’énorme potentiel des 

parcs à karité dans le stockage du carbone. Les résultats 
montrent également l’influence significative des secteurs 
phytogéographiques sur les paramètres dendrométriques 
et le carbone. En outre, l’espèce est utilisée dans divers 
domaines et fournit des services précieux (alimentation, 
bois d’œuvre, contrôle de l’érosion du sol et amélioration 
de la fertilité du sol) tant pour l’amélioration des moyens 
de subsistance que pour des avantages environnementaux. 
Les politiques de développement agricole doivent s’intéres-
ser à la valorisation des produits de ce fruitier agroforestier 
autochtone afin de motiver les communautés locales dans 
les stratégies de conservation de cette espèce pourvoyeuse 
de revenu additionnel pour les ménages. L’espèce figure 
également sur la liste rouge des espèces menacées comme 
étant vulnérables, selon l’UICN. Une étude approfondie sur 
le développement de programmes d’amélioration s’avère 
indispensable pour mieux conserver l’espèce.
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RÉSUMÉ
L’agroforesterie en contexte post-
forestier : perspectives et controverses 
d’une mise à l’agenda politique en Côte 
d’Ivoire

En Côte d’Ivoire, l’agroforesterie devient 
une notion incontournable après une 
déforestation massive pour les cultures 
de plantation. Depuis les années 2010, 
le terme se généralise dans le vocabu-
laire politique, les normes internatio-
nales de durabilité et la communication 
des entreprises chocolatières. Cette note 
examine comment l’agroforesterie s’est 
imposée dans l’agenda politique ivoirien. 
Adoptant une approche compréhensive 
et à partir d’une soixantaine d’entretiens 
et des documents politiques, elle ana-
lyse la manière dont la notion d’agrofo-
resterie est mobilisée en Côte d’Ivoire, 
les instruments de sa promotion et les 
controverses qu’elle suscite. D’abord, ce 
travail montre que la mise à l’agenda de 
l’agroforesterie en Côte d’Ivoire se fait 
suivant des canaux pluriels. Différents 
instruments de promotion de l’agrofo-
resterie se côtoient, tels que les normes 
de certification privée, la norme africaine 
régionale de durabilité pour le cacao, les 
paiements pour services environnemen-
taux ou encore un dispositif national dit 
«  Agro-Forêt  », issu du nouveau Code 
forestier. Ensuite, malgré le consensus 
sur la promotion de l’agroforesterie, sa 
définition large permet à des acteurs 
aux intérêts divergents de s’approprier 
le concept. Ce travail met par ailleurs 
en évidence la pluralité des objectifs et 
des perspectives que recouvre la notion 
en Côte d’Ivoire. Il identifie ainsi des 
controverses concernant les critères du 
système agroforestier, sa finalité, la place 
des agriculteurs, l’échelle d’analyse et 
la temporalité à considérer. En défini-
tive, cette note contribue à expliciter les 
traductions politiques plurielles d’une 
notion issue des sciences. Les liens com-
plexes entre les recherches biophysiques 
et la pratique politique soulignent l’im-
portance de prendre en compte cette 
interface pour une meilleure conception 
de l’agroforesterie et une transition effi-
cace.

Mots-clés : agroforesterie, politiques 
publiques, normes techniques, Côte 
d’Ivoire.

ABSTRACT
Agroforestry in a post-forest context: 
perspectives and controversies of 
political agenda setting in the Republic 
of Côte d’Ivoire

In the Republic of Côte d’Ivoire, agrofo-
restry has emerged as a key concept fol-
lowing extensive deforestation for plan-
tation agriculture. Since the 2010s, this 
term has gained prominence in political 
discourse, international sustainability 
standards, and advertisements by cho-
colate companies. This article delves into 
the establishment of agroforestry in the 
Ivorian political landscape. Employing a 
comprehensive approach grounded in 
approximately sixty interviews and poli-
tical documents, it analyzes the mobili-
zation of the agroforestry concept in the 
Republic of Côte d’Ivoire, delves into the 
strategies employed for its promotion, 
and unveils the controversies it sparks. 
To begin, this study highlights that the 
integration of agroforestry into Côte 
d’Ivoire’s agenda occurs through diverse 
avenues. A myriad of instruments to pro-
mote agroforestry coexist, encompassing 
private certification standards, the regio-
nal African sustainability standard for 
cocoa, compensation for environmental 
services, and a domestic initiative named 
«Agro-Forêt» originating from the newly 
enacted Forestry Code. Moreover, notwit-
hstanding the consensus surrounding 
agroforestry promotion, its broad defi-
nition permits stakeholders with varying 
interests to appropriate the concept. 
This study also sheds light on the mul-
titude of objectives and perspectives 
embedded within the concept’s interpre-
tation in the Republic of Côte d’Ivoire. 
It identifies controversies regarding the 
criteria of the agroforestry framework, its 
underlying purpose, the role of farmers, 
the scope of analysis, and the temporal 
dimensions to be considered. In conclu-
sion, this note contributes to clarifying 
the diverse political translations of a 
concept originating from scientific stu-
dies. The intricate connections between 
biophysical research and political prac-
tice highlight the significance of consi-
dering this interface for an enhanced 
understanding of agroforestry and a suc-
cessful transition.
 
Keywords: agroforestry, public policies, 
technical standards, Côte d’Ivoire.

RESUMEN
La agroforestería en un contexto 
postforestal: perspectivas y 
controversias de la inclusión en la 
agenda política de Costa de Marfil

En Costa de Marfil, la agroforestería se 
está convirtiendo en un concepto esen-
cial tras la deforestación masiva para los 
cultivos de plantación. Desde la década 
de 2010, el término se ha generalizado en 
el vocabulario político, las normas inter-
nacionales de sostenibilidad y la comu-
nicación de las empresas chocolateras. 
Este artículo examina cómo la agrofo-
restería ha pasado a formar parte de la 
agenda política marfileña. Adoptando 
un enfoque global, y basándose en unas 
sesenta entrevistas y documentos polí-
ticos, analiza la forma en que se utiliza 
el concepto de agroforestería en Costa 
de Marfil, los instrumentos empleados 
para promoverlo y las controversias que 
suscita. En primer lugar, este trabajo 
demuestra que la agenda de la agrofo-
restería se está introduciendo en Costa 
de Marfil a través de diversos canales. Se 
utilizan varios instrumentos para promo-
ver la agroforestería, como las normas de 
certificación privada, la norma regional 
africana de sostenibilidad para el cacao, 
los pagos por servicios medioambien-
tales y un dispositivo nacional de «agro-
forestería» en el marco del nuevo Código 
Forestal. En segundo lugar, a pesar del 
consenso sobre la promoción de la agro-
forestería, su amplia definición permite 
que actores con intereses divergentes se 
apropien del concepto. Este trabajo pone 
de relieve la pluralidad de objetivos y 
perspectivas que abarca el concepto en 
Costa de Marfil. Identifica las controver-
sias relativas a los criterios del sistema 
agroforestal, su finalidad, el papel de 
los agricultores, la escala de análisis y el 
marco temporal a considerar. En última 
instancia, este estudio contribuye a 
aclarar las múltiples traducciones polí-
ticas de un concepto proveniente de la 
ciencia. Los complejos vínculos entre la 
investigación biofísica y la práctica polí-
tica subrayan la importancia de tener 
en cuenta esta interfaz para una mejor 
concepción de la agroforestería y una 
transición eficaz.

Palabras clave: agroforestería, política 
pública, normas técnicas, Costa de 
Marfil.

H. Di Roberto, C. Milhorance, 
N. S. Dieng, E. Sanial
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Introduction

Un nombre croissant de travaux de recherche, pro-
grammes publics de développement et initiatives d’en-
treprises privées promeuvent l’agroforesterie comme une 
réponse aux enjeux de durabilité des systèmes agricoles. 
L’agroforesterie consiste à utiliser, de manière délibé-
rée, des espèces d’arbres sur les mêmes terres que les 
cultures agricoles ou le bétail (Gassner et Dobie, 2022). 
Si ses promoteurs insistent sur une logique «  gagnant-
gagnant  » au regard des objectifs environnementaux, de 
l’augmentation des performances agricoles et de la diver-
sification des revenus des producteurs (Kuyah et al., 2019 ; 
Smith Dumont et al., 2014), sa mise en œuvre implique des 
approches distinctes, et parfois divergentes, selon les tech-
niques promues et les acteurs impliqués. Atangana  et  al. 
(2014) identifient plus de 100 types de systèmes agrofores-
tiers à travers le monde. Ollinaho et Kröger (2021) soulignent 
la relation entre la nature des pratiques agroforestières et 
leurs contextes socio-économiques, notamment les enjeux 
auxquels sont confrontées les communautés paysannes 
(i.  e. droits fonciers, accès aux ressources, accès au capi-
tal, sécurité alimentaire, inégalités sociales). En outre, les 
formes d’agroforesterie sont présentées de manière large 
dans la littérature, pouvant faire l’objet de modes distincts 
de mise en œuvre. 

La Côte d’Ivoire est le premier producteur mondial de 
cacao et fait face à une déforestation massive (Pirard et al., 
2021  ; Cuny  et  al., 2023). Dans un contexte post-forestier, 
l’agroforesterie apparaît aujourd’hui comme un terme 
incontournable et comme une solution pour pérenniser la 
culture du cacao (Jagoret et al., 2020). Initialement, le cacao 
était cultivé dans des systèmes agroforestiers, mais, depuis 
les années 1960, des pratiques proches de la monoculture 
se sont répandues, entraînant un appauvrissement de la 
fertilité des sols, une quête vers de nouvelles terres et une 
déforestation accrue (Assiri et al., 2009 ; Gyau et al., 2015 ; 
Ruf, 2018 ; Sanial, 2018). Les régions de production font face 
à une forte dégradation des sols, une variabilité accrue des 
régimes pluviométriques et une pression parasitaire, ce qui 
affecte les rendements des cacaoyères en place et rend 
coûteuses les replantations (Ruf et al., 2015).

Si la pratique de l’agroforesterie est ancienne en Côte 
d’Ivoire, c’est surtout depuis le milieu des années 2010 que 
ce terme se généralise en dehors des milieux scientifiques. 
Il s’impose désormais dans le vocabulaire politique, dans 
les normes de durabilité et dans la communication des 
entreprises chocolatières. En effet, l’agroforesterie serait 
une manière d’œuvrer au reboisement afin de respecter les 
engagements internationaux du pays tout en maintenant 
son activité agricole. Enfin, l’agroforesterie apparaît davan-
tage compatible avec les exigences des marchés interna-
tionaux du cacao en matière de « durabilité », notamment 
celles du marché européen.

Ainsi, dans un contexte de promotion de l’agrofores-
terie à l’intersection de dynamiques nationales et inter-
nationales de recherche, du marché, du développement 
agricole et de la préservation des forêts, quels sont les 

multiples points de vue et objectifs qui sous-tendent cette 
mise à l’agenda en Côte d’Ivoire ? Comment s’opposent-ils 
ou se complètent-ils ? Et quelles implications sociales, 
politiques et environnementales peuvent découler des 
différentes approches ? Notre objectif n’est pas de dresser 
un état des lieux des pratiques de l’agroforesterie au sein 
des exploitations agricoles1. Nous nous interrogeons plutôt 
sur l’insertion de l’agroforesterie dans l’agenda politique, 
en examinant les acteurs impliqués, l’adoption de normes 
techniques et les différentes conceptions qui en résultent.

D’abord, nous détaillons notre démarche analytique. 
Ensuite, nous présentons les principales conceptions 
sous-tendant l’intégration de l’agroforesterie dans les poli-
tiques nationales de la Côte d’Ivoire. Enfin, nous examinons 
les controverses entourant ces définitions, les processus 
politiques en jeu, et leurs limites.

Démarche d’analyse
Cette note de position adopte une approche com-

préhensive2 pour examiner la façon dont les politiques 
publiques sont fabriquées, se transforment et sont mises en 
œuvre. Une attention particulière est accordée à la manière 
dont les acteurs interprètent et construisent les problèmes 
publics. Cette approche englobe divers courants d’analyse, 
qui diffèrent des approches « rationalistes » de type coût/
avantage, lesquelles se concentrent davantage sur la réso-
lution des problèmes (Peters, 2015). L’objectif est de mieux 
comprendre comment des acteurs différents définissent 
des «  problèmes  », des «  causes  » et des «  solutions  » 
dans le processus de mise à l’agenda. Par ailleurs, chaque 
nouvelle solution peut modifier la répartition des pouvoirs, 
c’est pourquoi ce processus de définition peut comprendre 
des interprétations concurrentes (Zittoun, 2017).

Nous soutenons, en outre, qu’une partie du succès 
de la notion d’agroforesterie tient aussi au flou qui l’en-
toure. En effet, la force de certaines notions qui circulent 
à l’échelle globale vient de leur capacité à englober une 
multitude de significations (Cornwall, 2010). Certains termes 
présentent des caractéristiques qui renforcent une percep-
tion d’utilité dans une variété de contextes tout en main-
tenant une ambiguïté autour de leur signification (Cairns 
et Krzywoszynska, 2016). Le caractère imprécis de certaines 
normes permet à des acteurs aux intérêts, ressources, 
points de vue et besoins hétérogènes d’être impliqués ou 
de se les approprier (Merino et Gustafsson, 2021). L’agrofo-
resterie semble faire partie de ces notions dont l’ambiguïté 
permet de fédérer des objectifs qui pouvaient sembler 
avant contradictoires.

Enfin, lorsqu’il s’agit de la fabrication de politiques 
publiques à l’interface entre la sphère internationale et 
nationale, la redéfinition des problèmes selon les perspec-
tives et les jeux d’acteurs nationaux est également cruciale. 
La notion de « traduction » met en lumière la façon dont les 
normes internationales peuvent être transformées dans le 
processus de mise à l’agenda national, en se concentrant 

1 Pour cela, voir Yao et al. (2016) ou Sanial (2019).
2 Les approches compréhensives visent à comprendre un phénomène en explorant le sens que lui donnent les acteurs eux-
mêmes.
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sur les idées, les acteurs et les institutions (Hassenteufel et 
Zeigermann, 2021). Cette note de position s’inscrit dans cette 
démarche analytique qui propose une réflexion préliminaire 
sur le cas de la Côte d’Ivoire afin d’alimenter le dialogue 
entre les sciences sociales et les sciences biophysiques.

Notre propos repose sur une enquête qualitative com-
binant des recherches documentaires et des entretiens 
semi-directifs. Les recherches documentaires ont été réali-
sées en effectuant une revue historique des stratégies poli-
tiques, plans, lois et décrets concernant la zone forestière, 
ainsi qu’en analysant le contenu des documents sectoriels 
(y compris les objectifs prioritaires, les instruments, les 
publics bénéficiaires et les acteurs impliqués). De plus, entre 
2019 et 2023, nous avons mené 69 entretiens avec diverses 
parties prenantes, notamment des cadres des ministères 
et agences publiques, des scientifiques, des représentants 
d’ONG, du mouvement paysan, de coopératives et d’entre-
prises nationales et multinationales. Ces entretiens, basés 
sur un échantillonnage dimensionné suivant la méthode en 
boule de neige3, portaient sur des aspects tels que le rôle de 
l’institution, ses actions dans les domaines agricole et fores-
tier, les approches privilégiées pour promouvoir l’agrofores-
terie, les défis rencontrés et les interactions avec d’autres 
acteurs.

La prise en compte  
de l’agroforesterie  

dans les politiques publiques  
et les normes de durabilité

Comment l’agroforesterie se traduit-elle dans les poli-
tiques publiques en Côte d’Ivoire  ? Conçus aux échelles 
nationale et internationale, une diversité d’instruments 
émerge pour la promotion de l’agroforesterie. Nous pou-
vons distinguer les initiatives visant le domaine rural por-
tées par les acteurs de la filière cacao, celles destinées au 
domaine forestier de l’État notamment à travers l’instru-
ment « Agro-Forêt » et celles associées aux paiements pour 
services environnementaux.

L’agroforesterie autour de la filière cacao

Dans le domaine rural, la promotion de l’agroforesterie 
s’organise principalement autour de la filière cacao. L’agro-
foresterie occupe une place importante dans les normes 
privées de certification durable (Jagoret  et  al., 2020). Par 
exemple, la norme Rainforest Alliance demande aux produc-
teurs certifiés de maintenir et accroître la couverture arbo-
rée et/ou la diversité de la végétation. Les exploitations agri-
coles sont tenues d’augmenter les surfaces de végétation 
naturelle et d’atteindre un taux d’ombrage fixé à 15 % pour 
les cultures tolérantes à l’ombre (Rainforest Alliance, 2020). 

Ensuite, les entreprises du cacao promeuvent l’agrofo-
resterie pour répondre aux nouvelles exigences environne-
mentales des marchés4. Depuis les années 2010, l’agrofores-
terie devient une composante importante des programmes 
de durabilité de la plupart des multinationales du chocolat5. 
Ces engagements restent volontaires et ne s’appliquent pas 
de manière systématique (Amiel et Laurans, 2019).

Enfin, l’agroforesterie occupe une place de choix dans 
les normes internationales. Anticipant sur la nouvelle régle-
mentation européenne6, et une norme internationale (ISO 
34101) en cours de discussion pour un cacao «  durable et 
traçable » (Carimentrand, 2021), le Ghana et la Côte d’Ivoire 
ont entrepris en 2019 la formulation d’une norme africaine 
régionale (ARS-1000). Face à la « prolifération des normes »7 
et des engagements volontaires privés, la Côte d’Ivoire 
entend ainsi instituer un cadre commun à la production et 
à la certification du cacao (Carimentrand, 2021). Cette norme 
est intégrée aux politiques nationales et réglementée par 
les organismes de régulation du cacao de chaque pays. Elle 
offre aux pays producteurs une opportunité de renforcer 
leur contrôle sur la régulation de la filière cacao, en tenant 
compte de la réglementation européenne contraignante sur 
la déforestation importée (African Organization for Standar-
dization, 2021 ; IDH, 2023). Le Conseil Café Cacao8 a produit 
une norme technique afin d’identifier des modèles agrofo-
restiers « applicables dans le cadre de la norme ARS-1000 
afin de répondre aux exigences écologiques, environne-
mentales, sociales et économiques dans la production du 
cacao » et avec pour objectif de « soutenir de façon durable 
la production de cacao » (Conseil Café Cacao, 2022). Le com-
promis entre cacaoyers et arbres associés reste inscrit dans 

3 Échantillonnage de proche en proche qui consiste à identifier de nouveaux acteurs en mobilisant le capital social des personnes 
enquêtées. L’objectif était d’identifier un large panel d’individus occupant des postes clés dans différentes institutions en Côte 
d’Ivoire.
4 Entretiens avec six entreprises du secteur cacao, octobre 2019.
5 Voir les programmes « Forever Chocolate » pour Barry-Callebaut ; « Cocoa For Generation » pour Mars ; « Transparence Cacao » 
pour Cémoi ; « Cocoa Life » pour Mondelez. L’ampleur des défis structurels à laquelle est confrontée la filière pousse à des solu-
tions menées à grande échelle associant différents acteurs publics et privés. Ainsi, l’entreprise chocolatière Cémoi a par exemple 
collaboré avec le Conseil Café Cacao à la mise en œuvre du programme « Cacao Ami des Forêts », visant à répondre aux défis de 
la déforestation et du vieillissement des exploitations via des itinéraires techniques agroforestiers (Transparence Cacao, 2022).
6 Un règlement de l’Union européenne, visant à lutter contre la déforestation importée de certaines commodités agricoles, dont 
le cacao, a été adopté en 2023. Selon ce règlement, le cacao importé doit être produit sur des terres non déforestées après le 
31 décembre 2020 et être considéré comme « légal », conformément aux lois en vigueur dans le pays de production. De plus, la 
Stratégie nationale française contre la déforestation importée repose également sur le concept de « zéro déforestation » pour les 
entreprises importatrices.
7 Conseil Café Cacao, site Internet : http://www.conseilcafecacao.ci, consulté le 06/02/2022.
8 Le Conseil Café Cacao est l’organe de régulation des filières café et cacao, sous tutelle du ministère de l’Agriculture. Concernant 
la norme technique en matière d’agroforesterie, voir leur site (consulté le 25/06/2023) : http://www.conseilcafecacao.ci/index.
php?option=com_k2&view=item&id=1226:le-conseil-du-cafe-cacao-et-ses-partenaires-elaborent-les-normes-techniques-en-ma-
tiere-d%E2%80%99agroforesterie-en-cacaoculture-a-yamoussoukro&Itemid=18
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une perspective productive et agricole9. Les arbres associés 
sont choisis parce que « compatibles avec le cacaoyer », leur 
nombre doit se situer entre 25 et 40 arbres/ha et avec une 
densité minimale en cacaoyers de 800  pieds/ha (Conseil 
Café Cacao, 2022). L’objectif est d’introduire 60  millions 
d’arbres d’ici 2025 dans les zones de production de cacao 
(environ 25 arbres/ha10). Ces efforts répondent aussi à des 
pressions plus importantes des marchés internationaux, 
notamment européen. 

La distribution de plants, parfois combinée à des acti-
vités de formation, fait partie des principales actions de 
promotion de l’agroforesterie. Le nombre de plants distri-
bués est particulièrement utilisé pour publiciser les efforts 
déployés. Parlant et facile à communiquer, cet indicateur 
(le nombre de plants) est sujet à de nombreuses critiques, 
car il ne dit rien de la réalité des arbres plantés et de leur 
maintien dans la durée : « Le gouvernement parle de 60 mil-
lions de plants distribués ; mais quel contrôle ensuite, quelle 
mise en œuvre sur le terrain ? »11 s’interroge un responsable 
d’ONG. Une étude récente montre que, malgré de vastes 
programmes de distribution, la part des arbres plantés au 
sein des vergers cacaoyers reste marginale (Kouassi et al., 
2023). De plus, peu de données existent sur les taux de sur-
vie des plants distribués. Bien que la distribution d’arbres 
aille généralement de pair avec des systèmes de contrôle, 
l’audit est si difficile à mener sérieusement sur le terrain que 
les effets de telles initiatives sont contestés (Kouassi et al., 
2023 ; Ruf, 2023 ; Ruf et al., 2019).

L’agroforesterie dans les forêts classées

Les forêts classées du domaine privé de l’État12 ont 
été largement converties en espaces agricoles par des 
paysans en quête de terres, et cela malgré l’interdiction 
légale. Aujourd’hui, on estime leur couvert forestier à 
13,3 % (Pirard et al., 2021  ; Cuny et al., 2023). Le ministère 
des Eaux et Forêts (MINEF) et la Société de développement 
des forêts (SODEFOR) sont les principaux acteurs publics 
actuellement engagés dans la gestion de ces espaces. Ils 
ont mis en place diverses stratégies pour restaurer ces 
espaces forestiers, allant de la destruction des cultures 
illégales et des campements à des approches de cogestion 
avec les paysans, notamment par le biais des « commis-
sions paysans-forêts » (Ibo, 2001). Depuis quelques années, 
l’agroforesterie est au cœur des stratégies de reboisement. 

L’idée n’est pas nouvelle et l’administration fores-
tière avait déjà expérimenté des programmes de diffusion 
de l’agroforesterie dans les champs des paysans installés 
dans les forêts classées. Le Plan directeur forestier 1988-
2015 encourageait les initiatives de diffusion de l’agrofo-

resterie pour «  faire face à la réalité de l’imbrication des 
cultures dans la forêt » (Ministère des Eaux et Forêts, 1988). 
Par exemple, dans la forêt de Béki, des parcelles agri-
coles ont été reboisées avec une densité élevée d’environ 
100 arbres/ha13 et les paysans tenus de participer à l’en-
tretien des arbres forestiers plantés dans leurs parcelles.

Aujourd’hui, l’agroforesterie prend une nouvelle 
ampleur dans les forêts classées à travers la création de 
l’instrument « Agro-Forêt » et le nouveau Code forestier de 
2019. Selon ce code et son décret d’application de 2021, les 
forêts classées présentant un taux de dégradation supé-
rieur à 75 % peuvent être converties en Agro-Forêts. Cela 
concerne 76 forêts classées, pour une superficie totale de 
1,8 million d’hectares. C’est un changement important, car 
l’agriculture qui était auparavant interdite sur ces espaces 
(quoique pratiquée illégalement) est désormais autorisée, 
mais uniquement sous la forme d’agroforesterie (Ministère 
des Eaux et Forêts, 2019). 

Par ailleurs, le dispositif Agro-Forêt rend les forêts 
d’État éligibles au régime de la concession pour y dévelop-
per des projets agroforestiers14. En théorie, les concessions 
peuvent être accordées à des personnes physiques ou 
morales, incluant des entreprises privées, des communau-
tés rurales ou des collectivités territoriales (République de 
Côte d’Ivoire, 2019). En pratique, les demandes de conces-
sions jusqu’en 2023 ont été faites par des entreprises pri-
vées. Cette prédominance s’explique par la volonté d’atti-
rer des financements privés et la crédibilité qu’ils semblent 
inspirer à l’État pour respecter les plans d’aménagement 
agroforestiers (Ministère des Eaux et Forêts, 2018). Ces 
entreprises deviendraient aménageuses des Agro-Forêts, 
assumant ainsi certaines anciennes prérogatives de la 
SODEFOR. Certains considèrent que cela pourrait progres-
sivement exclure la SODEFOR, dont le rôle se limiterait 
probablement à des fonctions régaliennes pour assurer la 
bonne application du Code forestier et des plans d’aména-
gement des Agro-Forêts15.

Pour le moment, aucun projet n’a démarré. Les 
demandes de concession dont nous avons eu connais-
sance concernent des entreprises du secteur palmier à 
huile et hévéa. Ces projets agroforestiers se composent de 
plusieurs rangées d’hévéa et de quelques rangées d’arbres 
forestiers, sans véritable association de cultures. Un projet 
pilote a été mis en place dans la forêt classée d’Anguédé-
dou, en collaboration avec le ministère des Eaux et Forêts 
et une entreprise hévéicole (photo 1). Pour le moment, les 
Agro-Forêts semblent s’inscrire dans un modèle d’agrofo-
resterie industrielle et commerciale (Ollinaho et Kröger, 
2021) caractérisé par l’absence (ou une présence limitée) 
de cultures associées.

9 Il succède au « manuel de cacaoculture durable » de 2015 qui recommandait 15 à 18 arbres d’ombrage par hectare (Conseil Café 
Cacao, 2015), et se veut à terme plus contraignant, puisque associé à une mise en conformité avec les exigences de la norme ARS-
1000 (entretien, juin 2021). 
10 Entretien, juin 2021.
11 Entretien, décembre 2022.
12 Une forêt classée est une zone forestière délimitée, appartenant à l’État, réservée à l’exploitation forestière et réglementée 
quant aux activités et aux acteurs autorisés.
13 Entretiens et visites de la forêt classée de Béki, juin 2021.
14 La concession consiste à concéder un droit sur la terre à une entité juridique visant à autoriser l’exploitation d’une ressource 
(Karsenty, 2017). En Côte d’Ivoire, aucune concession sur les Agro-Forêts n’a encore été créée, mais des plans d’aménagement et 
des contrats d’exploitation agricole et forestière sont en cours de validation.
15 Entretiens, institution étatique et bailleur de fonds international, octobre 2022.
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L’agroforesterie dans les stratégies d’atténuation et 
d’adaptation au changement climatique

L’agroforesterie est également promue à travers des 
projets de paiements pour les services environnementaux 
(PSE). La Stratégie nationale de REDD+ de la Côte d’Ivoire 
encourage l’agroforesterie via des contrats individuels de 
PSE avec les producteurs (REDD+, 2017). Ces contrats favo-
risent l’utilisation d’espèces locales, à la hauteur d’au moins 
30  arbres/ha, et mettent l’accent sur les essences utiles 
aux populations rurales (alimentaires, médicinales, éner-
gétiques, etc.). De même, le ministère de l’Environnement 
et du Développement durable (MINEDD), en collaboration 
avec des bailleurs internationaux et des ONG, met en œuvre 
des projets de PSE16. Il estime que cet instrument permet 
d’impliquer davantage les agriculteurs dans l’agrofores-
terie en leur offrant la possibilité de valoriser leurs efforts 
de conservation forestière. Des chocolatiers comme Mon-
delez encouragent aussi l’agroforesterie cacao (30  arbres/
ha) à travers des systèmes de prime à l’arbre. Dans le cadre 
du projet « Cocoa Life », l’entreprise offre une prime pour 
chaque arbre planté afin de motiver les producteurs. Selon 
des responsables de coopératives, la prime à la plantation 
est une stratégie efficace face au constat d’arbres distribués, 
mais non plantés, par les producteurs17. 

L’agroforesterie s’appuie aussi sur les perspectives de 
développement d’une finance carbone en Côte d’Ivoire. Des 
investisseurs et des ONG développent des projets de com-
pensation carbone qui seront vendus sur le « marché volon-
taire » aux entreprises désireuses de devenir « neutres en 
carbone ». Bien qu’il n’existe pas encore de réglementation 
nationale sur le partage des bénéfices des crédits carbone, 
des actions privées incitent déjà la plantation d’arbres et 
l’agroforesterie avec cet outil. 

Quelle agroforesterie ?  
Controverses et compromis  

politiques

Si le principe général de l’agroforesterie semble lar-
gement accepté, son intégration dans l’agenda politique 
(dont nous avons présenté quelques manifestations en Côte 
d’Ivoire) révèle une pluralité d’approches et des points de 
controverse. En effet, la mise en acte de politiques autour 
de l’agroforesterie a contribué à lever le voile fédérateur de 
cette notion protéiforme. La question « quelle agroforeste-
rie promouvoir ? » est donc centrale et sujette à controverse. 

Afin d’y voir plus clair, nous avons caractérisé la diver-
sité des approches et des visions des divers acteurs insti-
tutionnels (ministères, institutions internationales, ONG, 
chercheurs ou organisations des filières agricoles). Il ne 
s’agit pas de nommer explicitement les opinions de groupes 
ou d’acteurs spécifiques18, mais plutôt d’identifier les prin-

cipaux points de désaccord. Ainsi, la diversité des perspec-
tives des acteurs interrogés peut être appréhendée suivant 
cinq axes qui représentent plusieurs manières (non limita-
tives) dont les acteurs perçoivent leurs désaccords (figure 1).

Des divergences sur la finalité de l’agroforesterie

En Côte d’Ivoire, plusieurs perspectives de l’agrofo-
resterie se distinguent et coexistent. Comme mentionné 
précédemment, pour certains acteurs du monde agricole, 
l’agroforesterie est perçue comme une «  panacée  », voire 
une « fatalité », face aux défis structurels de la filière cacao. 
D’après ces acteurs, «  il n’y a plus le choix, il faut faire de 
l’agroforesterie pour continuer à produire du cacao à long 
terme  »19. Par exemple, le programme «  Cacao Ami des 
Forêts » (partenariat entre le chocolatier Cémoi et le Conseil 
Café Cacao) affiche comme objectif prioritaire de « contri-
buer au développement de nouveaux itinéraires techniques 
d’agroforesterie permettant d’atteindre des rendements 
minimums de 1  000  kg de cacao par hectare » (Ecotierra, 
2017). Le type de système agroforestier à privilégier est donc 
orienté par les objectifs de maintien de la productivité agri-
cole (Critchley et al., 2021).

Une deuxième perspective considère l’agroforeste-
rie comme une étape vers un objectif prioritaire de reboi-
sement et d’exploitation forestière. Certains acteurs de la 
filière bois y voient une manière de reconstituer les stocks 
du domaine rural et de stabiliser l’extension des surfaces 
agricoles, voire de les faire disparaître à long terme dans les 
forêts classées. Cette perspective repose sur une vision où la 
production agricole, même agroforestière, occupe une place 
contestée. Ainsi, dans lesdites Agro-Forêts, l’autorisation de 
l’agroforesterie y est perçue comme temporaire, les objectifs 
visés étant de reboiser et de « reprendre en main les forêts 
classées à long terme »20. 

L’agroforesterie peut aussi être mobilisée dans une 
perspective environnementale. Avec un taux de déforesta-
tion élevé (2,8 %/an) (Pirard et al., 2021 ; Cuny et al., 2023), la 
Côte d’Ivoire est signataire de la déclaration de New York sur 
les forêts, visant à réduire les pertes forestières de moitié 
d’ici 2020 et à les éliminer d’ici 2030. Cependant, en Côte 
d’Ivoire l’agroforesterie ne fait pas l’unanimité parmi les 
organisations de la société civile qui militent pour l’environ-
nement. Pour certaines ONG, l’intérêt croissant pour l’agro-
foresterie est un moyen de légitimer le développement des 
cultures de rente dans les zones protégées (AAEN-CI, 2023). 
Pour d’autres, l’ambiguïté du terme pourrait servir une rhé-
torique environnementale sans véritable changement de 
pratiques, posant ainsi la question du greenwashing. Cette 
vision critique rejoint l’hypothèse selon laquelle les sys-
tèmes agroforestiers complexes de cacao de Côte d’Ivoire 
sont «  plus probablement des vestiges du passé que des 
modèles pour l’avenir » (Ruf, 2011). Par ailleurs, un aspect 
marquant de nos entretiens est le lien faible entre l’agrofo-
resterie et l’objectif de réduction de l’utilisation d’intrants 

16 Entretien, MINEDD, mars 2022 ; agence de développement, février 2023.
17 Entretiens, mars 2023.
18 Cela contreviendrait au principe d’anonymat des entretiens et poserait des problèmes méthodologiques étant donné qu’il 
existe des débats au sein de certaines institutions, dont les individus qui les composent peuvent porter des visions différentes.
19 Entretien, juin 2021.
20 Entretien, MINEF/SODEFOR, mars 2021 et décembre 2021.
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chimiques (engrais et pesticides). Alors que ce lien est fait 
dans les débats internationaux (CIFOR, 2018  ; Futemma, 
2020 ; Ollinaho et Kröger, 2021), le virage agroforestier qu’en-
tend opérer l’État ivoirien ne remet nullement en question le 
recours aux intrants chimiques21.

La place ambiguë des paysans

Tantôt idéalisés pour leurs «  savoirs traditionnels  », 
tantôt accusés d’être moteurs de la déforestation et 
réfractaires à changer leurs pratiques de quasi-monoculture, 
les paysans occupent une place ambiguë dans le débat 
public sur l’agroforesterie.

D’une part, nos entretiens montrent l’emploi récurrent 
de termes comme « contraindre », « inciter », « convaincre », 
« mieux contrôler » ou encore « sensibiliser » les agriculteurs. 
Ces termes témoignent d’un objectif de faire infléchir les 
pratiques des agriculteurs. Ils apparaissent ainsi comme une 
courroie de transmission pour la mise en œuvre de systèmes 
agroforestiers conçus en amont. Pourtant, les travaux empi-
riques montrent que les agriculteurs mettent déjà en place 
de nouvelles associations d’espèces (Sanial, 2019). D’autres 

conçoivent l’agroforesterie comme un mode de gestion inté-
grée des ressources naturelles impliquant les agriculteurs, le 
bétail et les arbres à de multiples échelles. Plusieurs organi-
sations, dont des instituts de recherche, des fondations et des 
acteurs de la coopération internationale, se reconnaissent 
dans cette vision où les systèmes de production peuvent 
être « co-construits » avec les paysans. Cela implique une 
compréhension des espèces d’arbres considérées comme 
utiles par les agriculteurs (Gyau  et  al., 2015) et une prise 
en compte de la composition arborée existante lors de la 
conception des itinéraires techniques agroforestiers. L’accent 
mis sur les programmes d’accompagnement des paysans à 
long terme se heurte aux difficultés d’opérationnalisation de 
ces initiatives sur le terrain. 

D’autre part, la place des agriculteurs dans les Agro-Fo-
rêts est particulièrement sensible. Selon le modèle en cours 
d’élaboration, les Agro-Forêts seront divisées en deux zones : 
une «  temporaire  » pour les plantations industrielles, et 
une « permanente »22 où les agriculteurs seraient regroupés 
et devraient adopter l’agroforesterie. Tous les paysans 
ne pouvant être relocalisés, certains pourraient être 
sélectionnés et forcés de quitter la forêt classée en fonction 

21 Entretiens, novembre 2022, avril 2023.
22 Entretiens, entre octobre 2019 et décembre 2022.

Figure 1.
Points principaux de divergence selon les acteurs institutionnels en Côte d’Ivoire.
Main points of divergence according to institutional actors in Côte d’Ivoire.
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de critères d’éligibilité, ce qui soulève des critiques23. Un 
autre modèle d’Agro-Forêt, proposé par le Projet d’inves-
tissement financier de la Banque mondiale, entend quant 
à lui maintenir sur place les populations installées. Les 
agriculteurs signeraient des contrats les engageant à prati-
quer l’agroforesterie et seraient autorisés à rester dans les 
Agro-Forêts pendant la durée du projet. Ceux qui refuseraient 
de pratiquer l’agroforesterie devraient quitter la forêt classée 
et bénéficieraient d’un accompagnement professionnel. La 
diffusion de l’agroforesterie reste donc assez coercitive. Les 
paysans n’ont d’autre choix que d’adopter l’agroforesterie à 
travers les itinéraires techniques prodigués. 

Par ailleurs, l’objectif à long terme étant la reconstitu-
tion d’espaces forestiers, la régularisation des paysans ins-
tallés dans ces espaces, en leur conférant une plus grande 
sécurité foncière, n’est pas envisagée. Cette insécurité fon-
cière des paysans dans les forêts classées pourrait être un 
frein à l’adoption de l’agroforesterie dans ces espaces.

La nature simple ou complexe  
des systèmes agroforestiers

Si l’idée d’associer des arbres avec des cultures agri-
coles ou de l’élevage semble faire consensus dans les dif-
férentes arènes politiques, la nature du système agrofores-
tier à promouvoir fait débat. Ces débats portent notamment 
sur le nombre d’arbres (exprimé en taux d’ombrage ou en 
surface terrière) et la diversité des essences. La recherche 
est souvent appelée à agir comme arbitre dans la définition 
de l’agroforesterie. « À partir de combien d’arbres peut-on 
parler d’agroforesterie  ? C’est aux scientifiques de nous 
dire…  »24 rapporte un cadre du ministère de l’Agriculture. 
Dans le même esprit, d’autres s’interrogent : «  C’est quoi 
l’agroforesterie ? C’est là que la recherche devrait intervenir 
pour trouver un consensus. [...] On s’était donné une four-
chette : entre 20 et 50 espèces. Je pense que, si on a un bon 
cadre scientifique, le dialogue politique viendra après. »25 

Cependant, la préférence pour un système agrofo-
restier particulier dépend largement de la hiérarchie des 
objectifs des acteurs politiques et institutionnels. En Côte 
d’Ivoire, nous avons vu que la production des normes agro-
forestières se structure autour de filières agricoles, en par-
ticulier du cacao. Dans la pratique, une tension est visible 
entre les acteurs de la filière cacao et ceux qui soutiennent 
une recomposition plus significative du couvert forestier. Les 
discussions autour de la norme ARS-1000 illustrent cette ten-
sion : « Le nombre d’arbres est un gros débat. Chacun a son 
avis et ce n’est pas franchement lié à un débat scientifique. 
C’est lié aux visions des personnes. Certains disent qu’on 
peut aller à 100 arbres à l’hectare sans avoir d’effet néfaste 
sur le cacao. […] Mais les acteurs de la filière cacao veulent 
que ça reste des vergers de cacao. Il faut aussi faire vivre les 
planteurs. En plus, s’il y a trop d’arbres, il va avoir peur que sa 
plantation ne devienne une exploitation forestière. Alors cer-
tains parlent de 30 arbres, de 40 arbres. […] Finalement, une 

fourchette de 25 à 40 arbres à l’hectare a été fixée. »26 Pour 
certains ce chiffre est relativement bas, mais offre un seuil 
minimum permettant « de proposer des normes volontaires 
supérieures et laisser un espace pour des marchés cacao 
plus exigeants »27. 

Les ONG de certification du cacao durable ont égale-
ment ajusté leurs critères de définition d’un système agrofo-
restier. Par exemple, Rainforest Alliance a considérablement 
revu à la baisse le nombre d’arbres à l’hectare exigé pour 
que l’agroforesterie reste acceptable par les producteurs de 
cacao (Sanial et al., 2020). Elle a finalement abandonné le cri-
tère du nombre d’arbres pour retenir le critère du taux d’om-
brage proposé par Blaser  et al. (2018), qui a été considéré 
comme un compromis entre fourniture de services écosysté-
miques et production du cacao. Ce taux d’abord fixé à 30 % a 
ensuite été divisé par deux pour passer à 15 % dans la norme 
2020, un compromis politique jugé plus acceptable.

Comme pour leur nombre, les choix du type d’arbre 
relèvent aussi d’un compromis entre un état des savoirs 
scientifiques et des considérations sociopolitiques. En effet, 
l’opérationnalité de la norme est soumise au degré d’adhé-
sion des planteurs qui semblaient avoir un intérêt pour les 
fruitiers. « Lors de l’atelier on était d’accord pour dire que les 
planteurs semblaient avoir une préférence pour les fruitiers, 
car ils permettent un revenu complémentaire à court/moyen 
terme. Mais ce n’est pas parce que le planteur préfère le frui-
tier qu’il faut faire seulement du fruitier. L’enjeu c’est de trou-
ver un arbitrage acceptable pour une bonne polyculture… »28

Échelle d’analyse et temporalité 

Les systèmes agroforestiers sont d’abord et principa-
lement abordés à l’échelle des parcelles ou à l’échelle des 
exploitations. Ainsi, la norme africaine ARS-1000 se concentre 
sur les parcelles de cacao, tandis que d’autres normes de 
certification raisonnent à l’échelle des exploitations agri-
coles en incluant la végétation naturelle non seulement des 
parcelles, mais aussi des haies, des zones de conservation 
au sein de l’exploitation ou encore autour des logements. 
D’autres acteurs préconisent d’envisager la transition agrofo-
restière à l’échelle territoriale ou des paysages (landscape). 
Depuis quelques années, ces approches semblent se déve-
lopper et des projets tentent d’intégrer plusieurs filières et 
considèrent des espaces à la fois agricoles et forestiers29.

L’agroforesterie peut également être basée sur une 
séquence temporelle d’arbres et de cultures, impliquant 
que les arbres et les cultures se succèdent au fil du temps. 
Cela inclut des pratiques telles que les jachères arborées, 
l’agriculture itinérante et certaines formes de plantations en 
relais. Cependant, en Côte d’Ivoire, cette approche est encore 
peu adoptée, malgré les résultats des études scientifiques 
qui mettent en évidence les avantages de la régénération 
naturelle (Kouassi et al., 2023).

Enfin, pour la définition des normes cacao durable, 
juger d’un système agroforestier demande d’identifier une 

23 Entretiens, entre octobre 2019 et décembre 2022.
24 Entretien, ministère de l’Agriculture, mars 2022.
25 Entretien, décembre 2022.
26 Entretien, participant à un atelier officiel sur la norme ARS-1000, novembre 2022.
27 Entretien, membre d’une organisation de certification, décembre 2022.
28 Entretien, participant à un atelier officiel sur la norme ARS-1000, novembre 2022.
29 Entretien, novembre 2022.
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situation de départ (pouvant aller de la forêt primaire à une 
déforestation complète) et d’observer la trajectoire d’évolu-
tion du couvert arboré (diminution par l’élimination d’arbres 
associés ou densification par la plantation ou la régénéra-
tion spontanée). Ainsi, on portera un jugement différent sur 
deux parcelles agroforestières identiques, selon que l’une 
est issue de la déforestation et l’autre d’une replantation 
d’arbres. C’est pourquoi déterminer la date d’une situation 
de départ est pour certains un critère central dans la défi-
nition d’une norme. Pour Rainforest Alliance, une parcelle 
ne peut être certifiée que si elle est déjà cultivée depuis au 
moins 2014. Concernant ARS-1000, sa vocation contraignante 
rendait difficile d’imposer une date reculée, car cela revien-
drait à exclure de fait un grand nombre de parcelles : « On 
avait parlé de 2018, puis certains pensaient que c’était trop, 
alors on a parlé de 2020. »

Conclusion
Cette note de position s’est intéressée à la manière 

dont l’agroforesterie a gagné en importance dans le débat 
public en Côte d’Ivoire au cours des dernières années. 
L’agroforesterie apparaît à la fois comme une solution 
technique pour pérenniser la production de cacao dans un 
contexte post-forestier et une manière d’œuvrer à la refo-
restation dans un contexte où les préoccupations environ-
nementales se conjuguent à des exigences des marchés 
internationaux du cacao en matière de «  déforestation 
importée  ». Des acteurs institutionnels de plus en plus 
nombreux mobilisent le concept qui entend conjuguer des 
objectifs environnementaux, de production agricole et de 
reboisement, historiquement antagonistes en Côte d’Ivoire. 
Mais sa définition large facilite une appropriation par un 
grand nombre d’acteurs aux intérêts parfois divergents.

Ce travail met en évidence différents outils de pro-
motion de l’agroforesterie en Côte d’Ivoire, tels que les 
normes de certification privées, la norme africaine régio-
nale de durabilité pour le cacao, les paiements pour ser-
vices environnementaux ou encore un dispositif national 
dit «  Agro-Forêt  ». Ces instruments et ces normes s’ins-
crivent dans des dynamiques internationales, mais sont 
traduits dans des pratiques politiques nationales qui 
dépassent l’adoption simpliste de cadres exogènes. Malgré 
des contraintes imposées par les règlements internatio-
naux et les marchés, les acteurs nationaux, en particulier 
ceux de la filière du cacao, cherchent à prendre en main 
ce processus en produisant des normes régionales et en 
définissant leurs critères des systèmes agroforestiers. En 
parallèle, dans les forêts classées, où l’agroforesterie a une 
histoire plus ancienne, le dispositif Agro-Forêt issu du Code 
forestier de 2019 émerge comme un nouvel outil d’aména-
gement du domaine privé de l’État. 

Par ailleurs, ce travail montre qu’en Côte d’Ivoire le 
relatif consensus autour de la promotion de l’agroforeste-
rie masque une grande diversité d’approches et d’objectifs. 
Cette diversité des perspectives et des résultats possibles 
souligne l’importance de considérer les différents points 
de vue. Dans le contexte de l’inscription de l’agroforeste-
rie à l’agenda politique, les débats portent notamment sur 

la finalité de l’agroforesterie, le rôle des petits agriculteurs 
et la définition des critères d’un système agroforestier. Sur 
ce dernier point, les sciences biophysiques sont souvent 
appelées à jouer un rôle d’arbitre, pourtant la définition 
de seuils (tels que le nombre d’arbres à l’hectare, de types 
d’espèces, le taux d’ombrage, etc.) relève aussi de com-
promis économiques et politiques. Les relations entre les 
recherches agronomiques et forestières et la pratique poli-
tique sont donc intriquées et dynamiques. Prendre cette 
interface en compte est essentiel pour mieux concevoir 
l’approche de l’agroforesterie dans chaque contexte, ainsi 
que ses défis de mise en œuvre et les perspectives d’un 
véritable processus de transition.

Financement 
L’étude a bénéficié des financements des projets Terri4Sol 
(Restauration des sols et de la multifonctionnalité des pay-
sages forestiers dégradés de Côte d’Ivoire, FFEM/ UE/ MINA-
DER) et Cocao4Future (Durabilité des systèmes de produc-
tion et dynamiques nouvelles du secteur cacaoyer, UE/AFD), 
de la fondation Zoein et du Cirad.

Conditions d’enquête
Lors de l’enquête et des interviews, toutes les personnes 
interrogées ont été informées des objectifs de l’étude et ont 
accepté volontairement d’y participer, sous couvert d’ano-
nymat. L’anonymat a été respecté et les données collectées 
dans le cadre des projets Terri4Sol et Cocoa4Futur sont 
conformes aux plans de gestion des données. 
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Agroforestry – the practice of growing trees and crops in interacting combina-
tions – is recognized the world over as an integrated approach to sustainable 
land-use. Agroforestry systems, being multifunctional, facilitate not only the 
production of food and wood products but also provide a variety of ecosystem 
services such as climate-change mitigation, biodiversity conservation, and soil 
quality improvement.

Agroforestry research has made rapid strides since organized efforts started in 
the late 1970s. Today, a vast body of scientific knowledge and an impressive 
array of publications on agroforestry are available. Four World Congresses on 
Agroforestry conducted once every five years since 2004 have brought together 
the global community of agroforestry professionals and practitioners to share and 
discuss the emerging trends and paradigm shifts in this field. The fifth Congress 
is scheduled to be held in Québec, Canada.

However, a comprehensive college-level textbook incorporating these research 
findings did not exist until this book was first published. The first edition of this 
book in 1993 (Nair, P. K. R., 1993) is out of print and somewhat dated. This 
revised edition, with emphasis on the scientific developments during the past 
more than four decades, addresses this long-felt need. 
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Promouvoir l’agroforesterie ? 
Les leçons de la Côte d’Ivoire

Photo 1.
Des cacaoyers sous l’ombrage d’un iroko (Milicia excelsa), surcimant un avocatier 
(Persea americana) bien installé dans la strate intermédiaire.  
Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, 22 juin 2023.
Cocoa trees under the shade of an Iroko (Milicia excelsa), surciming an Avocado 
(Persea americana) well established in the intermediate stratum.  
Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, June 22, 2023.
Photo I. C. Zo-Bi ©.
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RÉSUMÉ
Promouvoir l’agroforesterie ? Les leçons 
de la Côte d’Ivoire

L’émergence de l’agroforesterie en Côte 
d’Ivoire est devenue une priorité natio-
nale. Le secteur agricole du pays génère 
70 % des recettes d’exportation, emploie 
les deux tiers de la population active et 
contribue à un tiers du PIB. Cependant, 
ces performances économiques remar-
quables reposent sur une agriculture 
de rente qui se développe au détriment 
des forêts naturelles, entraînant l’un des 
taux de déforestation les plus alarmants 
au monde. Pour faire face à cette situa-
tion, l’État ivoirien promeut l’agrofores-
terie comme solution, en particulier dans 
le secteur du cacao. Cependant, une ana-
lyse fine de l’origine des arbres présents 
dans les champs suggère que l’agrofo-
resterie en Côte d’Ivoire peut être divisée 
en deux catégories : l’agroforesterie de 
reforestation, qui permet de reconstituer 
le couvert forestier en associant pro-
gressivement des arbres aux cacaoyers, 
et l’agroforesterie de déforestation, 
qui dégrade et appauvrit la couverture 
forestière en convertissant les forêts 
naturelles en systèmes agroforestiers. Il 
est crucial de distinguer ces deux formes 
d’agroforesterie afin de développer des 
politiques qui encouragent la refores-
tation plutôt que la déforestation. Il est 
également nécessaire de mettre en place 
des indicateurs dynamiques qui per-
mettent d’évaluer les trajectoires agrofo-
restières des champs dans le temps et, 
ainsi, de favoriser un engagement à long 
terme des agriculteurs dans l’augmenta-
tion de la couverture forestière.

Mots-clés : agroforesterie de 
déforestation, agroforesterie de 
reforestation, cacaoculture, indicateur, 
trajectoire, Agro-Forêt, agroforesterie, 
Côte d’Ivoire.

ABSTRACT
Fostering agroforestry? Lessons from 
the Republic of Côte d’Ivoire

Promoting the emergence of agrofo-
restry in the Republic of Côte d’Ivoire has 
become a national priority. The country’s 
agricultural sector generates 70% of 
export income, employs two-thirds of the 
working population and contributes one-
third of GDP. However, this remarkable 
economic performance is based on cash 
crop farming, which has developed at 
the expense of natural forests, resul-
ting in one of the most alarming defo-
restation rates in the world. To address 
this situation, the Ivorian government 
is promoting agroforestry as a solution, 
particularly in the cocoa sector. Howe-
ver, a detailed analysis of the origin of 
the trees present in cropfields suggests 
that agroforestry in Côte d’Ivoire can be 
divided into two categories: reforesta-
tion agroforestry, which restores forest 
cover by gradually associating trees with 
cocoa trees, and deforestation agrofo-
restry, which degrades and impoverishes 
forest cover by converting natural forests 
into agroforestry systems. It is crucial to 
distinguish between these two forms of 
agroforestry in order to develop poli-
cies that encourage reforestation rather 
than deforestation. Also essential is to 
develop and set up dynamic agroforestry 
monitoring indicators that can assess the 
agroforestry trajectories of cropfields 
over time, and thus encourage farmers’ 
long-term commitment to increasing 
forest cover.
 
Keywords: deforestation agroforestry, 
reforestation agroforestry, cocoa 
farming, indicator, trajectory,  
Agro-Forest, agroforestry, Côte d’Ivoire.

RESUMEN
¿Promover la agroforestería? Lecciones 
de Costa de Marfil

La agroforestería en Costa de Marfil se 
ha convertido en una prioridad nacional. 
El sector agrícola del país genera el 70 % 
de los ingresos de exportación, emplea 
a dos tercios de la población activa y 
aporta un tercio del PIB. Sin embargo, 
este notable rendimiento económico se 
basa en los cultivos comerciales, que 
se desarrollan a expensas de los bos-
ques naturales, lo que provoca una de 
las tasas de deforestación más alar-
mantes del mundo. Para hacer frente a 
esta situación, el gobierno marfileño 
promueve la agroforestería como solu-
ción, especialmente en el sector del 
cacao. Sin embargo, un análisis detal-
lado del origen de los árboles presentes 
en los campos sugiere que la agrofores-
tería en Costa de Marfil puede dividirse 
en dos categorías: la agroforestería de 
reforestación, que permite reconstituir 
la cubierta forestal asociando progre-
sivamente otros árboles con el árbol 
del cacao, y la agroforestería de defo-
restación, que degrada y empobrece la 
cubierta forestal al convertir los bosques 
naturales en sistemas agroforestales. Es 
crucial distinguir entre estas dos formas 
de agroforestería para desarrollar polí-
ticas que fomenten la reforestación en 
lugar de la deforestación. También es 
necesario establecer indicadores diná-
micos para evaluar las trayectorias agro-
forestales de los campos a lo largo del 
tiempo, animando así a los agricultores 
a comprometerse a largo plazo con el 
aumento de la cubierta forestal.

Palabras clave: agroforestería de 
deforestación, agroforestería de 
regeneración, cultivo del cacao, 
indicador, trayectoria, bosque 
agroforestal, agroforestería, Costa de 
Marfil.
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Émergence de l’agroforesterie 
en priorité nationale

En Côte d’Ivoire, le secteur agricole génère 70 % des 
recettes d’exportation. Il emploie les deux tiers de la popu-
lation active et génère un tiers du produit intérieur brut 
national (PIB). Les classements mondiaux (premier produc-
teur de cacao et d’anacarde) et africains (premier produc-
teur de caoutchouc naturel) de ce pays témoignent de ce 
dynamisme économique. Le Tableau de bord économique 
(TBE) (DSCE, 2023) indique un taux de croissance constam-
ment supérieur à la moyenne mondiale : 6,8 % en 2021 contre 
une moyenne mondiale de 6,2 % ; et 3,6 % contre 3,4 % en 
2022. Aussi le PIB par habitant croît-il régulièrement, dépas-
sant le seuil de 2  200 dollars américains (USD) en 2018, 
puis celui de 2 400 USD depuis décembre 2022 (DSCE, 2023). 
Cependant, ces remarquables performances reposent sur 
une agriculture de rente (basée sur l’exportation de pro-
duits primaires) qui se développe au détriment des forêts 
primaires et dont les productions sont, et restent encore, 
proportionnelles aux superficies cultivées. Il en résulte 
l’un des taux de déforestation (7,8 millions d’hectares en 
1990, 2,8 millions en 2020, soit –64,1 %) les plus alarmants 
au monde (FAO, 2020). Cette déforestation quasi totale du 
pays engendre des incertitudes climatiques (notamment 
pluviométriques) de plus en plus fortes et une insécurité 
alimentaire (associée aux incertitudes climatiques) dans le 
contexte d’une démographie galopante (2,9 % entre 2018 et 
2021, selon le dernier recensement démographique). Pour 
faire face, une des solutions promues par l’État ivoirien 
dans son nouveau Code forestier de 2019 est l’agrofores-
terie (MINEF, 2019). Aussi convient-il de préciser ce qui se 
cache derrière le terme d’agroforesterie. 

Historiquement, le concept d’agroforesterie est évo-
cateur d’une conciliation ou réconciliation, à bénéfices 
mutuels, entre les activités agricoles et forestières. Ainsi, 
dans le mot composé « agroforesterie », l’agriculture (pré-
fixe «  agro  ») précède la foresterie, i. e. l’introduction de 
pratiques sylvicoles dans des exploitations agricoles pour 
construire des systèmes agroforestiers (Nair, 1987), où la 
foresterie assure l’agriculture contre le risque de non-du-
rabilité. Ces systèmes sont communément appelés agro-
forêts (Penot et Feintrenie, 2014). Toutefois, l’histoire de la 
cacaoculture ivoirienne (Vroh et al., 2019) invite à préciser 
le concept pour repositionner le système agroforestier dans 
sa trajectoire temporelle récente (étant acté que, dans un 
passé lointain, la forêt constitue l’écosystème initial de la 
majorité des territoires agricoles actuels). En effet, un sys-
tème agroforestier n’est, par essence, pas un système sta-
tique mais un système dynamique comme tout système 
écologique. L’observation des trajectoires récentes des 
systèmes agroforestiers en cacaoculture ivoirienne invite à 
distinguer deux situations très différentes. Ainsi, la plupart 
des systèmes sont dominés par des arbres rémanents (issus 
de la forêt préexistante) et reflètent une agroforesterie de 
déforestation récente (conversion de forêts naturelles en 
des systèmes agroforestiers). Dans d’autres systèmes, ces 
rémanents sont minoritaires et reflètent une agroforesterie 

de reforestation récente (conversion d’un champ agricole 
plein soleil en une culture sous ombrage). Des situations 
intermédiaires existent, mais elles restent minoritaires 
(figure 1). 

Agroforesterie de reforestation
L’agroforesterie de reforestation pourrait se définir 

comme le résultat de la conversion d’une culture agricole 
plein soleil en une culture sous ombrage. Ainsi, un système 
agroforestier de reforestation, en cacaoculture, s’obtient 
par l’association progressive, par régénération naturelle et/
ou par plantation, d’arbres de manière à les faire coexister 
harmonieusement avec les cacaoyers. Dans ce schéma, le 
précédent cultural est une cacaoculture quasi pure, sans 
aucun ou avec peu d’arbres rémanents (sensu N’Guessan 
et al., 2019). L’agroforesterie de reforestation est ainsi une 
agroforesterie (Carodenuto, 2019) qui contribue à la recons-
titution du couvert forestier. Elle participe à restaurer loca-
lement de nombreux services écosystémiques (Tiemann et 
Ring, 2022), y compris la biodiversité végétale, les stocks de 
carbone et la ressource en bois d’œuvre (tableau I). Un tel 
système agroforestier doit être clairement distingué de tout 
autre système agroforestier ayant une histoire et une tra-
jectoire différentes. En la matière, le nouveau Code forestier 
ivoirien de 2019 est idoine pour promouvoir l’agroforesterie 

Figure 1.
Densité d’observations de parcelles agroforestières en fonction du 
pourcentage de surface terrière occupé par les arbres rémanents. Les 
données proviennent du projet Cocoa4Future (détails dans Kouassi et 
al., 2023) pour lequel 150 parcelles permanentes ont été installées sur 
toute la zone cacaoyère ivoirienne. Pour ne retenir que les parcelles 
agroforestières au sens strict, les parcelles ont été filtrées pour ne 
garder que les parcelles ayant une surface terrière d’arbres supérieure 
à 10 m2/ha. Sont représentés en noir, la densité d’observations, en 
rouge, le maximum local correspondant à une dominance d’arbres non 
rémanents (agroforesterie de reforestation), en vert, le maximum local 
correspondant à une dominance d’arbres rémanents (agroforesterie  
de déforestation).
Density of observations of agroforestry plots as a function of the 
percentage of basal area occupied by remnant trees. The data come from 
the Cocoa4Future project (details in Kouassi et al., 2023), for which 150 
permanent plots were set up throughout Côte d’Ivoire’s cocoa production 
zone. To retain only agroforestry plots in the strict definition, the plots 
were filtered to keep only those with a basal area of trees greater than 
10 m2/ha. The observation density is shown in black, the local maximum 
corresponding to a dominance of non-remnant trees (reforestation 
agroforestry) is shown in red, and the local maximum corresponding  
to a dominance of remnant trees (deforestation agroforestry) is shown  
in green.
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en Côte d’Ivoire, mais il ne permet pas de faire cette dis-
tinction actuellement. Il définit l’Agro-Forêt (Article 1 – Titre 
1) comme un espace réglementaire situé dans le domaine 
forestier privé de l’État et dans lequel coexistent des plan-
tations agricoles et des arbres forestiers. Le domaine fores-
tier privé de l’État étant exclusivement constitué de forêts 
classées et d’aires protégées, les arbres forestiers sont 
donc essentiellement des arbres rémanents (figure 1). Ainsi, 
cette définition officielle de l’Agro-Forêt pourrait malen-
contreusement précipiter, en l’absence de suivi et 
de contrôle, la conversion des quelques rares îlots 
forestiers résiduels en des systèmes agroforestiers 
à l’ivoirienne  ; d’où l’intérêt de bien différencier 
l’agroforesterie de reforestation de l’agroforesterie 
de déforestation. 

Agroforesterie de déforestation
Contrairement à l’agroforesterie de refores-

tation qui contribue à reconstituer la couverture 
forestière, l’agroforesterie de déforestation la 
dégrade et l’appauvrit. En effet, l’agroforesterie de 
déforestation se définit comme la conversion de 
forêts naturelles (plus ou moins dégradées) en des 
systèmes agroforestiers (tableau I). Ce changement 
d’usage de la terre (Ouattara et al., 2021) suit un 
processus qui est très bien décrit par Barima et al. 
(2016, 2020). Dans le domaine privé de l’État, notam-
ment, les cacaoculteurs, conscients de l’illégalité 
de leur présence, s’installent de façon difficilement 
détectable par les services forestiers. Dans les pre-
mières années, ils abattent seulement les petits 
arbres du sous-bois et procèdent au semis direct 
des fèves de cacao en pleine terre. Puis, à mesure 
que les jeunes cacaoyers grandissent sous la cano-

pée forestière, les arbres des étages intermédiaires sont 
progressivement dévitalisés sur pied par cerclage, écorçage 
en anneau (action de retirer l’écorce d’un arbre sur toute sa 
circonférence, à la base de l’arbre ou à hauteur de poitrine 
– la mort sur pied survient alors par cessation des flux de 
sève élaborée des feuilles vers les racines si l’on empêche 
la formation de rejets de souche) jusqu’aux plus gros arbres 
dominants ; ceci, pour s’adapter graduellement aux besoins 
en lumière des cacaoyers. 

Tableau I.
Di� érence de caractéristiques entre l’agroforesterie cacao de reforestation (colonne 2) et de déforestation 
(colonne 3). Les di� érences sont rapportées pour deux situations typiques de systèmes agroforestiers ayant été 
construits à partir d’un champ de cacao plein soleil (colonne 2) ou à partir d’une forêt naturelle (colonne 3). Des 
situations plus complexes existent mais elles restent minoritaires aujourd’hui dans le verger cacao de la Côte 
d’Ivoire (fi gure 1).

Caractéristiques Agroforesterie de reforestation Agroforesterie de déforestation

Précédent cultural Cacaoculture en plein soleil Forêt naturelle
Origine des arbres associés Régénération naturelle et (trans)plantation* Arbres rémanents
Impact sur la biodiversité Gain de biodiversité locale Perte de biodiversité locale
Impact sur le carbone Augmentation du stock national de carbone Diminution du stock national de carbone
Impact sur la ressource en bois Reconstitution des volumes de bois d’œuvre Fin programmée de la ressource en bois
Impact paysager Restauration du couvert forestier Dégradation du couvert forestier
Approche de développement Développement durable Développement non durable

* Le terme de (trans)plantation désigne l’action de planter un arbre qui a été élevé en pépinière (plantation) ou déraciné et 
déplacé par le planteur au stade plantule (transplantation).

Photo 2.
Vue du sous-bois d’une agroforêt à base de cacaoyers en association 
avec akpi (Ricinodendron Heudelotii), palmier à huile (Elaeis guineensis), 
des bananiers plantains (Musa × paradisiaca) et ananas (Ananas 
comosus). Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, 22 juin 2023.
A view of the understorey of an agroforest based on cocoa trees in 
association with Akpi (Ricinodendron Heudelotii), oil palm (Elaeis 
guineensis), plantain (Musa × paradisiaca) and pineapple (Ananas 
comosus). Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, June 22, 2023.
Photo Irié Casimir Zo-Bi ©.
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Il en résulte des systèmes agroforestiers qui, du point 
de vue des indicateurs couramment utilisés par les agro-
nomes (surface terrière relative, nombre d’arbres à l’hec-
tare), semblent similaires aux systèmes agroforestiers de 
reforestation si bien qu’il est absolument nécessaire de 
considérer leurs histoires, ou trajectoires (sensu Amani et 
al., 2022), respectives pour pouvoir les distinguer. Il existe 
donc une diversité de systèmes agroforestiers dans le ver-
ger cacaoyer ivoirien où des cacaoyers coexistent avec des 
cohortes d’arbres (Sanial et al., 2023) aux histoires très dif-
férentes : des arbres rémanents issus de la forêt préexis-
tante et qui n’ont pas été coupés/brûlés lors de la défriche ; 
des arbres spontanés issus de la régénération naturelle 
(Doua-Bi et al., 2021) que le planteur a volontairement épar-
gnés lors des entretiens et choisi de laisser grandir natu-
rellement  ; des arbres plantés pour produire des biens et 
services que les deux autres cohortes ne fourniraient pas. 
La prise en compte du poids relatif de ces trois cohortes 
d’arbres permet de reconstruire l’histoire de la cacaoyère 
et sa trajectoire agroforestière (figure 1). Une parcelle agro-
forestière dominée par des arbres rémanents témoigne 
ainsi d’un système agroforestier issu de la déforestation. 
Au contraire, une parcelle agroforestière dominée par des 
arbres spontanés ou plantés témoigne de la lente construc-
tion, par le cacaoculteur, d’un système agroforestier où les 
arbres ont été activement choisis, entretenus et accompa-
gnés dans leur croissance. Cette grille de lecture permet 
d’éclairer la situation actuelle du verger cacaoyer ivoirien 
(Kouassi et al., 2023).

De l’importance des trajectoires 
agroforestières

Une photographie instantanée, une appréciation 
ponctuelle ou une mesure sans suivi de l’importance des 
arbres dans un champ de cacao (photos  1 et 2) ne per-
met, en général, pas d’en inférer la trajectoire passée et, 
donc, de récompenser des trajectoires agroforestières 
vertueuses. En effet, comme montré précédemment, un 
système agroforestier riche en arbres peut avoir deux 
origines ou trajectoires diamétralement opposées : être 
issu de la déforestation et donc s’être créé, en quelque 
sorte, sur la rente forestière (Léonard et Ibo, 1994), ou 
être issu de la reforestation et donc être le fruit du tra-
vail long et patient du planteur pour sélectionner et/ou 
planter des arbres dans sa parcelle (Sanial et al., 2021). En 
conséquence, tous les indicateurs de performance agro-
forestière ou autres critères de certification qui sont uni-
quement basés sur la valeur, à un moment donné, de la 
surface terrière relative des arbres et/ou de la couverture 
forestière sont, au mieux, inefficaces pour apprécier la 
trajectoire agroforestière, au pire, risquent d’encourager 
des comportements peu vertueux. En effet, le moyen le 
plus rapide et le plus facile d’obtenir un champ de cacao 
qui passe les seuils d’indicateurs est de créer un nouveau 
champ sur une ancienne forêt ou d’agrandir son champ 
sur la forêt adjacente pour inclure quelques gros arbres 
dans la cacaoyère. 

Ces différentes stratégies ont fréquemment été obser-
vées sur le terrain par les auteurs. Ainsi, faire la promotion 
de l’agroforesterie sans considérer les trajectoires agrofo-
restières présente d’importants risques d’augmentation de 
la déforestation (Angelsen et Kaimowitz, 2004). Il est donc 
fondamental que les politiques de promotion de l’agro-
foresterie changent complètement de paradigme pour 
récompenser les trajectoires vertueuses. Concrètement, 
cela passe par l’abandon des indicateurs statiques et par 
le développement d’indicateurs dynamiques (basés sur une 
comparaison de la valeur de l’indicateur à la valeur précé-
dente obtenue sur le même champ, et non pas à une valeur 
seuil définie arbitrairement) qui récompensent des évolu-
tions positives du caractère agroforestier. Cela passe très 
vraisemblablement aussi par une forme de pacte noué entre 
le planteur et la puissance publique, pacte co-construit 
et qui matérialise l’engagement, sur plusieurs années, du 
planteur à augmenter la place des arbres dans son champ. 
Dans cette perspective, nonobstant la situation de départ, 
seule serait récompensée, par une prime à l’achat, l’évolu-
tion de la couverture forestière dans le temps. Changer de 
paradigme devient donc une condition sine qua non pour 
que la promotion de l’agroforesterie se développe à travers 
la promotion d’une réelle agroforesterie de reforestation.

Accès aux données
Les données sont accessibles dans l’entrepôt de données 
de Zenodo à l’aide du lien Internet suivant : https://doi.
org/10.5281/zenodo.8138694
En cas d’utilisation de ces données, nous recommandons 
d’informer les auteurs et de citer l’origine du jeu de données 
comme suit :
Hérault B., Zo-Bi I. C., 2023. Dataset used in “Fostering Agrofo-
restry - Lessons from Côte d’Ivoire” [Data set]. In Bois et Forêts 
des Tropiques. Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694

Photo 3.
Vue instantanée du sous-bois d’un système agroforestier à base de 
cacaoyers associés avec des essences forestières à droite (Iroko - Milicia 
excelsa) et fruitières à gauche (Avocatier - Persea americana).
Snapshot of the undergrowth of an agroforestry system based on cocoa 
trees combined with forest trees on the right (Iroko - Milicia excelsa) and 
fruit trees on the left (Avocado - Persea americana).
Photo I. C. Zo-Bi ©.

https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
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Fostering agroforestry?  
Lessons from The Republic  

of Côte d’Ivoire

Photo 1.
Cocoa trees under the shade of an Iroko (Milicia excelsa), surciming an Avocado 
(Persea americana) well established in the intermediate stratum. Yamoussoukro, Côte 
d’Ivoire, June 22, 2023.
Photo I. C. Zo-Bi ©.
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RÉSUMÉ
Promouvoir l’agroforesterie ? Les leçons 
de la Côte d’Ivoire

L’émergence de l’agroforesterie en Côte 
d’Ivoire est devenue une priorité natio-
nale. Le secteur agricole du pays génère 
70 % des recettes d’exportation, emploie 
les deux tiers de la population active et 
contribue à un tiers du PIB. Cependant, 
ces performances économiques remar-
quables reposent sur une agriculture 
de rente qui se développe au détriment 
des forêts naturelles, entraînant l’un des 
taux de déforestation les plus alarmants 
au monde. Pour faire face à cette situa-
tion, l’État ivoirien promeut l’agrofores-
terie comme solution, en particulier dans 
le secteur du cacao. Cependant, une ana-
lyse fine de l’origine des arbres présents 
dans les champs suggère que l’agrofo-
resterie en Côte d’Ivoire peut être divisée 
en deux catégories : l’agroforesterie de 
reforestation, qui permet de reconstituer 
le couvert forestier en associant pro-
gressivement des arbres aux cacaoyers, 
et l’agroforesterie de déforestation, 
qui dégrade et appauvrit la couverture 
forestière en convertissant les forêts 
naturelles en systèmes agroforestiers. Il 
est crucial de distinguer ces deux formes 
d’agroforesterie afin de développer des 
politiques qui encouragent la refores-
tation plutôt que la déforestation. Il est 
également nécessaire de mettre en place 
des indicateurs dynamiques qui per-
mettent d’évaluer les trajectoires agrofo-
restières des champs dans le temps et, 
ainsi, de favoriser un engagement à long 
terme des agriculteurs dans l’augmenta-
tion de la couverture forestière.

Mots-clés : agroforesterie de 
déforestation, agroforesterie de 
reforestation, cacaoculture, indicateur, 
trajectoire, Agro-Forêt, agroforesterie, 
Côte d’Ivoire.

ABSTRACT
Fostering agroforestry? Lessons from 
the Republic of Côte d’Ivoire

Promoting the emergence of agrofo-
restry in the Republic of Côte d’Ivoire has 
become a national priority. The country’s 
agricultural sector generates 70% of 
export income, employs two-thirds of the 
working population and contributes one-
third of GDP. However, this remarkable 
economic performance is based on cash 
crop farming, which has developed at 
the expense of natural forests, resul-
ting in one of the most alarming defo-
restation rates in the world. To address 
this situation, the Ivorian government 
is promoting agroforestry as a solution, 
particularly in the cocoa sector. Howe-
ver, a detailed analysis of the origin of 
the trees present in cropfields suggests 
that agroforestry in Côte d’Ivoire can be 
divided into two categories: reforesta-
tion agroforestry, which restores forest 
cover by gradually associating trees with 
cocoa trees, and deforestation agrofo-
restry, which degrades and impoverishes 
forest cover by converting natural forests 
into agroforestry systems. It is crucial to 
distinguish between these two forms of 
agroforestry in order to develop poli-
cies that encourage reforestation rather 
than deforestation. Also essential is to 
develop and set up dynamic agroforestry 
monitoring indicators that can assess the 
agroforestry trajectories of cropfields 
over time, and thus encourage farmers’ 
long-term commitment to increasing 
forest cover.
 
Keywords: deforestation agroforestry, 
reforestation agroforestry, cocoa 
farming, indicator, trajectory,  
Agro-Forest, agroforestry, Côte d’Ivoire.

RESUMEN
¿Promover la agroforestería? Lecciones 
de Costa de Marfil

La agroforestería en Costa de Marfil se 
ha convertido en una prioridad nacional. 
El sector agrícola del país genera el 70 % 
de los ingresos de exportación, emplea 
a dos tercios de la población activa y 
aporta un tercio del PIB. Sin embargo, 
este notable rendimiento económico se 
basa en los cultivos comerciales, que 
se desarrollan a expensas de los bos-
ques naturales, lo que provoca una de 
las tasas de deforestación más alar-
mantes del mundo. Para hacer frente a 
esta situación, el gobierno marfileño 
promueve la agroforestería como solu-
ción, especialmente en el sector del 
cacao. Sin embargo, un análisis detal-
lado del origen de los árboles presentes 
en los campos sugiere que la agrofores-
tería en Costa de Marfil puede dividirse 
en dos categorías: la agroforestería de 
reforestación, que permite reconstituir 
la cubierta forestal asociando progre-
sivamente otros árboles con el árbol 
del cacao, y la agroforestería de defo-
restación, que degrada y empobrece la 
cubierta forestal al convertir los bosques 
naturales en sistemas agroforestales. Es 
crucial distinguir entre estas dos formas 
de agroforestería para desarrollar polí-
ticas que fomenten la reforestación en 
lugar de la deforestación. También es 
necesario establecer indicadores diná-
micos para evaluar las trayectorias agro-
forestales de los campos a lo largo del 
tiempo, animando así a los agricultores 
a comprometerse a largo plazo con el 
aumento de la cubierta forestal.

Palabras clave: agroforestería de 
deforestación, agroforestería de 
regeneración, cultivo del cacao, 
indicador, trayectoria, bosque 
agroforestal, agroforestería, Costa de 
Marfil.
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Making agroforestry  
a national priority

In Côte d’Ivoire, the agricultural sector generates 70% 
of export revenues. It employs two-thirds of the active 
population and contributes one-third of the Gross domestic 
product (GDP). The country’s global (1st  producer of cocoa 
and cashewnuts) and African (1st producer of natural rub-
ber) rankings testify to this economic dynamism. The Eco-
nomic Dashboard (ED) (DSCE, 2023) indicates a growth rate 
consistently higher than the global average: 6.8% in  2021 
compared to a global average of 6.2%; and 3.6% compared to 
3.4% in 2022. Additionally, the per capita GDP has been stea-
dily increasing, surpassing the threshold of 2,200 US dollars 
(USD) in 2018 and reaching 2,400 USD since December 2022 

(DSCE, 2023). However, these remarkable performances rely 
on cash crop agriculture (based on the export of primary 
products), which is developing at the expense of natural 
forests, and whose production is still proportional to culti-
vated areas. As a result, one of the world’s most alarming 
deforestation rates (7.8 million hectares in 1990; 2.8 million 
hectares in 2020, representing a –64.1% change) is obser-
ved in the country (FAO, 2020). This near-total deforestation 
of the country leads to increasingly strong climate uncer-
tainties (especially rainfall patterns) and food insecurity 
(associated with climate uncertainties) in the context of a 
booming population (2.9% between 2018 and 2021 according 
to the latest population census). To address these issues, 
one of the solutions promoted by the Ivorian government 
in its new 2019 forestry code is agroforestry (MINEF, 2019). 
It is important to clarify what lies behind the term “agro-
forestry”. Historically, the concept of agroforestry evokes 
the reconciliation or mutual benefit between agricultural 
and forestry activities. Thus, in the compound word “agro-
forestry”, agriculture (the prefix “agro”) precedes forestry, 
i.e., the introduction of silvicultural practices into agricul-
tural farms to build agroforestry systems (Nair, 1987) where 
forestry safeguards agriculture against the risk of non-sus-
tainability. These systems are commonly referred to as agro-
forests (Penot and Feintrenie, 2014). However, the history of 
Ivorian cocoa farming (Vroh et al., 2019) invites us to specify 
the concept in order to reposition the agroforestry system 
in its recent temporal trajectory (acknowledging that, in the 
distant past, forests constituted the initial ecosystem of 
the majority of current agricultural territories). Indeed, an 
agroforestry system is inherently not a static system but a 
dynamic one, like any ecological system. The observation of 
recent trajectories of agroforestry systems in Ivorian cocoa 
farming highlights two very different situations. In this way, 
most systems are dominated by remnant trees (coming 
from the pre-existing forest) and reflect a recent defores-
tation agroforestry (conversion of natural forests into agro-
forestry systems). In other systems, these remnants are in 
the minority and reflect a recent reforestation agroforestry 
(conversion of a full-sun agricultural field into a shaded 
crop). Intermediate situations exist, but they remain in the 
minority (figure 1). 

Reforestation agroforestry

Reforestation agroforestry could be defined as the 
result of converting a full-sun agricultural crop into a 
shaded crop. Thus, a reforestation agroforestry system, 
in cocoa farming, is achieved by the gradual association, 
through natural regeneration and/or planting, of trees in 
a way that allows them to coexist harmoniously with cocoa 
trees. In this scheme, the previous crop is a nearly pure 
cocoa crop, with few or no remnant trees (as per N’Gues-
san et al., 2019). Reforestation agroforestry is therefore an 
agroforestry approach (Carodenuto, 2019) that contributes 
to the restoration of forest cover. It helps to locally restore 
various ecosystem services (Tiemann and Ring, 2022), inclu-
ding plant biodiversity, carbon stocks, and timber resources 
(table I). Such an agroforestry system must be clearly distin-
guished from any other agroforestry system with a different 
history and trajectory. In this regard, the new Ivorian forestry 
code of 2019 is suitable for promoting agroforestry in Côte 
d’Ivoire, but it currently does not allow for this distinction. 
It defines Agro-Forest (Article 1 – Title 1) as a regulated area 
located within the private forest domain of the state, where 
agricultural plantations and forest trees coexist. Since the 
private forest domain of the state consists exclusively of 
classified forests and protected areas, the forest trees 
mainly refer to remnant trees (figure  1). Thus, this official 
definition of Agro-Forest could inadvertently accelerate, in 
the absence of monitoring and control, the conversion of 
the few remaining forest patches into Ivorian-style agrofo-
restry systems. Hence, it is important to differentiate refo-
restation agroforestry from deforestation agroforestry.

Figure 1.
Density of observations of agroforestry plots as a function of the 
percentage of basal area occupied by remnant trees. The data come 
from the Cocoa4Future project (details in Kouassi et al., 2023), for 
which 150 permanent plots were set up throughout Côte d’Ivoire’s 
cocoa production zone. To retain only agroforestry plots in the strict 
definition, the plots were filtered to keep only those with a basal 
area of trees greater than 10 m2/ha. The observation density is shown 
in black, the local maximum corresponding to a dominance of non-
remnant trees (reforestation agroforestry) is shown in red, and the 
local maximum corresponding to a dominance of remnant trees 
(deforestation agroforestry) is shown in green.
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Deforestation agroforestry
Unlike reforestation agroforestry, which contributes 

to the restoration of forest cover, deforestation agrofo-
restry degrades and impoverishes it. Deforestation agro-
forestry is defined as the conversion of natural forests 
(more or less degraded) into agroforestry systems (table I). 
This peculiar land-use change 
(Ouattara et al., 2021) follows a 
process that is well described 
by Barima  et  al. (2016, 2020). 
In the state’s private domain, 
cocoa farmers, aware of the 
illegality of their presence, 
settle in a way that is difficult 
to detect by forest services. In 
the early years, they only fell 
small understory trees and 
directly sow cocoa beans in 
the open ground. As the young 
cocoa trees grow under the 
forest canopy, the interme-
diate-level trees are gradually 
weakened by girdling, ring-bar-
king, or girdling (removing the 
bark from a tree around its 
entire circumference, at the 
base of the tree or at breast 
height, this results in death 
on the standing tree, as the 
flow of sap from the leaves 
to the roots is interrupted, 
preventing the formation of 
stump sprouts) until the larger 
dominant trees are affected. 

This is done gradually to adapt to the light requirements 
of the cocoa trees. The result is agroforestry systems that, 
based on indicators commonly used by agronomists (rela-
tive basal area, number of trees per hectare), appear simi-
lar to reforestation agroforestry systems. Therefore, it is 
absolutely necessary to consider their respective histories 
or trajectories (sensu Amani et al., 2022) in order to distin-
guish them. There is a diversity of agroforestry systems in 

Table I.
Di� erences in characteristics between reforestation (column 2) and deforestation (column 3) agroforestry systems. 
The di� erences are reported for two typical situations of agroforestry systems that have been built from a full-sun 
cocoa fi eld (column 2) or from a natural forest (column 3). More complex situations do exist, but they are still in 
the minority in Côte d’Ivoire’s cocoa plantations (fi gure 1).

Characteristics Reforestation Agroforestry Deforestation Agroforestry

Previous land use Full sun cocoa farming Natural forest
Origin of associated trees Natural regeneration & (trans)planting* Remnant trees
Impact on biodiversity Gain in local biodiversity Loss in local biodiversity
Impact on carbon Increase in national carbon stock Decrease in national carbon stock
Impact on timber resources Reconstitution of timber volumes Timber resources expected to come to an end
Impact on landscape Restoration of forest cover Degradation of forest cover
Development approach Sustainable Unsustainable

* The term (trans)planting refers to the action of planting a tree that has been raised in a nursery (planting) or uprooted and 
moved by the planter at the seedling stage (transplanting).

Photo 2.
A view of the understorey of an agroforest based on cocoa trees in association with Akpi 
(Ricinodendron Heudelotii), oil palm (Elaeis guineensis), plantain (Musa × paradisiaca) and 
pineapple (Ananas comosus). Yamoussoukro, Côte d’Ivoire, June 22, 2023.
Photo I. C. Zo-Bi ©.
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the Ivorian cocoa orchard where cocoa trees coexist with 
cohorts of trees (Sanial et al., 2023) with very different his-
tories: (i) remnant trees from the pre-existing forest that 
were not cut/burnt during forest clearing, (ii) spontaneous 
trees from natural regeneration (Doua-Bi et al., 2021) that 
the farmer intentionally spared during maintenance and 
allowed to grow naturally, and (iii) planted trees for produ-
cing goods and services that the other two cohorts would 
not provide. Considering the relative weight of these three 
cohorts of trees allows for reconstructing the history of the 
cocoa plantation and its agroforestry trajectory (figure  1). 
An agroforestry plot dominated by remnant trees thus indi-
cates an agroforestry system resulting from deforestation. 
Conversely, an agroforestry plot dominated by spontaneous 
or planted trees reflects the slow construction, by the cocoa 
farmer, of an agroforestry system where trees have been 
actively chosen, maintained, and supported in their growth. 
This reading grid sheds light on the current situation of the 
Ivorian cocoa orchard (Kouassi et al., 2023).

The importance of agroforestry  
trajectories

A snapshot photo, a punctual assessment, or a mea-
surement without monitoring in time the importance of 
trees in a cocoa field (photos 1 and 2) generally does not 
allow for the inference of its past trajectory and therefore 
does not reward virtuous agroforestry trajectories. As pre-
viously shown, a tree-rich agroforestry system can have 
two diametrically opposed origins or trajectories: (i) it can 
stem from deforestation and thus be created, in a way, on 
forest rent (Léonard  and  Ibo, 1994) 
or (ii) it can result from reforestation 
and therefore be the fruit of the long 
and patient work of the farmer to 
select and/or plant trees in their plot 
(Sanial  et  al., 2021). Consequently, 
all indicators of agroforestry perfor-
mance or other certification criteria 
that are solely based on the value, 
at a given time, of the relative basal 
area of trees and/or forest cover are 
at best ineffective in assessing the 
agroforestry trajectory and at worst 
risk encouraging unvirtuous beha-
viors. Indeed, the fastest and easiest 
way to meet the indicator thresholds 
in a cocoa field is (i) to establish a 
new field on old forest land or (ii) to 
expand one’s field into the adjacent 
forest to include a few large trees 
in the cocoa plantation. These diffe-
rent strategies have been frequently 
observed in the field by the authors. 
Thus, promoting agroforestry without 
considering agroforestry trajectories 
carries significant risks of increasing 
deforestation (Angelsen  and  Kai-

mowitz, 2004). It is therefore essential for agroforestry pro-
motion policies to completely change their paradigm to 
reward virtuous trajectories. In concrete terms, this involves 
abandoning static indicators and developing dynamic indi-
cators (based on a comparison of the indicator value with 
the previous value obtained in the same field, rather than 
an arbitrarily defined threshold value) that reward positive 
evolutions in the agroforestry character. This likely also 
involves a form of agreement made between the farmer 
and the public authority, a co-constructed pact that mate-
rializes the farmer’s commitment, over several years, to 
increase the presence of trees in their field. In this perspec-
tive, regardless of the initial situation, only the evolution of 
forest cover over time would be rewarded with a purchase 
premium. Changing the paradigm thus becomes a necessary 
condition for agroforestry promotion to develop through 
the promotion of genuine reforestation-based agroforestry.

Data access
The data are accessible on the Zenodo data warehouse 
with the following Internet link: https://doi.org/10.5281/
zenodo.8138694
In case of using this data, we recommend to inform the 
authors and cite the origin of the dataset as following:
Hérault B., Zo-Bi I. C., 2023. Dataset used in “Fostering Agro-
forestry - Lessons from Côte d’Ivoire” [Data set]. In Bois 
et Forêts des Tropiques. Zenodo. https://doi.org/10.5281/
zenodo.8138694

Photo 3.
Snapshot of the undergrowth of an agroforestry system based on cocoa trees combined with forest 
trees on the right (Iroko - Milicia excelsa) and fruit trees on the left (Avocado - Persea americana).
Photo I. C. Zo-Bi ©.

https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
https://doi.org/10.5281/zenodo.8138694
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AGROFORESTRY: A PRIMER – DESIGN 
AND MANAGEMENT PRINCIPLES FOR 
PEOPLE AND THE ENVIRONMENT 

INDONESIA-KENYA, ICRAF-CIFOR, 181 P.

Conventional agriculture is very productive. But high productivity comes at a cost: soil that is depleted or 
eroded, watercourses that are polluted or drying up, and a food system that produces 20-40% of green-
house gas emissions. Many people now agree that we urgently need to transform the food system, 
including agriculture. Agroforestry, as a nature-based approach to production and land use, will play an 
important role in this transformation. Agroforestry is not new; farmers have practised it for thousands of 
years, and scientists have recognized it since the 1970s as a productive and ecologically sustainable 
form of agriculture and land use. But now agroforestry is suddenly at centre stage; it is promoted as 
a land-use strategy to support climate change mitigation and climate change adaptation, biodiversity 
conservation, sustainable agriculture and other goals. Many organizations recommend or use it as a 
tool for restoring ecosystems – not only agricultural ones, but also forest landscapes. Although not 
a cure-all, agroforestry has great potential to contribute to all the goals mentioned above. However, 
agroforestry is not just a matter of adding trees to farms. To realize its potential, practitioners need to 
understand its principles. Agroforestry: A primer is a guide to agroforestry principles and concepts – and 
how to use them effectively. 

Adapted from the publisher’s abstract.
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TORQUEBIAU É., 2022

LE LIVRE DE L’AGROFORESTERIE : 
COMMENT LES ARBRES PEUVENT 
SAUVER L’AGRICULTURE
FRANCE, ACTES SUD, 304 P.

L’agroforesterie, association d’arbres à des cultures ou de l’élevage, se 
pose désormais en alternative à l’agriculture industrielle. Ses principaux 
atouts sont la protection du sol, de l’eau et de la biodiversité, tout en main-
tenant une production agricole, et son rôle pour atténuer le changement 
climatique ou s’y adapter, sans oublier les multiples productions des arbres 
(bois, fruits, fourrage, médicaments, etc.). Retours d’expérience et données 
scientifiques sont maintenant disponibles mais il n’existait pas à ce jour 
d’ouvrage synthétique en français sur ce sujet. Mettre cette information à 
la disposition d’un large public afin d’encourager cette pratique innovante 
et mal connue : tel est le but de ce livre, afin de susciter de nouvelles ini-
tiatives et d’aider au changement. D’une lecture facile et incluant beaucoup 
d’exemples, accompagné d’une riche iconographie, d’un index détaillé et de 
nombreuses références scientifiques, Le Livre de l’agroforesterie permettra 
à tous, agriculteurs, techniciens, étudiants, chercheurs ou tout simplement 
curieux, de découvrir cette pratique et d’approfondir leurs connaissances. 
Adapté du résumé de l’éditeur.

Actes Sud, 18 rue Séguier, 75006 Paris, France.
www.actes-sud.fr
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