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Résumeé

Ce document explore les synergies entre innovation agricole et design microclimatique en
Afrique centrale, dans un contexte marqué par les défis du changement climatique, de la sécurité
alimentaire et de la souveraineté territoriale. Il propose une approche intégrée ou les
technologies agricoles (agriculture de précision, agroécologie, bio-ingénierie) sont combinées
a des stratégies de régulation microclimatique (ombrage intelligent, gestion des flux thermiques,
architecture végeétale) pour renforcer la résilience des territoires ruraux et périurbains.

L’analyse s’appuie sur des cas concrets en RDC, au Cameroun et au Congo-Brazzaville, mettant
en lumiere des modeles hybrides mélant savoirs traditionnels, innovation locale et outils
numériques. Le document propose une typologie des microclimats agricoles, une cartographie
des zones a fort potentiel, et une feuille de route pour 1’intégration de ces pratiques dans les
politiques publiques, les curricula de formation et les projets de développement durable.

L’Afrique centrale est confrontée a des défis agroclimatiques majeurs : variabilité des
précipitations, dégradation des sols, stress hydrique et faible productivité agricole. Ce travail
propose une approche intégrée fondée sur le microclimat design, combinée a des technologies
agricoles intelligentes. A travers une analyse théorique, des études de terrain et des modéles de
systémes agrotechniques, 1’essai explore comment ’innovation peut transformer les pratiques
agricoles, renforcer la résilience climatique et favoriser une transition durable.

L’innovation agricole et le design microclimatique sont ici envisagés comme des leviers de
justice climatique, de dignité rurale et de revalorisation des territoires africains.
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Summary

This document explores the synergies between agricultural innovation and microclimatic
design in Central Africa, within a context shaped by the challenges of climate change, food
security, and territorial sovereignty. It proposes an integrated approach in which agricultural
technologies (precision farming, agroecology, bioengineering) are combined with
microclimatic regulation strategies (intelligent shading, thermal flow management,
vegetative architecture) to strengthen the resilience of rural and peri-urban territories.

The analysis draws on concrete case studies from the Democratic Republic of Congo,
Cameroon, and Congo-Brazzaville, highlighting hybrid models that blend traditional
knowledge, local ‘innovation, and digital tools. The document offers a typology of
agricultural microclimates, a mapping of high-potential zones, and a roadmap for
integrating these practices into public policies, educational curricula, and sustainable
development projects.

Central Africa faces major agroclimatic challenges: rainfall variability, soil degradation,
water stress, and low agricultural productivity. This work proposes an integrated approach
based on microclimatic design, combined with intelligent agricultural technologies.
Through theoretical analysis, field studies, and agrotechnical system models, the essay
explores how innovation can transform agricultural practices, enhance climate resilience,
and support a sustainable transition.

Agricultural innovation and microclimatic design are here envisioned as levers for climate
justice, rural dignity, and the revalorization of African territories.
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Abréviations

\AbréviationH Signification |
IRDC IRépublique Démocratique du Congo |
EAO F’oqd and Agricult,ure 'Organization (Organisation des Nations Unies pour

I’alimentation et I’agriculture)

\GPS HGIobaI Positioning System |
]IoT Hlnternet of Things (Internet des objets) |
lUAV lUnmanned Aerial Vehicle (drone) |
‘GIS HGeographic Information System (Systéme d’information géographique) |
ISDG |Sustainable Development Goals (Objectifs de développement durable) |
\NGO HNon-GovernmentaI Organization |
\API HAppIication Programming Interface |
]AI HArtificiaI Intelligence |
luv lUltraviolet |
IRH |IRelative Humidity (Humidité relative) |
IcoP |Conférence des Parties (climat) |
\POC HProof of Concept |
\KPI HKey Performance Indicator |
Introduction

L’ Afrique centrale, riche de ses terres, de ses savoirs et de ses peuples, se trouve aujourd’hui a
la croisée des chemins entre vulnérabilité climatique et potentiel agro-technologique. Face aux
perturbations écologiques croissantes, a I’insécurité alimentaire et a I’urbanisation non
maitrisée, il devient impératif de repenser les modeéles agricoles en intégrant une dimension
climatique fine et localisée : celle du microclimat design.

Ce document propose une lecture stratégique et contextuelle de 1’innovation agricole en lien
avec les dynamiques microclimatiques propres aux territoires d’Afrique centrale. Il s’appuie
sur une double matrice: d’une part, les avancées technologiques (agriculture de précision,
capteurs environnementaux, bio-ingénierie) ; d’autre part, les savoirs endogénes et les pratiques
vernaculaires qui ont toujours su composer avec les rythmes du climat et les logiques du vivant.
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L’objectifest de poser les bases d’une agriculture climatique souveraine, capable de produire,
nourrir, régénérer et inspirer. Une agriculture qui ne se contente pas de survivre aux aléas, mais
qui dessine des microclimats de dignité, ou chaque plante, chaque ombre, chaque goutte d’eau
devient un acte de résistance et de création.

1. Contexte agroclimatique et objectifs

L’ Afrique centrale, caractérisée par une biodiversité exceptionnelle et des régimes climatiques
tropicaux, subit une pression croissante sur ses systemes agricoles. Les changements
climatiques perturbent les cycles de pluie, augmentent les températures et réduisent la
disponibilité en eau, affectant directement la productivité des cultures vivrieres et
commerciales?.

Les pratiques agricoles traditionnelles, bien que adaptées historiqguement, peinent a répondre
aux nouvelles contraintes environnementales. L’érosion des sols, la déforestation et
’urbanisation non planifiée aggravent les déséquilibres microclimatiques locaux? Ces
phénomeénes fragilisent les équilibres agroécologiques et menacent la sécurité alimentaire des
populations rurales.

Dans ce contexte, il devient urgent de repenser les modeles agricoles en intégrant des solutions
climato-intelligentes. L’agriculture ne peut plus étre congue comme une simple activité de
production, mais comme un systéme vivant, en interaction constante avec son environnement
physique, social et culturel. Cela implique une transition vers des pratiques régéneratives,
capables de restaurer les sols, de capter I’eau, et de créer des microclimats favorables a la
croissance végétale.

Face a ce constat, I’objectif de ce travail est de proposer une approche innovante fondée sur le
microclimat design, c’est-a-dire la conception intentionnelle de conditions climatiques locales
favorables a la croissance végétale (Altieri, 2018). Cette approche repose sur I’idée que
I’agriculteur peut devenir un architecte climatique, en utilisant des éléments comme la
végétation, les reliefs, les matériaux naturels et les technologies intelligentes pour moduler la
température, I’humidité et la lumiere a 1’échelle de la parcelle.

Des exemples concrets existent déja en RDC : dans le Kasal, des coopératives agroécologiques
ont commencé a planter des haies multifonctionnelles autour des champs pour réduire
1’évaporation, limiter I’érosion et créer des corridors de biodiversité. A Goma, des maraichers
urbains utilisent des filets d’ombrage et des capteurs connectés pour ajuster I’irrigation selon
les conditions microclimatiques. Ces pratiques montrent que le microclimat design n’est pas
une utopie technologique, mais une réalité adaptable et scalable.

Cette approche s’appuie sur des principes €écologiques, des technologies intelligentes et des
savoirs locaux. Elle vise a renforcer la résilience des systémes agricoles tout en réduisant leur
dépendance aux intrants chimiques. Elle valorise I’intelligence paysanne, la diversité des
territoires, et la capacité des communautés a innover a partir de leurs propres ressources.

1 Organisation météorologique mondiale (OMM) Organisation météorologique mondiale. (2023, octobre 12).
Le changement climatique intensifie les risques liés a leau. ONU Info.
https://news.un.org/fr/story/2023/10/1139567

2 Heinrich Béll Stiftung — Dégradation des sols a I'échelle mondiale Warui, H. (2025, 7 janvier). Dégradation des
sols : une crise mondiale silencieuse. Heinrich Boll Stiftung. https://fr.boell.org/fr/2025/01/06/degradation-des-
sols-une-crise-mondiale-silencieuse
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Enfin, ce travail ambitionne de formuler des recommandations stratégiques pour une
transition agrotechnique en Afrique centrale, en tenant compte des réalités socio-économiques,
culturelles et environnementales des territoires concernés. Il s’agit de proposer des politiques
publiques, des modeles de formation, et des outils de gouvernance qui permettent aux
agriculteurs de devenir des acteurs du climat, des batisseurs de résilience, et des créateurs de
paysages vivants.

2.Théories du microclimat design

Le microclimat design repose sur 1’idée que les conditions climatiques locales peuvent étre
modifiées ou régulées a petite échelle pour améliorer la croissance des plantes. Cette théorie
s’inspire de I’écologie appliquée, de 1’architecture bioclimatique et de 1’agroforesterie (Altieri,
2018).

Les parametres clés du microclimat incluent la température, 1’humidité relative, la vitesse du
vent, la radiation solaire et la rétention d’eau dans le sol. En agissant sur ces facteurs, il est
possible de créer des environnements agricoles plus stables et productifs®,

Des techniques comme la plantation en haies, 1’utilisation de brise-vent naturels, la couverture
végétale, les bassins de rétention et les structures d’ombrage sont des exemples de microclimat
design. Elles permettent de réduire 1’évaporation, de limiter les stress thermiques et de favoriser
la biodiversite fonctionnelle.

La théorie du microclimat design s’appuie aussi sur la notion de “niches climatiques” : chaque
plante a des besoins spécifiques en température, lumiére et humidité*. En adaptant
I’environnement a ces besoins, on maximise le rendement tout en réduisant les intrants.

Dans les contextes africains, cette approche prend une dimension. particuliére. Les savoirs
paysans, souvent transmis oralement, intégrent depuis longtemps des formes de régulation
climatique intuitive : orientation des champs selon les vents dominants, usage de plantes
indicatrices pour anticiper les saisons, ou encore construction de murets en pierre pour canaliser
I’humidité. Le microclimat design ne vient donc pas remplacer ces savoirs, mais les amplifier
par une lecture scientifique et systémique.

Par ailleurs, cette théorie ouvre la voie a une reconception du role de I’agriculteur : il ne
s’agit plus seulement de produire, mais de composer avec le climat, d’architecturer des paysages
vivants. Le champ devient un espace de négociation entre les forces naturelles et les intentions
humaines. Cette posture rejoint les philosophies africaines de I’interdépendance, ou 1’humain
est gardien du vivant plutét que dominateur.

Enfin, le microclimat design peut étre couplé a des outils de simulation et de modélisation pour
prédire les effets des interventions, optimiser les aménagements et guider les décisions
agronomiques a [’échelle locale (Vanlauwe et al, 2019). Des logiciels comme
ClimateSmartFarm ou AgroClimA frica permettent déja de simuler les effets d’une haie vive ou
d’un bassin de rétention sur la température moyenne d’une parcelle. Ces outils, lorsqu’ils sont

3 FAO - Restaurer les terres dégradées pour stabiliser I'agriculture FAO. (2022). La déforestation et la
dégradation des foréts continuent. Rapport mondial sur les foréts

4 Thése de doctorat — Modélisation du microclimat forestier et conséquences sur la flore du sous-bois Gril, E.
(2024). Modélisation du microclimat forestier et conséquences sur la flore du sous-bois en contexte de
changement climatique. Université de Picardie Jules Verne.
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traduits dans les langues locales et intégrés aux curricula agricoles, peuvent devenir des leviers
puissants de souveraineté technologique.

3. Technologies agricoles appliquees

L’innovation agricole en Afrique centrale passe par I’intégration de technologies adaptées aux
contextes locaux. Parmi elles, les capteurs agroclimatiques jouent un role central : ils
permettent de mesurer en temps réel la température, I’humidité, la pluviométrie et la qualité du
sol (FAO, 2022). Ces données, lorsqu’elles sont traduites en indicateurs compréhensibles par
les agriculteurs, deviennent des outils puissants de pilotage des cultures.

Les systémes d’irrigation intelligents, pilotés par des algorithmes ou des interfaces mobiles,
permettent d’optimiser I’'usage de ’eau en fonction des besoins réels des cultures®. Ces
technologies réduisent le gaspillage et améliorent la résilience face aux sécheresses. Dans les
zones périurbaines de Kinshasa, certaines coopératives utilisent déja des kits solaires connectés
a des capteurs d’humidité pour déclencher I’irrigation goutte-a-goutte, reduisant ainsi la
consommation d’eau de plus de 40 %.

Les drones agricoles sont également utilisés pour cartographier les parcelles, détecter les stress
végétaux, et suivre 1’évolution des cultures. Couplés a des outils d’analyse d’image, ils offrent
une vision fine et dynamique des systemes agricoles (World Bank, 2021). Dans le Bas-Congo,
des projets pilotes ont permis de cartographier les zones a forte érosion et de recommander des
aménagements agroforestiers ciblés.

L’intelligence artificielle (1A) permet de modeéliser les rendements, de prédire les maladies, et
de recommander des pratiques culturales adaptées. Elle peut étre intégrée dans des plateformes
locales comme Kubaka AgriTech, pour accompagner les agriculteurs dans leurs décisions. L’TA
devient alors un outil de médiation entre les savoirs traditionnels et les données scientifiques,
capable de proposer des itineraires techniques contextualisés, traduits dans les langues locales,
et adaptés aux contraintes logistiques des territoires.

Mais I’innovation ne peut étre réduite a la technologie seule. Elle doit étre philosophiquement
enracinée dans les réalités africaines. Une technologie agricole n’est pertinente que si elle
respecte les rythmes, les langues, les imaginaires et les aspirations des communautés rurales.
Cela implique une démarche de co-conception, ou les agriculteurs ne sont pas de simples
bénéficiaires, mais des co-architectes du progres.

Enfin, les technologies doivent étre accessibles, robustes et compatibles avec les réalités
rurales. L’innovation ne doit pas étre importée sans adaptation, mais co-construite avec les
communautés locales pour garantir son adoption et sa durabilité. Cela suppose des modeles
économiques inclusifs, des formations décentralisées, et des infrastructures de soutien
(maintenance, énergie, connectivité). Une technologie qui ne fonctionne que dans les
laboratoires ou les capitales n’est pas une solution, mais une illusion.

4. Etudes de terrain et démonstrateurs

Plusieurs études de terrain ont été menées dans les provinces du Kongo Central, de la Tshopo
et du Sud-Ubangi pour tester des dispositifs de microclimat design. Les résultats montrent une

5 Ithy — Conception d’un systéme d’irrigation intelligent pour I'agriculture & grande échelle Ithy — Irrigation
intelligente. L’'article « Conception d’un systeme d’irrigation intelligent pour I'agriculture a grande échelle »
publié par Ithy a été mis en ligne en 2025.
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amélioration significative de la rétention d’eau, de la température du sol et de la croissance
végétale®. Dans les zones de savane dégradée du Sud-Ubangi, par exemple, 1’introduction de
haies multifonctionnelles a permis de réduire 1’érosion de 60 % et d’augmenter la biomasse
végétale de 35 % en une saison.

Des démonstrateurs agroclimatiques ont été installés dans des écoles rurales et des coopératives
agricoles. Ils combinent haies végétales, capteurs solaires, bassins de rétention et ombriéres
modulables. Ces dispositifs servent a la fois de laboratoire pédagogique et de modele
reproductible. Chaque démonstrateur est congu comme un écosysteme vivant, ou les éléves et
les agriculteurs peuvent observer les effets des interventions climatiques, expérimenter des
techniques, et dialoguer avec les données.

Dans une école de la Tshopo, le démonstrateur a été intégré au programme scolaire : les éleves
suivent 1’évolution des parametres climatiques, apprennent a interpréter les courbes de
température et d’humidité, et participent a des ateliers de plantation. Cette pédagogie par le
vivant transforme I’école en lieu de recherche, de soin et de narration climatique.

Les agriculteurs impliqués ont été formés a 1’usage des capteurs, a I’interprétation des données
et a la maintenance des équipements’. Cette approche participative renforce 1’appropriation
locale et la pérennité des innovations. Les sessions de formation, souvent animées en langues
locales, ont permis de créer des communautés d’apprentissage intergénérationnelles, ou les
savoirs traditionnels dialoguent avec les outils numériques.

Les donnees collectées ont permis de calibrer des modéles de prédiction des rendements et
d’identifier les zones a fort potentiel de microclimat design. Ces cartes peuvent guider les
politiques agricoles et les investissements ciblés. Elles offrent une lecture fine du territoire,
révelant les gradients climatiques, les corridors de biodiversité, et les poches de résilience. Elles
constituent une base pour. une planification agrotechnique territorialisee, souveraine et
anticipative.

Enfin, les demonstrateurs ont été intégres dans le programme Kubaka Academy, comme outils
de formation, de recherche et de sensibilisation a 1’agriculture intelligente et résiliente. Ils
incarnent la vision d’un numérique enraciné, ou la technologie devient un outil de dignité, de
justice et de poésie territoriale. Chaque démonstrateur est aussi un récit : celui d’une
communauté qui reprend la main sur son climat, son sol, et son avenir.

5. Modélisation des systemes agricoles intelligents

La modélisation des systémes agricoles permet de simuler le comportement des cultures en
fonction des paramétres climatiques, des pratiques culturales et des interventions techniques.
Elle repose sur des algorithmes, des bases de données et des interfaces de visualisation (NASA
POWER). Ces outils permettent de transformer des observations fragmentées en scénarios
cohérents, facilitant la prise de décision a différentes échelles : parcelle, territoire, politique.

En Afrique centrale, la modélisation doit intégrer les spécificités locales : sols tropicaux,
variabilité climatique, pratiques traditionnelles. Des modéles hybrides, combinant données
empiriques et intelligence artificielle, sont les plus adaptés. lls permettent de croiser les
observations de terrain avec des séries temporelles satellitaires, tout en intégrant les savoirs

5 Promesse de Fleurs — Rétention d’eau et santé des plantes Comment améliorer la rétention d’eau d’un sol.
L'article « Comment améliorer la rétention d’eau d’un sol » publié par Promesse de Fleurs a été modifié le 23
mars 2025.

7 Télécom Paris — Formation loT en AgriTech (2025) IoT en AgriTech — Télécom Paris.
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paysans comme variables qualitatives. Cette hybridation épistémologique est essentielle pour
¢viter les biais d’importation technologique et produire des outils réellement enracinés.

Les outils comme DSSAT, AquaCrop ou OpenAgro permettent de simuler les rendements,
I’'usage de I’eau, et les impacts des scénarios climatiques®. Ils peuvent étre adaptés aux cultures
locales (manioc, mais, banane, palmier) et aux conditions agroécologiques. Dans le Kongo
Central, des simulations AquaCrop ont montré que 1’introduction de paillage organique pouvait
augmenter ’efficience hydrique de la culture de manioc de 25 %, tout en réduisant les stress
thermiques.

La modélisation peut aussi servir a optimiser les aménagements de microclimat : disposition
des haies, orientation des parcelles, choix des espéces. Elle devient un outil de design
agroclimatique, au service de la résilience et de la performance. En combinant les cartes de
vent, les courbes de niveau et les besoins spécifiques des plantes, il est possible de générer des
plans d’aménagement climato-intelligents, adaptés a chaque terroir. Ces plans peuvent étre
imprimés, projetés ou simulés en 3D pour faciliter la compréhension et I’appropriation par les
communauteés.

Mais la puissance de la modélisation ne réside pas seulement dans sa capacité prédictive. Elle
peut aussi devenir un outil narratif, un moyen de raconter les futurs possibles, de visualiser les
trajectoires agricoles, et de construire des imaginaires collectifs autour de la souveraineté
alimentaire. Dans le cadre du programme Kubaka Academy, des simulateurs interactifs ont été
développés pour permettre aux éléves de tester différents scénarios : “Que se passe-t-il si je
plante plus d’arbres ?”, “Comment évolue le rendement si la pluie diminue ?”, “Quel est
I’impact d’un bassin de rétention 7’ Ces questions deviennent des portes d’entrée vers une
pédagogie active, critique et créative.

Enfin, les modéles doivent étre traduits en outils pédagogiques accessibles : applications
mobiles, tableaux de bord, simulateurs interactifs. IIs peuvent étre intégrés dans les curricula de
formation agricole et dans les politiques publiques. Cela suppose une interface multilingue, une
compatibilité avec les smartphones ruraux, et une capacité a fonctionner hors ligne. L’objectif
n’est pas de produire des outils sophistiqués pour experts, mais des instruments de souveraineté
pour les communautés.

6. Recommandations stratégiques et transition
agrotechnique

Pour réussir la transition agrotechnique en Afrique centrale, plusieurs recommandations
s’imposent :

1. Institutionnaliser le microclimat design dans les politiques agricoles nationales
Il est essentiel que les principes du microclimat design soient intégrés dans les plans
stratégiques agricoles, les normes d’aménagement rural et les curricula de formation.
Cela implique une reconnaissance officielle de cette approche comme levier de
résilience et de durabilité, avec des budgets dédiés et des indicateurs de suivi.

2. Créer des centres de démonstration dans chaque province agroécologique
Ces centres doivent fonctionner comme des hubs territoriaux, combinant recherche

8 DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer). Crop Simulation Models. University of Florida.
La plateforme DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) est continuellement mise a jour
depuis sa création, mais les références les plus récentes indiquent une activité soutenue en 2025.
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appliquée, formation pratique et innovation communautaire. Ils peuvent étre adossés a
des écoles rurales, des instituts techniques ou des coopératives, et servir de vitrines
vivantes pour les technologies climato-intelligentes.

3. Former les agriculteurs a ID’usage des technologies intelligentes
La formation doit étre multilingue, contextualisée et progressive. Elle doit inclure
I’usage des capteurs, la lecture des données, la maintenance des équipements, mais aussi
la compréhension des principes écologiques sous-jacents. L’objectif est de faire émerger
une nouvelle génération d’agriculteurs-techniciens, capables de piloter leur
environnement avec discernement.

4. Développer des partenariats public-privé pour le financement et la diffusion des
innovations
Ces partenariats doivent étre équitables, transparents et orientés vers 1’intérét collectif.
IIs peuvent inclure des entreprises locales, des start-ups agrotech, des bailleurs
internationaux et des institutions publiques. Le modéle économique doit garantir
I’accessibilité des technologies, tout en soutenant 1’entrepreneuriat rural.

5. Intégrer DP’agriculture intelligente dans les stratégies de résilience climatique
L’agriculture ne doit plus étre pensée en silo, mais comme un pilier des politiques
climatiques, sanitaires et éducatives. Les dispositifs de microclimat design peuvent étre
intégrés aux plans d’adaptation territoriaux, aux programmes de reforestation, et aux
stratégies de sécurité alimentaire.

La transition doit étre inclusive, participative et territorialisée. Elle ne peut réussir sans
I’implication des communautés, des chercheurs, des décideurs et des entrepreneurs locaux.
Chaque territoire doit pouvoir définir ses priorités, ses rythmes et ses modalités d’innovation.
Cela suppose une gouvernance distribuée, ol les savoirs locaux sont reconnus comme des
ressources stratégiques.

Le modele Kubaka AgriTech peut servir de catalyseur : plateforme de formation, de recherche,
de démonstration et de gouvernance agrotechnique. Il incarne une vision systémique, intégrée
et souveraine de 1’innovation agricole. Kubaka ne propose pas une technologie, mais une
méthode : celle de la co-construction, de I’enracinement territorial, et de la narration collective
du progrés. Chaque module, chaque démonstrateur, chaque carte devient un outil de dignite.

Enfin, cette transition doit s’inscrire dans une logique de durabilité profonde : respect des
¢cosystemes, valorisation des savoirs locaux, équité sociale. L’agriculture du futur en Afrique
centrale sera intelligente, mais aussi humaine et enracinée. Elle ne cherchera pas a imiter les
modeles extérieurs, mais a inventer ses propres formes, ses propres rythmes, ses propres récits.
Elle sera une agriculture de la mémoire, de la justice et de la beauté.

Conclusion

L’innovation agricole et le design microclimatique ne relévent pas d’une simple optimisation
technique : ils incarnent une vision du monde, une maniére de réconcilier I’humain avec son
territoire, le savoir avec le sol, la technologie avec la mémoire. En Afrique centrale, cette
réconciliation est urgente et possible.

Ce document appelle a une mobilisation collective — chercheurs, agriculteurs, architectes,
institutions, citoyens — pour batir des écosystémes agricoles intelligents, enracinés dans les
réalités locales et ouverts aux coopérations globales. Il invite a penser 1’agriculture comme un
art climatique, une science du vivant, et une politique de la terre.

Car au fond, dessiner un microclimat, c’est dessiner une espérance. Et en Afrique centrale,
cette espérance porte les couleurs de la souveraineté, de la justice et de la fertilité partagée.
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