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RESUME

La vallée de I’Artibonite est la région du pays consommant la plus grande quantité d’engrais
inorganique par unité de surface. Une étude a été conduite dans cette région pour analyser les
risques de pollution dus a I’utilisation massive des engrais chimiques. Pour réaliser cette étude,
une méthodologie en deux dimensions a été utilisée : collecte d’échantillons et enquéte. Pour
analyser la teneur de 1’eau de surface dans cette région, 53 échantillons d’eau ont été collectés et
analysées dans les différentes zones rizicoles de la vallée de 1’Artibonite. Une enquéte a été
conduite sur un échantillon de 200 riziculteurs pour analyser leurs perceptions sur la pollution dus
aux engrais ainsi que la dynamique des doses d’engrais appliqués et du rendement obtenus durant

les quatre dernieres années.

Les résultats de cette étude a travers 1’analyse des échantillons ont montré que la concentration en
nitrate du fleuve Artibonite, a I’entrée des zones rizicoles est inférieure ou égale a 10 ppm. Par
contre, dans les zones rizicoles jusqu’aux embouchures, des concentrations de 10 a 20 ppm ont été
retrouvees. Les résultats de I’enquéte permettent de déceler que les doses d’engrais appliqués
varient en moyenne de 100 a 160, 40 a 5 et 20 a 30 kg/ha respectivement pour 1’azote, le phosphore
et le potassium, indépendamment des variétés et des zones de productions. Le rendement du riz
estime dans les parcelles des enquétés varie en moyenne de 4 a 5 tonnes par hectare. Le rendement
obtenu est influencé a environ 50% par les doses d’azotes appliqués, alors qu’il est plutot
indépendant des doses de phosphore et de potassium. Il est noté que plus de 80% des enquétés sont
d’accord que des doses excessives sont généralement utilisées dans la riziculture dans la vallée de
I’ Artibonite. Par contre, 90% d’entre eux sont d’avis que les applications de doses excessives

d’engrais inorganiques ont des effets néfastes sur I’écosystéme.

La concentration des eaux de surface en nitrate au niveau de la vallée de 1’ Artibonite a 1’heure
actuelle, ne présente pas un grand risque pour la santé publique et la faune aquatique, car, la teneur
en nitrate de ces plans d’eaux est double inferieure par rapport aux normes européennes et

américaines, fixant la dose de toxicité pour ce composé chimique.

Mots clés : Riz, Nitrate, Azote, Phosphore, Potassium



ABSTRACT

The Artibonite Valley is the region of the country consuming the greatest amount of inorganic
fertilizer per unit area. A study was carried out in this region to analyze the risks of pollution due
to the massive use of chemical fertilizers. To carry out this study, a two-dimensional methodology
was used: sample collection and survey. To analyze the surface water content in this region, 54
water samples were collected and analyzed in the different rice growing areas of the Artibonite
valley. A survey was conducted on a sample of 200 rice farmers to analyze their perceptions of
pollution due to fertilizers as well as the dynamics of the applied fertilizer doses and the yield
obtained during the last four years.

The results of this study through the analysis of samples showed that the nitrate concentration of
the Artibonite River, at the entrance to the rice-growing areas, is less than or equal to 10 ppm. On
the other hand, in rice growing areas up to the mouths, concentrations of 10 to 20 ppm were found.
The results of the survey show that the doses of fertilizers applied vary on average from 100 to
160, 40 to 5 and 20 to 30 kg / ha respectively for nitrogen, phosphorus and potassium,
independently of the varieties and production areas. The rice yield estimated in the plots of the
surveyed varies on average from 4 to 5 tones per hectare. The yield obtained is influenced by about
50% by the doses of nitrogen applied, while it is rather independent of the doses of phosphorus
and potassium. It is noted that over 80% of respondents agree that excessive doses are generally
used in rice cultivation in the Artibonite valley. On the other hand, 90% of them believe that

applications of excessive doses of inorganic fertilizers have negative effects on the ecosystem.

The concentration of nitrate in surface water in the Artibonite valley at present does not present a
great risk to public health and aquatic fauna, because the nitrate content of these bodies of water
is double lower compared to European and American standards, fixing the dose of toxicity for this

chemical compound.

Keywords : Rice, Nitrate, Nitrogen, Phosphorus, Potassium

Vi



TABLE DES MATIERES

91517Vl OO iii
REIMERCIEIMENTS ..ctttittiiittititttttttteeeetteeeteeeeeee e et e eeeeeeee e e ee e et e e e aeea e s eaee e s eseeeeeseeese s e e e ae s aeeaeaseesaesassasseaasnansssnsssnsnenens iv
RESUIMIE. ...ttt ettt ae et s ettt s st et et e s st et et ese et st e s e st et etetese s et ebess et esesess et eteneas st steseananas v
PN R 1Y X I Vi
LISTE DES FIGURES ... oottt ettt ettt et e et e et e e b e s s e e bt e san s s b b s eaaseransssbnsenaesrsrnssnnsennes ix
LISTE DES TABLEAUX ...coittiiiiitiiitiiiieitteeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeee e et e ee s e eeeeee e e e e e e e e e e s e e e e e se s e s e ee e e e s e e e saeeeeseeeseseeeeeeeeeeeeeeeees X
LISTE DES ACRONYIMES ....oovtttitiiiiiiiiititeeeeeeeeeeteeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeseeeesaesessessesssessasassssessesssstssassssssssssssssrssrssrnenens Xi
(G0 5 Y 2 TN Xii
CHAPITRE |- INTRODUCGTION ...ctt ittt ettt et e et e et e et e ea s e saestbasesasesaassesasesanessaneesnsersnesssnenes 1
O R o] o] (=T 0 = T UL SRR 1
1 TV L )i Tor=] A o Yo WU 2
IR R @ ] ] [Tt 4§ £ RR 3
IR o 1V o =Ty Y SRR 3
{0 (= = £ e [T =] o Lo [P 3
CHAPITRE II- SYNTHESE BIBLIOGRRAPHIQUE ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeee e eeaeeeeeeeeeeseeeeeseeessessesseeseeenseneeeeens 5
N R I o0 L (T =N VI 2 5
2.2- La production de riz €N Haiti......cceccuiiiiiiiiee ettt e s e e e s ate e e e sbtee e e snrneeesanes 5
2.3-Besoin du riz en élements fertiliSaNTtS.........uuuuuuureriiiiiiiiiiiiibraraaraa e saaabaraaaaaaaraaaraaas 8
o o L [U L A o] o Je [T =T 1 R 8
2.4.1-0rigine de [a pollution de I'€aU ........ooiiiiiie e e e e e e e e e 9
2.4.2-Effets des engrais chimiques sur la pollution de I'e@u.........cccceviieiieiiiccieee e, 9
DT =T 1O =] o 1 = = L 10
S oY | W N To Y e L=l =T LU I =1 1 F= L L R 11
CHAPITRE 111 : PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE ..coiiiiiiieieeieeee ettt e ettt e ee e e e e sesaaaseeeesessssnnnnns 12
3.1-Localisation de 13 ZONe A ELUAE ......cooeieiiiiiiieeeeeeeeeee 12
S Ve [ oY= =Y ] o =TSP PRUPR 12
I R Y 1=y A=Y A= LA (UL (<IN 13
R o< To [o] Lo ={ TP 14

Vi



3.5 ClIMAT .ttt e a e 15

CHAPITRE IV- DEMARCHE METHODOLOGIQUE......ccitiiiiiiieiieieeieesite ettt sttt 18
O |V Y =T = [T R O P PP PROPRRRPR 18
4.2-Recherches dOCUMENTAINES ...c..coiiiiiiiiieiectee ettt ettt sbe e sttt st b e nbeesaeesneeeneees 18
4.3-ECRANTHIONNAEE «.v.vvveceeeecece ettt ettt a s et es et et et et et et et st st e e st et et et et ea et eeeneenanaees 18
4.4-ColleCte dE UONNEES ......eeieeeeeiieeeee ettt ettt et e s e e bt e e s bt e e s aee e sabeesabeeesabeeebeeesateesanenesareean 18
4.5-Analyses des Echantillons A’ AU .....iiiciiii i e 19
o = Vo [T o TSRS 20
4.7-Traitement et analyse deS AONNEES ........ccccuiiiiiiiiie e e et e e e e bae e e e ebre e e eeneeeas 20

CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSION ......vuvuiuiueteteriiieeacteteseseseeaesetes s aesesesessssss et sesssssasassesesesnanans 21
BLL-RASUITALS .ttt sttt ettt e bt e s bt e s ae e st e e bt e b e e b e e sbe e saeeeateete e beesheesarenas 21

5.1.1-Production rizicole dans la vallée de I'Artibonite ........cccoveiriiiiiiiieeeee e 21
5.1.2-Concentration de I'azote dans les eaux de SUMface ........cccceereeriiriiieiieeneenee e 22
5.1.3-La fertilisation @ZOTEE .......ooiuiiiiiiiiiieeee ettt st st s saes 24
5.1.4- Fertilisation phoSPhoriqUE........coiiuiiii it e s sate e e e saeaeeesanes 25
5.1.5-Fertilisation POTASSIQUE ....cccicciiiee it e ettt e et e e e et e e e e tte e e e etteeeeebeeeesebtaeeeebesaeeeastaeasannes 26
5.1.6-Doses d’engrais appliqués et le reNdemENt ........cccvviiieciiie et 27
5.1.7-La population et les risques de POHULION ........ceeiirieieiceeece e 29
5.2-DiISCUSSIONS ...ttt bttt e et a e s a e bt s b e s ra e sbe e st 29
5.2.1-Production rizicole dans la vallée de I’ ATtIDONILE .......cceveeriererieriineerienieiereseee e 29
5.2.2-Concentration de 1’azote dans les eaux de SUIface .........c.ccecevereesiineenininsieneseee e 30
5.2.3-Doses de NPK appliquées dans 185 FIZIEIES .......cc.ecuieeerieireeiecieceeste ettt st 32
5.2.4-Doses d’engrais appliqués et le rendement..........cccoeiieriiriiiiiieiieeeeeeee e 33
5.2.5-La population et les risques de POHULION ........cecvirieieriseeeceeeee e 34
CHAPITRE VI - CONCLUSION......coittittitittrtee sttt ettt ettt ettt st et seesbee st sbeeste bt sae e tesbeeseseeeneens 35
CHAPITRE VII- BIBLIOGRAPHIE.......c..ooeeeee ettt sttt et e 36

viii



LISTE DES FIGURES

Figure 1:

Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5:
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :

Figure 9 :

Figure 10 :
Figure 11 :

Figure 12

Figure 13 :

Figure 14

Figure 15:

Les zones de productions en Haiti

Production de riz et importation 1970/1971 a 2014/ 2015

Sous bassins versant de la PBFA

Représentation du réseau hydrographique de la PBFA

Représentation du relief et altitude.

Distribution des unités lithologiques dans la PBFA

Distribution des types de climat dans la PBFA

Carte de répartition des surfaces de production du riz en Haiti par département.
Localisation des points des parcelles rizicoles

Rendement du riz
Carte de la concentration de 1’azote dans la vallée de 1’ Artibonite

: Doses d’azote appliquées a I’hectare par an
Doses de phosphore appliquées a I’hectare par an
: Doses de potassium appliquées a I’hectare par an

Relation entre les doses d’engrais et le rendement



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Principaux bassins hydrographiques d’Haitl .........cccoeeiveiineiineniceiceeeeeeeeeee
Tableau 2: Les données climatiques des communes de la vallée de I’ Artibonite.........cccevveveerereereereennnn. 16

Tableau 3: Corrélation entre le rendement obtenu et les doses d’engrais chimiques (NPK) appliquées...28



LISTE DES ACRONYMES
BID : Banque Interaméricaine de Développement

CDD : Cahier du Développement Durable

DCEE : Directive Cadre Européenne sur I’Eau

ECIDMC : Les Etats Unis Corps d’Ingénieurs District et de Mobile de Centre d’Ingénieurs

Topographiques

FAO : Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture

MARNDR : Ministére de I’ Agriculture des Ressources Naturelles et du Développement Rural
NPK : Azote Phosphore Potassium

MDE : Ministére de I’Environnement

ODD : Obijectif du Développement Durable

ONU : Organisation des Nations Unies

PBFA : Partie Basse du Fleuve Artibonite

PSF : Subvention de Fertilisants Chimique

USAID : U.S. Agency for International Development

Xi



GLOSSAIRE
Bandelette :

Méthode d’utiliser pour réaliser des tests d’analyses des paramétres Physique ou Chimique dans

les sols ou dans les eaux. C’est une méthode simple et rapide (Rosillon et al, 2012)
Fertilisation :

La fertilisation fut une pratique systémique et ancienne tout en apportant des déchets de
I’habitation et une part notable du fumier (Schvatz et al, 2005)

Nutriment

Les nutriments est tout un ensemble de substances alimentaires que 1’organisme absorbe et
utilise pour fonctionner. Les aliments deviennent des nutriments sous 1’action des sucs digestifs.

(Messarah-Boumendijel, 2008)

Pollution :

Toute modification anthropogénique d’un écosystéme résultant d’un changement de concentration
des constituants chimiques naturels, ou de I’introduction dans la biosphére de substances
chimiques artificielles, d’une perturbation du flux de 1’énergie, de I’intensité des rayonnements,
de la circulation de la matiére ou encore de I’introduction d’espéces exotiques dans une biocénose

naturelle (Wassim, 2017).
Résidus :

Le terme « résidu » désigne tout se reste, qui subsiste, un reliquat aprés une opération physique
ou chimigue. On parle résidu de mais, de riz, de résidu de cannes a sucre apres extraction de leur

jus (bagasse) (Marcay, 2018)
Systéme Ecobuage :

Selon Moreau Roland (1998) L'écobuage est une technique de culture complexe basée sur la
bralure des végétaux herbaces mélanges a de la terre. Elle est utilisée partout dans le monde pour

exploiter des terres acides, peu productives. C’est encore une pratique courante en zone tropicale

Xii



CHAPITRE I- INTRODUCTION

1.1- Problématique

Haiti est I’un des plus grands consommateurs de riz (en termes de consommation per capita) de la
région Amérique latine et des Caraibes, avec une consommation totale annuelle de 565 000 tonnes
de riz paddy (MARNDR, 2015). On estime a environ plus de 100 000 familles qui dépendent de
la production rizicole pour leur survie et a plus de 10% de la population totale qui dépendent
directement de la filiére rizicole pour gagner un revenu (riziculteurs mais aussi ouvriers agricoles,
fournisseurs d’intrants et de services, marchandes) (Dimanche, 2017).

Cependant, la production nationale en riz est en baisse depuis plusieurs décennies. Aprés avoir
culminé 160 000 tonnes de riz paddy dans les années 90, elle ne dépasse pas aujourd’hui les 111
141 tonnes, soit environ 20% du volume de riz consommé au niveau national (MARNDR/FAO,
2011 ; FEWSNET, 2020). Le solde entre la production et la consommation est couvert par des
importations, en provenance principalement des Etats-Unis, pour une valeur estimée environ & 200
millions dollars annuellement (FEWSNET, 2020).

Conscient de I’'importance du riz dans la di¢te alimentaire haitienne et de son quota dans les
importations du pays depuis la fin des années 90, les autorités du Ministére de 1’ Agriculture des
Ressources Naturelles et du Développement Rural (MARNDR) ont décidé d’encourager la
production nationale a travers la subvention des engrais minéraux. La consommation d’engrais au
cours de ces dernieres années est en constante augmentation. Les quantités utilisées sont passees
de 15 000 tonnes entre 2004 et 2008 a 32 000 tonnes entre 2008 et 2009, puis a 50 000 tonnes en
2011 (MARNDR/PSF, 2011). La plus grande partie est utilisée dans la vallée de 1’ Artibonite qui
compte 32 000 hectares irrigués (BID, 2009). Ces interventions ont réussi a faire passer le
rendement-grain de 2.9 tonnes/ha (FAO, 1994) a 3.5 tonnes/ha (Louissaint et Duvivier, 2003 ;
Duvivier et al., 2006 ; Louis, 2009). Toutefois, des travaux de recherche sur la réponse du riz,
variété TCS-10, a la fertilisation azotée dans la vallée de 1’ Artibonite ont montré qu’il n’y a pas
d’augmentation du rendement-grain a I’hectare au-dela de 75 kg/ha d’azote (Louissaint et
Duvivier, 2005 ; Orélien 2008). Les auteurs ont recommandé que les agriculteurs n’utilisent pas
des doses d’azote supérieures a 75 kg/ha. Les recommandations n’ont pas été vulgarisées et les

agriculteurs continuent d’appliquer des doses d’azote allant jusqu’a 150 kg/ha ou plus.



Selon une étude menée au niveau de la vallée de I’Artibonite par Knowles et al (1999), sans
toutefois effectuer des analyses chimiques précises, ils ont conclu que les risques de pollution des
caux de surface de cette région sont trés élevés par rapport a I’utilisation non-contrdlée des engrais
chimiques. Il en résulte que I'utilisation d’engrais et de pesticides chimique démesurée dans la
vallée de I’ Artibonite corolaire a une intensification grandissante de la riziculture, pourrait avoir
de grave implication environnementale tant sur la santé publique que sur la faune vivant a
I’intérieur et en aval de la vallée.

Par contre, faute de données précises sur I’évolution de la teneur en résidus chimiques des eaux de
surface au niveau de la vallée de I’Artibonite, le Ministére de 1’Environnement d’Haiti, n’a
envisagé aucune mesure visant la protection des sources, des espéces aquatiques continentales et
halieutiques face au risque élevé éventuel de pollution da a I’utilisation excessive de fertilisants
chimiques. Par ailleurs, on remarque que ces risques de pollution ne retiennent pas également
’attention des organismes de développement, qui, s’entétent davantage a intensifier la riziculture
pour assoiffer la demande d’une population en pleine croissance exponentielle. De ce fait, il est
envisageable de conduire une étude pour faire un état des lieux sur les teneurs des engrais

chimiques dans les eaux de surface de la vallée de 1’ Artibonite.

1.2- Justification

Selon 1’approche holistique de [D’agriculture d’aujourd’hui, [’utilisation d’intrants
chimiques est essentielle pour avoir de hauts rendements. Toutefois, bien que nécessaire pour
assouvir les besoins alimentaires d’une population humaine grandissante, les intrants chimiques
sont a la base directement ou indirectement de nombreux préjudices environnementaux connues
aujourd’hui. Cette problématique a tellement suscité 1’intérét global que 1’Organisation des
Nations Unis (ONU) I’ont consacrées I’un de ces objectifs de développement durable soit ’ODD
14, qui plaide pour une meilleure gestion des écosystemes et une gouvernance plus efficace des

océans.

Au niveau de la vallée Artibonite, a cause d’une utilisation a outrance, les engrais
chimiques sont considérés comme élément palliatif a I’insécurité alimentaire endémique du pays,
embraient cette région vers un désastre écologique. La vallée de I’ Artibonite, la plus grande aire
de production du riz en Haiti, est irriguée par le plus grand fleuve de I’ile d’Haiti, soit le fleuve

Artibonite (MARNDR, 2012). Ce dernier, partant de la République Dominicaine serpente plus de

2



830 km pour enfin se déverser dans 1’aval de la vallée de 1’Artibonite. Le fleuve Artibonite est
I’élément central autour duquel est organisée la vie économique au niveau de cette vallée : péche,
lessive, transport, arrosage, etc. Les applications d’engrais qui se font de maniére démesurée, en
dehors des recommandations scientifiques, mettront en puéril toutes les formes de vie qui

dépendent de la vallée pour leurs conditions existentielles en cascade.

Pour pouvoir effectuer une plaidoirie en faveur d’un usage plus rationnel des engrais chimiques
dans la vallée de 1’ Artibonite et des risques de pollution qui lui sont corolaires, il est crucial d’avoir
un état des lieux de la situation. Ainsi, cette étude se propose d’évaluer la concentration en
quelques nutriments des eaux de surface a différents niveaux de la vallée de I’ Artibonite. De cette
étude, des données primaires quantitatives seront émergées, sur lesquelles devraient assoir des
réflexions solides pour 1’élaboration de plans de contingence pour réduire les risques de pollution

tout au long de la vallée et de rationner I'utilisation des engrais chimique dans cette aire.

1.3- Objectifs
Objectif général
L’objectif principal de cette recherche est de réaliser un état des lieux sur les risques de pollution

dus aux fertilisants inorganiques au niveau de la vallée de I’ Artibonite.

Objectifs Spécifiques
Cette étude vise spécifiquement a :

- Analyser la teneur en azote des eaux de surface au niveau de la vallée de I’ Artibonite

- Déterminer les doses d’azote, de phosphores et de potassiums appliqués

- Analyser la relation entre le rendement et les doses d’engrais inorganiques appliquées.

1.4-Hypothéses
Avec I'utilisation massive des fertilisants chimiques, 1’eau de surface des aires rizicoles ont une

forte teneur en azote.

1.5- Intéréts de I’étude
L’intérét de cette étude est d’abord scientifique, car elle permet d’avoir une estimation, certes non

holistique, du niveau de pollution di a I’utilisation non-contr6lée des engrais chimiques dans la



vallée de 1’ Artibonite. Du point de vue pratique, ces estimations permettraient aux organismes
gouvernementaux et non-gouvernementaux intervenant dans la vallée de 1’ Artibonite d’élaborer
un ensemble de stratégies visant a la protection des eaux de surface et souterraine et a la diminution
de la pollution due aux activités rizicoles. Les résultats de cette étude seraient utiles pour mieux
appréhender la situation qui prévale au niveau des autres aires rizicoles du pays, utilisant également
les fertilisants chimiques a forte dose. En somme, cette étude constitue une base solide sur laquelle
d’autres études scientifiques s’en suivront pour rationner les applications d’engrais chimique dans

le pays sans toutefois porter préjudice au secteur agricole et a I’environnement.



CHAPITRE 1I- SYNTHESE BIBLIOGRRAPHIQUE

2.1-Laculture du riz

Le riz (Oryza sativa) appartient a la famille des Poacées. Il constitue I’aliment de base de plus de
la moitié de la population mondiale. La surface d’expansion de cette culture s’étend de 40° de
latitude nord au 35° de latitude sud ; elle est moins vaste que celle du mais et du blé. Le riz vient
en second rang, mais il est la premiére céréale pour 1I’alimentation humaine (Ttssot,2018 ; Mathis,
2010).

La culture de riz est considérée comme la principale source de calories nutritionnelles pour les
humains. Sa production couvre une surface totale de 150 Mha. L'Asie domine I'économie de la
culture de riz. Environ 90 % (585 Mt) des surfaces et de la production sont concentrées dans cing
pays en Asie respectivement : la Chine, I’Inde, 1’Indonésie, le Bangladesh et les Philippines. Les
10 % restant se répartissent entre L’ Amérique Latine et 'Afrique (Courtois, 2007).

Selon certaines estimations faites par Mathis (2010), le riz constitue I'alimentation de base pour
plus de de 2,5 milliards de personnes dans les pays sous-développés avec des consommations
annuelles tres importantes dépassant dans certains pays les 100 kg/habitant (Courtois, 2007).

La demande de la principale céréale pour I'alimentation humaine est en hausse partout dans le
monde. La demande du riz a été estimée a 763 millions de tonnes en 2020. La production devrait
augmenter a une échelle de 40 % d’ici 2030 pour satisfaire la demande. En outre, 1’augmentation
de la production du riz reste et demeure un défi majeur aux pays en développement qui dépendent
principalement de cette céréale pour assurer leur sécurité alimentaire. La population de
consommateurs de riz augmente sérieusement, chaque année elle augmente a 1,8 %. Selon
Courtois (2007), la production annuelle actuelle évalue a 560 millions de tonnes et devrait passer
a 850 millions de tonnes d’ici 2025 pour satisfaire les besoins. L’offre va extrémement insuffisant
avec cette demande grandissante. De ce fait, il est nécessaire de venir avec des variétés de riz ayant
des potentiels de rendement et de stabilité plus élevés pour relever les défis de 1’augmentation de
la production de riz et avoir la capacité de répondre aux besoins d’une population mondiale en

forte croissance exponentielle (Moinina et al., 2018).

2.2- La production de riz en Haiti
Généralement le riz est cultivé dans tous les départements du pays. On retrouve les plus

importantes aires rizicoles dans les plaines irriguées : la vallée 1’ Artibonite, la plaine des Cayes et



certains petits périmetres irrigués au niveau des departements du Nord (St-Raphael et Grison
Garde), dans le Nord-Est (Ferrier et Plaine Maribaroux) et dans les Nippes (plaine Abraham). La
culture du riz pluviale est moins répandue. Toutefois, on trouve une petite quantité dans les fonds
de vallées des montagnes humides au Nord, Nord-Ouest et du Nord-Est (Josling, 2017). Les figures

ci-dessous présentent les aires de production du riz en Haiti (Fig. 1).

Zones de production de riz en Hain

Zones 9= producton

Figure 1 : Les zones de productions en Haiti

La production de riz est tres ancienne en Haiti. Il est cultivé depuis plus de 200 années avant
I’indépendance du pays. Cependant, il était consommé uniquement le dimanche, ¢’était le plat le
plus précieux et ¢’était pour les occasions spéciales. Le mais et le millet sont consommeés en tant
que sources de glucides moins chéres que le riz pendant toute la semaine. Jusqu’au milieu des
années 1980, Haiti était autosuffisante pour cet aliment de base. Le riz haitien est une variété de
grains longs, avec deux saisons par année : avril / mai et octobre/novembre. Le riz de montagne

est cultivé principalement pour la consommation intérieure dans les régions Nord et Nord-Est. Le



riz de marais est planté principalement dans les champs irrigués de la vallée de 1’ Artibonite et
fournit les zones urbaines. Le riz haitien est considéré étant un produit de grande qualité, mais la
production a stagné ces dernieres années. Actuellement le riz importé est responsable d’une grande
partic de la consommation intéricure, bien qu’il soit classé étant de moins bonne qualité
nutritionnelle (Josling, 2017) (Fig. 2).

Rice consumption in Haiti has nearly quintupled since 1985, while domaestic rice output
has trended slightly downward
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Notes: The United States has supplied nearly 90 percent of Halti's rice imports since 1985, when
Haiti began importing significant quantities of rice. Figures are on a marketing-year basis. Since
2007/08, Haiti's marketing year has been July-June. Prior to 2007, it was January-December.
Source: USDA, Economic Research Service using data from USDA’s Foreign Agricultural
Service.

Figure 1: Production de riz et importation 1970/71 a 2014/ 15 (source : Josling,2017)

Les problémes du riz en Haiti s’assoient sur deux principales composantes. Premierement du coté
de la production avec I’involution des rendements dans le pays et cela ne fait qu’augmenter le prix
par rapport au riz importé. Les rendements relativement faibles sont généralement attribués a des
problémes de structure et de gestion des exploitations agricoles et le manque de suivi. En second
lieu, la production est contrainte par de nombreuses petites exploitations fragmentées rendant
difficile et méme impraticable la mécanisation, les méthodes de gestion et de culture moderne. Les

agriculteurs rencontrent beaucoup de difficultés dans I’utilisation massive des engrais en raison de



contraintes sur les offres et le prix, et selon (USAID, 2012), on assiste a un manque général

d’informations adéquates sur I’utilisation appropriée des engrais (Josling, 2017).

2.3-Besoin du riz en éléments fertilisants
La fertilisation n’est autre qu’une opération qui consiste a 1’incorporation des engrais inorganiques
et biologiques dans le sol afin d’optimiser la productivité des cultures. Selon le FAO (2013), en
culture pluviale stricte, les sols sont en conditions nécessiteuses en azote et en phosphore
disponible.
Par ailleurs, une importante différence est marquée lorsqu’on mélange les fertilisants chimiques
avec les fumures organiques (. On obtient un plus grand rendement au lieu d’utiliser seulement des
fertilisants chimiques (Ravelomanarivo et al, 2015). Les formes assimilables directement par les
plantes sont respectivement les ions nitrates (NOs’), les ions phosphates (P.Os4-) et les ions
potassium (K20-).

a) L'azote (N)

L’azote donne une possibilité d’avoir une croissance vigoureuse des plants de riz pendant la phase
végeétative avec beaucoup de talles et de nombreuses panicules. Un apport en azote pendant cette
phase se manifeste a la couleur verte de la culture correspondant a un accroissement de la teneur

en chlorophylle et ainsi un accroissement de la photosynthése.
b) Phosphore (P)

Le phosphore permet a la plante de trouver une meilleure croissance racinaire favorisant un tallage
plus actif avec des talles productives et agit sur le bon développement des grains en augmentant la
valeur ajoutée de la culture

c) Potassium (K)

Le potassium favorise le tallage et accroit la taille et le poids des grains. 1l permet également a la
plante de mieux résister a la verse et aux attaques de maladies et d'insectes et de mieux résister a
la sécheresse. Enfin il accroit la réponse de la plante au phosphore.

2.4-Pollution de I’eau

L’eau est 1I’élément essentiel inévitable pour la vie humaine et pour les eécosystemes de la planéte.
Cependant, elle est vulnérable en terme pollution par les activités des hommes. Un tiers des
ressources aquiferes utilisables ont été déja touchees par ce probléme. Dans I’environnement de

I’eau, des menaces majeures ont été identifiées a savoir la détérioration de la qualité de I’eau douce,
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la forte diminution des eaux douces et la perturbation des écosystémes aquatiques sont fréquentes.
Les Nations Unies constatent qu’au niveau mondial, environ 2 millions de tonnes de déchets sont
déversés dans les eaux de surface quotidiennement. Il s’agit notamment d’effluents industriels et
de produits chimiques, de matiéres de vidange et de produits utilisés au niveau de I’agriculture
(engrais et pesticides) (CDD, 2021)
> Les eaux souterraines, les nappes phréatiques, les sources, les ruisseaux, les rivieres, les
fleuves, les mers, ainsi que l'eau distribuée, sont fortement altérées par les pressions de
pollution quasi par tout dans le monde.
> Les sols sont souvent dénaturés par la pollution et trés pauvres en éléments nutritifs, d’ou un
manque cruel de ces éléments dans les aliments que nous consommons tous les jours. Ceci
qui peut alors provoquer des carences, et emmener la survenue de certaines maladies (Haas,
2020).

2.4.1-0Origine de la pollution de I’eau
Concernant les sources de pollution, on peut distinguer les cas de la pollution d’origine

domestique, industrielle, et agricole.

1) La pollution au niveau domestique est le résultat des usages de 1’eau par les ménages qui
englobent les eaux de vannes et les eaux ménageres et se compose surtout de pollution
organique microbiologique et chimique (détergents, produits domestiques divers).

2) Les pollutions industrielles reflétent la diversité des usages composées principalement de
déchets organiques (industrie agro-alimentaire, papeterie, sucrerie, brasserie,), mais aussi de
multiples polluants chimiques tels que les hydrocarbures, les métaux lourds, les dissolvants,
les produits azotés (industrie des engrais, explosifs etc.).

3) L’usage agricole tient compte des rejets de matiéres organiques a savoir les lisiers, purins et
fumiers, les engrais chimiques (nitrates et phosphates) et de pesticides tres divers, voire de
pollution bactériologique (élevages). Ces produits sont trés rarement rejetés directement dans
les eaux de surface, mais leur épandage excessif surtout pour 1’agriculture intensive entraine
le lessivage par les eaux de pluie et une pollution diffuse des eaux de surface et des eaux
souterraines (DCEE, 2020).

2.4.2-Effets des engrais chimiques sur la pollution de I'eau
De nos jours, la conscience des étres humains est trés éveillée des effets néfastes causés sur

I'environnement avec l'utilisation des engrais azotés. La présence de 1’azote est partout dans les



zones agricoles et atteint le milieu aquatique par différentes voies telle que I’écoulement de
surface, le drainage et le lessivage. Ce dernier est particulierement lié aux pratiques agricoles
telles que la fertilisation de la culture. Dans certaines zones arides et semi-arides, des quantites
importantes de nitrate peut s’accumuler dans le sol utilisé pendant la saison culturale. Suivant les
conditions, le nitrate accumulé peut se lessiver en quantités variables en profondeur du sol. Au
niveau du sol, les engrais azotés, particulierement sous formes de NHs*, se transforment en nitrates
par nitrification grace aux micro-organismes dans lesquels les nitrates peuvent atteindre les eaux
souterraines en raison de leur charge négative. Dans les conditions favorables, les plantes utilisent
50 % des engrais azotés appliqués aux sols, environ 2 a 20 % sont perdus par évaporation, 15 a 25
% également réagissent aux composés organiques dans le sol argileux et les 2 a 10 % restants
interagissent avec les eaux souterraines et de surface. La majorité des engrais azotés sont des
produits non absorbés et ils interferent avec les eaux souterraines et de surface. La majorité des
échantillons d'eau souterraine restants possédent une source d'engrais azoté qui peut étre dérivée

d'une riviére influente drainant un bassin versant rural (Savci, 2012).

2.5-L’eau en Haiti

Haiti contient 7 régions hydrographiques dans lesquelles 30 grands bassins versants ont été
identifiés dont 3 d’entre eux sont subdivisées en 34 sous-unités au total. L’ Artibonite est le plus
grand bassin du pays (tableau 2). Un tiers de surface de ce bassin appartient a la République
Dominicaine, les autres 2/3 a Haiti. (FAO, 2015) (Tableau 1).

Tableau 1: Principaux bassins hydrographiques d’Haiti

Décharge annuelle
Bassins fluviaux E"ETI,;:‘M“ (déhit quotidien
moyen) mYis
Las Trois Rivieras gy 13.13
Limbeé 312 4.29
Grande Riviére du Mord 863 766
Estére 234 18.76
Artibonile G882 1014
(rise (Grande Riviére du Cul-de-5ac) 280 187
Momance 330 588
Grande Riviera de Jacmel 560 4 67
Cavaillon 80 042
Ravine du Sud 330 4.86
Grand Anse 541 26.85
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2.6- Pollution de I’eau en Haiti

La contamination et la salinité sont fréquentes en Haiti au niveau des d’eau de surfaces. Cependant,
cette derniére est utilisée pour les usages domestiques par beaucoup de la population avec peu de
prudence et pas de traitement. Cette contamination d’eau de surface d’origine domestique et
industrielle a eu lieu partout dans le pays, surtout prés de la population extrémement peuplée. Il
n’existe pas trop d’information spécifique sur la qualité la disponibilité de 1’’eau, mais beaucoup
de sources informent que cette contamination d’eau de surface a augmenté significativement dans
les années récentes (ECIDMC, 1999). L’utilisation de 1’eau domestique et 1’eau de ruissellement,
I’eau de 1’agriculture en sont la cause principale de la contamination biologique de 1’eau de surface
et en aval des rivieres des zones peuplées. Bien que 1’eau souterraine soit généralement plus sire
que les provisions d’eau de surface non traitées, beaucoup d’aquiferes a bas-fonds deviennent
biologiquement contaminés, principalement grace au placement impropre des déchets (ECIDMC,
1999).
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CHAPITRE 11l : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

3.1-Localisation de la zone d’étude

La vallée Artibonite se situe dans la Partie Basse du Fleuve Artibonite (PBFA). Elle est constituée
du bassin du fleuve Artibonite, a la sortie du lac Péligre, jusqu’a I’embouchure. La superficie de
la PBFA est estimée a 2449.64 km?, elle est divisée en 5 sous-bassins versants (Artibonite Aval,
Boucan Carré, la Theme, Fer-a-Cheval, Lascahobas). L’Artibonite Aval, notre zone d’étude,
constitue la vallée de 1’Artibonite et représente 60.44% de la PBFA en termes de superficie
couverte (Fig. 3). Cette étude a été réalisée au niveau de la vallée de 1’ Artibonite sur 8 communes
faisant partie du bas Artibonite (La Chapelle, Verrettes, St-Marc, Desdunes, Grande Saline,
Marchand Dessalines, Petite Riviére de 1’ Artibonite, Estere) (MDE, 2007) (Fig. 3).

ETUDE SYNTHETIQUE DE LA PARTIE
BASSE DU FLEUVE ARTIBONITE
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Figure 3 : Sous bassins versants de la PBFA (Source : MDE, 2007)

3.2- Hydrographie
Le réseau hydrographique dans la PBFA est assez dense (Fig. 4). La riviére Artibonite a la sortie
du lac Péligre en est I’axe principal du réseau. La chevelure est constituée par un ensemble de

riviéres et de ravines dont un grand nombre se jettent directement dans la riviére Artibonite. Quatre
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des plus importants affluents de la riviere Artibonite en aval du lac Péligre sont les riviéres : la
riviere Fer-a-Cheval qui draine les eaux de la riviere Gascogne ; la riviére la Theme ; la riviére
Boucan Carreé ; et la riviere Capucin. Il faut souligner qu’un des bras de la riviére Fer-a-Cheval

prend sa source entre Savanette en Haiti et Hondo Vallée en République Dominicaine.

ETUDE SYNTHETIQUE DE LA PARTIE
BASSE DU FLEUVE ARTIBONITE
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Figure 4 : Représentation du réseau hydrographique de la PBFA (Source :MDE, 2007)

3.3- Relief et altitude

La vallée de 1’ Artibonite est considérée comme une vaste plaine triangulaire d’environ 350 km?,
traversée par les riviéres de 1’ Artibonite, de I’Estére et de la Quinte. Elle est limitée au Nord par la
riviére de ’Estére qui sert d’émissaire de drainage, au Sud par le canal primaire de Colminy, la
route nationale no 1 et la route de Pont Sondé-Verrettes, a I’Est par le piedmont occidental du
morne de Chaos et a 1’Ouest par un littoral marécageux et des terres basses. Selon Georges (2014),
la superficie irrigable est de I’ordre de 32 000 ha, soit 18 % des terres irrigables du pays. Le riz
occupe 85% des terres.

La vallée de I’ Artibonite se situe dans la région du basse Artibonite, elle est 1’une des plus grandes

aires irriguées, qui a une valeur économique trés importante pour le pays. Elle se situe dans une
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zone plaine alimentée par les piémonts. On y rencontre tous les sous-bassins versants, mais

majoritairement dans le bassin versant Artibonite Aval (Fig. 5). Des versants de haute altitude

(supérieure a 800 m) y sont également présents. Cette catégorie se rencontre par ordre de priorité

au niveau des sous-bassins versants Fer-a-Cheval, Artibonite Aval et Boucan Carré (MDE, 2007).
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Figure 5 : Représentation du réseau hydrographique de la PBFA (Source : MDE, 2007)

3.4- Pédologie

La nature et les caractéristiques des sols du département de I’ Artibonite varient suivant ce que I'on

se trouve en montagne ou en plaine. Dans les montagnes et les plateaux, les calcaires massifs

donnent par altération une argile latéritique rouge a la fois tres poreuse et trés perméable (MDE,

2015).

Les sols de plaines du département de 1’Artibonite ou se trouve la vallée de 1’Artibonite

appartiennent dans leur totalité a la catégorie des sols alluviaux (Fig. 6). Ils sont formés de dépots
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fluviatiles et de composition hétérogene allant des matériaux fins aux cailloux calcaires arrondis.
Ce sont en général des sols de couleur brun-foncé. Leur texture va de limono-sableuse a argilo-

limoneuse. Leur PH légérement alcalin oscille entre 7,0 et 8,0 (MDE, 2015 ; Dalmyr, 2018).

ETUDE SYNTHETIQUE DE LA PARTIE
BASSE DU FLEUVE ARTIBONITE
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Figure 6 : Distribution des unités lithologiques dans la PBFA Source : MDE, 2007
3.5- Climat

Le département de 1’ Artibonite jouit d’un climat tropical humide. Les températures moyennes de
cette région varient de 23°C a 29.1°C, les précipitations au niveau de la Vallée de 1’ Artibonite sont
de I’ordre de 500 a 1000 mm dans les plaines tandis qu’elles sont de 1000 a 1500 mm au niveau
des Montagnes Noires, des Matheux et du Massif de Terre-Neuve (MARNDR, 2010 ; Dalmyr,
2018). Le tableau ci-dessous (Tableau 2 et 3) présente une vue panoramique de la situation

climatique au niveau de la vallée de I’ Artibonite. La figure 8 donne la carte climatique de la région.
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Tableau 1: Les données climatiques des communes de la vallée de I’ Artibonite

Communes Température Précipitation | Altitude | Classification-Koppen-
moyenne annuelle (°C) | (mm) (m) Geiger (Type)

La Chapelle 29.1 786.2 Aw
Verrettes 29 788 Aw

Petite Riviere 26.0 1092 44 Aw
Marchand 29.1 786.2 Aw
Dessalines

Estére 26.3 1069 8 Aw
Saint-Marc 25.6 674 21 Aw
Desdunes 26.3 457 6 BSh

Grande Saline 29 859.8 Aw
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Figure 7 : Distribution des types de climat dans la PBFA (Source : MDE, 2007)

17



CHAPITRE IV- DEMARCHE METHODOLOGIQUE

4.1- Matériels
Pour réaliser cette étude, trois types de matériels ont eté utilisés : matériels physiques, chimiques

et des logiciels.

e Les matériels physiques consistent en les instruments et appareils électroniques utilisés
pour la collecte des données et pour la géolocalisation.

e Les matériels chimiques consistent en les bandelettes utilisées pour mesurer la teneur des
échantillons préleveés en nitrates.

e Les logiciels utilisés sont Word, Excel et R.

4.2-Recherches documentaires

Les travaux antérieurs constituent une source de données pouvant orienter la recherche sur le
terrain. Dans le cadre de cette recherche, on a recouru a des documents divers comme des
mémoires de fin d’étude, rapports, articles scientifiques, revues, sites internet, abordant notre

theme d’étude en vue de faire leurs synthéses et d'organiser des thématiques.

4.3-Echantillonnage

Dans le cadre de cette étude, on a procédé a deux processus d’échantillonnage distincts comme
suite. D’abord, dans la premiére campagne, nous avons initialement déterminé les coordonnées
géospatiales pour la collecte des échantillons d’eau en amont ; dans les aires rizicoles et en aval de
la vallée de I’ Artibonite. Ensuite, un effectif de 53 échantillons ayant chacun un volume d’un (1)
litre a été collecté aux endroits prédéterminés. En faites, environ 16 % des échantillons sont
collectés en Amont, 62 % au niveau des aires rizicoles et 22 % au niveau des embouchures.

La deuxieme campagne échantillonnage a été effectuée au sein de la population des riziculteurs de
la vallée de I’Artibonite. Un échantillon de 200 riziculteurs a été sélectionné de I’ensemble des
riziculteurs de la vallée de I’ Artibonite estimé a 75 000 riziculteurs par la BID (2019). Cette taille
‘échantillon a été déterminé avec une marge d’erreur 6.92 % et un intervalle de confiance de 95%.
En faites, les réponses obtenues dans cette enquéte seraient données par un intervalle de 43.08 a

56.92% de la population.

4.4-Collecte de données
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4.5-Analyses des échantillons d’eau

Pour estimer la teneur en azote des échantillons d’eau, des bandelettes spécifiques ont été utilisé
pour évaluer la concentration en nitrate de chaque échantillon. Ces bandelettes sont de la marque
MQuant, et mesure la concentration du NOz™ dans 1’échantillon d’eau. Ce test peut détecter une
concentration allant 10 a 500 mg/l de NOsz". Immédiatement aprés la collecte des échantillons, ces
derniers sont analyses par un professeur expérimenté, ainsi que par son assistant. Ce professeur,
agronome de carriére a une longue expérience dans la réalisation de telles analyses. Enfin, une fois

les analyses terminées, les résultats m’ont été transférés le méme jour (Fig. 8).

Faute, d’un laboratoire en Haiti pouvant effectuer ces analyses, on avait recouru a des bandelettes
pour effectuer ces estimations. Toutefois, la précision de ces tests est tres élevée suivant des études
comparatives réalisées sur une large gamme de bandelettes (Bischoff, 1996 ; Holden & D.
Scholefield ,1995) ; J.M. Jemison Jr. & R.H. Fox ,1988).
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Figure 8 : Localisation des points de collecte des échantillons
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4.6-Enquéte

Dans le cadre de ce travail de recherche, 200 producteurs de riz ont été enquétés concernant la
quantité de fertilisant inorganique utilisée et les rendements du riz durant les 4 derniéres années
dans la vallée de I’ Artibonite. Aussi, des questions relatives a la perception de la population sur la
pollution de 1’eau par les engrais inorganiques ont été également posées. Le questionnaire a été
administré directement par des entretiens structurés avec les enquétés. Les entretiens ont été
réalisés par un groupe de professionnels en Haiti, ayant de I’expérience dans réalisation

d’enquétes.

4.7-Traitement et analyse des données

Il est important que les données brutes soient traitées correctement afin de les transformer en
informations aux fins de la prise de décision. L'analyse des données débutera en éditant les
réponses pour assurer la cohérence. Par conséquent, toutes les données sont revues attentivement
afin de déterminer si les réponses valaient la peine et de découvrir si toutes les questions ont été
correctement répondues. Ainsi, Les méthodes d’analyses qualitatives et quantitatives d'analyse
statistique ont été utilisées dans I'analyse des données. Les échantillons d’eau ont été analysé
suivant les concentrations des ions de nitrate dans les trois sous-zones définies de 1’étude : Amont,

zone rizicole, avale de la vallée de 1’ Artibonite

Les Logiciel Excel et R ont été utilisés pour effectuer des analyses statistiques descriptives et des
analyses de variance pour résumer les données, créer des tableaux et graphiques appropriés pour

examiner les relations entre les variables.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSION

5.1-Reésultats

Cette etude a été conduite dans 1’objectif de faire un état des lieux du niveau de pollution de 1’eau
due aux engrais inorganiques utilisés dans la riziculture dans la vallée de 1I’Artibonite. Une
comprehension des mecanismes de fertilisation et de la relation entre les doses de fertilisants
appliquées, la pollution et le rendement obtenu est également recherchée. Les résultats des analyses
d’échantillons et des enquétes menées sur le terrain ont permis de dégager les résultats qui

répondent a ces objectifs.

5.1.1-Production rizicole dans la vallée de I’Artibonite
La vallée I’ Artibonite, se trouvant dans le département de 1’ Artibonite, est le plus grand bassin de

production du riz en Haiti. Suivant les données collectées dans le cadre de cette étude, deux cycles
de production sont généralement réalisés par année. Cependant, dans les années séches, un seul
cycle est réalisé, soit celui du mois de mars. Plusieurs variétés sont cultivées dans cette région
rizicole, toutefois la variété TCS-10 demeure la plus cultivée. Les autres variétés comme Sheila,
Shelda, Lacrete sont cultivées de maniere erratique et sont destinées a une clientéle des villes plus
ou moins aisée.

Dans la vallée de I’ Artibonite, il y a un certain automatisme de réaliser une fumure de fond a base
de matieres organiques, constitué de fanes de riz. Ces derniéres proviennent du battage du riz
paddy réalisée dans les champs. Ainsi, les résidus de récolte sont rejetés dans les champs pour
augmenter la fraction organique du sol.

Les doses d’engrais inorganiques appliquées sont généralement fractionnées en deux, avec des
spécifications en termes de formulation par fractionnement. Environ huit (8) jours apreés le
repiquage, une fertilisation a base d’engrais complet de formulation 20-20-10 est réalisée. Pendant
la floraison, entre 35 a 50 jours apres le repiquage, tout dépend de la variété, une dose d’urée est
appliguée. Indépendamment des formulations, les engrais inorganiques sont appliqués a la volée,
sans une spécification pour les besoins en éléments nutritifs par pied.

Dans le cadre de cette étude, une évaluation sommaire du rendement a été effectuée, sans faire re
ssortir les susceptibilités reproductives des différentes variétés cultivées dans cette région rizicole
. Se basant sur les données collectées, le rendement du riz paddy varie de 0.4 a 15 T/ha. Cependa
nt, le rendement moyen oscille aux environs de 4 tonnes a I’hectare (Fig. 9). L’analyse de varian

ce du rendement ne décele pas de différences significatives entre les quatre années prises en com
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pte dans cette étude (p-value = 0.2141). Toutefois, on observe une tendance a la hausse du rende

ment partant de 2017 jusqu’a 2020.
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Figure 9 : Rendement du riz

- Les moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil
de 5% de probabilité
- Les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au

seuil de 5% de probabilité

5.1.2-Concentration de I’azote dans les eaux de surface
Dans la définition de la méthodologie de cette étude, la vallée 1’ Artibonite a été divisé en trois

grandes zones suivant la typologie suivante : I’amont (a I’entrée des zones rizicoles de Lachapelle
et de Verrettes), les zones rizicoles proprement dites et 1’aval (proche des embouchures, a la sortie
des zones rizicoles). Cependant, les teneurs des échantillons prélevés en azote permettent de
distinguer deux grandes zones au niveau de la plus grande zone rizicole du pays. En effet, les
analyses échantillons prélevés en amont des zones rizicoles, au niveau du fleuve Artibonite,
démontrent que la concentration des ions de nitrate est moins de 10 mg/l soit 10 ppm. Par contre,
les analyses de ceux qui sont prélevés au niveau des zones rizicoles jusqu’aux embouchures
démontrent que la concentration des ions de nitrate varie de 10 a 20 mg/l (Fig. 10). L analyse de
variance des concentrations de I’azote au niveau des régions d’études a decelé des différences

significatives entre I’amont, les zones rizicoles et 1’aval (p-value = 6.184e"%). La comparaison
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multiple des moyennes a 1’aide du test de Duncan a montré que la concentration des ions de nitrate
est significativement supérieure au niveau de 1’aval par rapport aux deux autres zones, alors que
celle des zones rizicoles est également significativement supérieure par rapport a I’amont de la
vallée (Fig. 10). L’analyse des échantillons d’eaux prélevés démontrent que la riziculture contribue
a une augmentation significativement de la teneur en azote des eaux de surface dans la vallée de
I’ Artibonite. Toutefois, les résultats de cette étude ne permettaient de déterminer a quel niveau les

engrais inorganiques appliqués contribuent a cette augmentation de la teneur en azote des eaux.

Figure 10 : Carte de la concentration de [’azote dans la vallée de [’Artibonite

n.
. : Concentration inférieure ou égale a 10 mg/I =" : Concentration supérieure a 10 mg/I
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Figure 11 : Comparaison de la concentration de I’azote dans les zones d’étude

Les moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil de 5% de
probabilité

Les moyennes affectées d’'une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% de probabilité

5.1.3-La fertilisation azotée
L’azote est un élément essentiel pour la croissance des végétaux. Son application dans les riziéres

est aujourd’hui une obligation pour escompter un rendement satisfaisant. Pour mieux comprendre

la teneur des eaux de surface de la vallée de I’ Artibonite en azote, une estimation de la quantité

d’azote totale appliquée dans les champs annuellement a été réalisée au cours des enquétes menées

sur le terrain. Ainsi, dans un esprit comparaison, les doses appliquées (kg) sont extrapolées a

I’hectare. Les données collectées permettent de déceler que la quantité d’engrais d’azotée

appliquée a I’hectare varie de 10 a 300 Kg/ha. Dans les années 2017 et 2018, elle a été estimée

qu’en moyenne 150 kg d’azote sont appliqués par hectare. Cependant, on constate que cette dose
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d’application s’est réduite considérablement pour avoisiner les 100 kg/ha durant les deux dernieres
annees (Fig. 12). L’analyse de variance a décelé des différences significatives entre les doses
d’azote appliquées durant les quatre derniéres années (p-value = 6.653e™°). La comparaison
multiple des moyennes a 1’aide du test de Duncan démontre que les doses appliquées durant les

annees 2017 et 2018 sont significativement des doses appliquées en 2019 et 2020.
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Figure 12 : Doses d’azote appliquées a I’hectare par an

- Les moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil de 5%
de probabilité

- Les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% de probabilité

5.1.4- Fertilisation phosphorique

Dans le cadre de cette ¢tude, une estimation des doses de phosphore appliquées a ’hectare a été
également réalisée. On constate que les doses appliquées varient de 0 a 125 kg/ha. Cependant, la
moyenne des doses appliquées annuellement est estimée a environ 50 kg par hectare. L’analyse de
variance des doses de phosphore appliquées ne décélent pas de différence significative entre les

differentes années sous-etudes (P.value = 0.4149).
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Figure 13 : Doses de phosphore appliquées a I’hectare par an

- Les moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil de 5%
de probabilité

- Les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% de probabilité

5.1.5-Fertilisation potassique

Les doses de potassium appliquées a I'unité de surface dans la vallée de I’Artibonite sont
relativement faibles en comparaison a celles d’azote et de phosphate. Les données collectées
démontrent que les doses appliquées varient 0 & 65 kg/ha. En outre, on constate qu’elles oscillent
en moyenne aux alentours de 20 a 25 kg/ha durant les quatre derniéres années prises en compte
dans cette recherche (Fig. 14). L’analyse de variance des doses de Potassium appliquées ne
déceélent pas de différence significative entre les différentes années sous-études (P.value = 0.4149).

26



g

[ ]
¢ S
= o a a a a
- wm - Q
@ o
.3 8 8 o
g 8- ; ;
st O L&
S o — —— g 5
g W ' [ T T
7 e el —— Y m—
un T T T
un D — _ — [ | — ——
% | | | |
.= 2017 2018 2019 2020

Annees

Figure 14 : Doses de potassium appliquées a I’hectare par an

- Les moyennes affectées de lettres différentes sont significativement différentes au seuil de 5%
de probabilité

- Les moyennes affectées d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
5% de probabilité

5.1.6-Doses d’engrais appliqués et le rendement

Dans le cadre de cette étude, une comparaison sommaire des doses d’engrais appliquées par
rapport au rendement a permis de suivre 1’évolution de ces deux facteurs au cours de la courte
période d’étude. Le rendement durant les quatre années de 1’étude a suivi une tendance a la hausse,
avec une variation de 3.75 a 4.5 tonnes/ha. Alors que, une tendance a la baisse est plutét remarquée
pour les doses de NPK appliquées. A remarquer que, la forte réduction des doses d’azote
appliquées durant les deux dernieres années n’a pas corrélé a une réduction du rendement. En plus,
lorsqu’on tient compte de la relation du rendement et des doses d’azote, mise a part les années
2017 et 2018, ou des coefficients de corrélation proche de 0.5 a été retrouvé, une indépendance du
rendement par rapport aux doses d’azote appliquées a été remarqué durant les deux derniéres

années.
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Par ailleurs, lorsqu’on analyse la relation entre les doses de phosphore et de potassium, durant les
quatre derniéres années, une évolution plus ou moins indépendante a été remarquée entre les
facteurs analysés. Cet état des résultats est trés informatif sur 1’état nutritionnel du sol, et faire
ressortir des possibilités que des doses excessives d’azote ont été utilisées. Toutefois, il faut placer

cette étude dans son contexte. Elle n’était une recherche expérimentale visant a évaluer 1’effet des

Quantité de NPK appliquée par an (Kg/ha)

Relation entre les doses d'engrais et le rendement
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Figure 15 : Relation entre les doses d’engrais et le rendement

doses de NPK sur le rendement du riz. Donc, les données sont de type observationnel.

Tableau 2: Corrélation entre le rendement obtenu et les doses d’engrais chimiques (NPK)

appliquées
Eléments Rendement
fertilisants
2017 2018 2019 2020
Azote 0.5 0.42 0.08 0.06
Phosphore 0.03 0.14 0.06 0.02
Potassium 0.03 0.14 0.06 0.02

N.B : Corrélation sur une taille d’échantillon de 200
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5.1.7-La population et les risques de pollution
Dans le cadre de cette étude, une emphase a été portée sur la compréhension de la population sur

les risques liés a 1’application excessive des engrais inorganiques. Plus de 90% des enquétés sont
d’avis que ces derniers ont des effets néfastes sur 1’écosystéme. D’ une part, plus de 80% sont
d’accord que des doses excessives sont généralement utilisées dans la riziculture dans la vallée de
I’Artibonite. D’autre part, ils s’alignent unanimement qu’une légere réduction des doses de
fertilisants appliquées, particulicrement celles de 1’azote, seraient bénéfiques pour
I’environnement et réduirait les colts de production sans toutefois affectées réellement
significativement le rendement. De telles affirmations s’alignent avec les résultats ci-dessus

concernant la relation du rendement et des doses engrais appliquées.

5.2-Discussions
Dans cette étape du travail, une approche analytique a été réalisée pour discuter les résultats a la

lumicere de la littérature disponible et de la situation multidimensionnelle de la zone d’études.

5.2.1-Production rizicole dans la vallée de I’ Artibonite
Le riz, qu’il soit irrigué ou pluvial, est produit dans tous les départements d’Haiti, a I’exception du

celui du Nord-Ouest. Toutefois, la vallée de I’Artibonite demeure le plus grand bassin de
production quant a la superficie cultivée. Elle fournit environ 85% de la production pour la saison

du printemps, et un peu moindre dans les autres saisons (MARNDR/USAI, 2015).

L’adoption de masse de la variété TCS-10 dans la vallée de I’Artibonite remonte au passé de
production et a des politiques d’intensification de la riziculture dans cette région. Apres la
dévastation des rizieres par la maladie de la paille noire dans les années 1980, plusieurs variétés
ont été introduites pour relancer la production rizicole de cette région. Mais, apres plusieurs années
d’expérimentation continues, la variété TCS-10 a été largement vulgarisée pour sa productivité et
son appréciation par la population. Toutefois, c’est une variété extréme vorace en éléments

fertilisants.

Depuis environ plus d’une décennie, plusieurs projets ont été implémentés pour augmenter la
disponibilité des engrais inorganiques d’un coté et d’un autre pour rationaliser les doses d’engrais
appliquées ((MARNDR, 2014; WINNER/USAID, 2017). Malgré de multiples efforts de la part du

ministére de ’agriculture et d’autres organismes non-étatiques, la fertilisation inorganique des
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riziéres se fait suivant les capacités financiéres de 1’agriculteur et généralement sans supervision

des autorites régionales (Louissanint et Duvivier, , 2005).

La fertilisation organique est trés peu vulgarisée dans la vallée de I’ Artibonite, vue la faible teneur
de ces engrais en éléments nutritif pour la plante. Dans certaines zones de la vallée de I’ Artibonite,
apres la récolte, les paysans pratiques 1’écobuage pour pouvoir disposer au plus vite les éléments
nutritifs disponibles dans les résidus de récoltes. Cette pratique qui consiste au brulis des débris
organiques et de la végétation presentes sur la parcelle au moment de la préparation de sol a été
dénoncée par le MARNDR/PSF (2012), pour la pollution de I’air causée. Suivant une étude
commanditée par le ministére de I’agriculture, il a été estimé qu’environ 58% des engrais
chimiques appliqués est transformée en biomasse et le reste est converti en grain (soit 42%)
(MARNDR/PSF, 2012). Cette pratique génére donc une énorme réserve en azote pour le sol si une

valorisation optimale a été effectuée.

Le rendement du riz au niveau national varie de 2 a 3 tonnes/ha. Cependant, comme 1’a précisé
IICA/SYFAAH (2012), dans une étude commandite sur la filiére du riz en Haiti, dans les localités
bénéficiant des interventions du PIA (dans I’ Artibonite) et de la mission taiwanaise (2 Torbeck)
on a obtenu dans certains cas des 13 rendements plus ou moins satisfaisants : 4 a 5 tonnes/hectare
pour TCS 10, et 3 a 4 tonnes/hectare pour Prosequisa et Sheila. Ces résultats sont confirmés par
Joseph (2013) dans le cadre des recherches menées dans la vallée de I’ Artibonite pour comparer
le systeme de riziculture intensif et le systéme traditionnel. Ainsi, les recherches ci-dessus
s’alignent avec les trouvailles de I’enquéte menées sur le terrain, évaluant le rendement du riz dans

la vallée de 1’ Artibonite.

5.2.2-Concentration de I’azote dans les eaux de surface
Le cycle de I'azote des écosystemes préindustriels a longtemps été remarquablement fermé, malgré

la grande mobilité de cet ¢élément dans 1'atmosphére et I’hydrosphere. Les échanges commerciaux
interrégionaux et internationaux de produits agricoles marchandises, qui a considérablement
augmenté apres la généralisation de l'utilisation d'engrais azotés synthétiques, introduit un type
supplémentaire d'azote mobilité, qui rivalise aujourd'hui avec les flux atmosphériques et
hydrologiques, et provoque leur renforcement aux niveaux local, régional et mondial. Quatre-
vingt-cing pourcent de lI'apport anthropique net d'azote reactif n'est présent que sur 43 pourcent du

territoire. L'agriculture moderne basée sur la l'utilisation d'engrais de synthese et le découplage des
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productions végetales et animales est responsable de la plus grande partie des pertes anthropiques

de réactifs I'azote dans I'environnement( Billen et Garnier, 2013).

Selon Julio et Camargo (2006), il y a trois problémes environnementaux majeurs a la pollution due
al’azote: (1) il peut augmenter la concentration d'ions hydrogene dans les écosystemes d'eau douce
sans grande capacité de neutralisation de I'acide, entrainant une acidification de ces systémes ; (2)
elle peut stimuler ou améliorer le développement, le maintien et la prolifération des producteurs
primaires, entrainant I'eutrophisation des écosystemes aquatiques ; (3) il peut atteindre des niveaux
toxiques qui nuisent a la capacité des animaux aquatiques a survivre, grandir et se reproduire. La
pollution par I'azote inorganique des eaux souterraines et de surface peut également avoir des effets

néfastes sur la santé humaine et I'économie.

Dans le cadre de cette étude, visant une estimation de la concentration de 1’azote total dans les
eaux de surface dans la vallée de 1’Artibonite, des résultats un peu compromettants ont été
retrouvés. En amont des zones rizicoles, la concentration des ions de nitrate varie de 0 a 10 ppm.
Ces données coincident avec les attentes de 1’étude. 11 a été prévu que I’eau provenant du barrage
de Péligre aura une faible concentration d’azote dissous. Cependant, dans les zones rizicoles et
dans les exutoires, on avait attendu une augmentation plutét considérable de la concentration en
azote des eaux de surface. En effet, sa concentration dans ces zones varie 10 a 20 ppm. Ceci traduit
une contribution plut6t significative de la riziculture dans la pollution des eaux courantes de la

vallée de I’ Artibonite.

Suivant les recherches conduites par Book (1987) sur les malformations chez les humains dues a
la consommation de 1’eau polluée par I’azote, il a été conclu qu’une concentration de nitrate de 45
ppm pourrait entrainer des malformations irréversibles chez les humains. De telles considérations,
sont aussi juste pour la faune de la zone, car étant pour la plupart plus petits que les humains, donc
sont trés vulnérables a une intoxication au nitrate. Par ailleurs, dans les pays comme les Etats Unis
d’Amériques et Israél, la concentration en ions de nitrate doit-étre supérieure a 70 ppm pour classer
une source d’eau impropre a la consommation humaine (Daniel et al, 2013). Pour I’Union
Européenne, 1’eau potable ne doit pas contenir plus de 50 ppm de nitrate. Elle affirme qu’au-dela
de cette concentration, il y a de fort risque de santé publique. Méme si que les points de collecte

des échantillons ne sont pas destinés a la consommation humaine, mais les risques sanitaires
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qu’une concentration excessive de nitrate pourraient avoir sur ’homme serait quasiment serait

identiques pour la faune de la zone.

Comparant les résultats obtenus dans cette étude aux normes internationales, on retient que la plus
haute dose notée est doublement inferieure par rapport au standard international. Ceci laisse
comprendre que 1’azote dans les eaux de surface dans la Vallée de I’ Artibonite ne représente pas
un risque important pour la santé publique a I’heure actuelle. Cependant, ces résultats obtenus
doivent-étre contrastés dans le contexte de la collecte des échantillons. Ces derniers ont été préelevé
a la fin du cycle de production du printemps. Comme précisée, normalement, on réalise deux
applications d’engrais dans les riziéres : une fumure de fond environ 8 jours apres le repiquage et
la deuxieme au moment de la floraison environ 35 a 50 jours aprées le repiquage. Cette collecte
d’échantillon a été réalisée a environ 50 jours apres la deuxiéme dose d’azote appliquée. Sachant
la mobilité de I’azote dans le sol, il est un peu difficile de capter la vraie concentration du nitrate
dans le sol. En plus, le mois de juillet dernier était un peu pluvieux. Donc, on comprend que la

concentration du nitrate s’est réduite suivant le principe de la dilution des solutions chimiques.

Enfin, la concentration de ’azote dans les échantillons est faible par rapport aux normes
internationales fixant des concentrations de nitrates jugées toxiques pour I’homme et les autres

organismes de la faune.

5.2.3-Doses de NPK appliquées dans les riziéres
En riziculture intensive, I’application de I’engrais inorganique est une obligation pour avoir un

rendement satisfaisant. Selon la FAO (2021), la dose d’engrais azotée nécessaire pour avoir un
bon rendement optimal varie de 70 a 105 kg/ha , tout dépend de la variété, des saisons de cultures
et des conditions climatiques. De cette quantité a appliquer, doit-étre prise les reliquats d’engrais
des saisons antérieures. Cependant, dans le cadre de cette étude, les doses appliquées durant les
quatre années sous étude excédent les recommandations de la FAO. Malheureusement, les résultats
de cette étude ne permettaient pas de démontrer si les surplus d’engrais azotés appliquées

représentent un risque pour la sante publique et pour 1I’environnement.

Le phosphore favorise la croissance radiculaire du riz, le tallage ainsi que la formation et le
rendement des grains. La disponibilité du phosphore est plus faible dans les sols de culture pluviale

stricte que dans les sols submergés. La carence en phosphore peut étre un facteur limitant,
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notamment dans les oxisols fortement acides. La disponibilité en phosphore est faible dans les sols
alluviaux de culture pluviale et les rendements du riz diminuent avec les récoltes, ce qui pourrait

étre évité en augmentant le taux d'apport de phosphore (FAO, 2015).

La dose optimale pour une variété avec un cycle de 100 a 110 jours s'est réveélé étre de 20 a 40 kg
P.Os/ha. Dans le cadre de cette étude, il a été retrouvé que la dose de phosphore applique varie de
40 a 50 kg/ha. Ces résultats ne se détachent pas des doses recommandables pour cette culture.
Ainsi, se basant sur les travaux de Fennel (2019) et Redfield (1934) estimant que le ratio de N/P
dans les eaux douces est de 1’ordre de 16/1 , on estime que le risque de pollution du phosphore
est un peu faible dans la vallée de I’ Artibonite.

Le potassium aide les plants de riz a devenir robustes et a résister a la sécheresse et aux maladies.
Il favorise la formation de grains plus gros. La carence de potassium est moins grave que celle
d'azote ou de phosphore, mais certains sols a texture grossiere dans les zones de fortes
précipitations manquent de potassium. Les techniques de coupe et brilis peuvent apporter du
potassium aux sols (FAO, 2015).

Dépendamment du type de sol, les doses optimales de potassium pour un rendement optimal du
riz varient de 20 a 30 kg/ha. Suivant I’enquéte menée sur le terrain, les doses de potassium
appliqués varient également de 20 a 30 kg/ha. De tels résultats témoignent de I’impact des projets
successifs réalisés dans la vallée de 1’ Artibonite pour augmenter la productivité des différentes

variétés de riz cultivées et pour rationaliser les doses d’azote appliqués.

5.2.4-Doses d’engrais appliqués et le rendement
Dans le cadre de cette étude, la compréhension de la relation entre les doses d’engrais appliqués

et le rendement, pourrait-étre une indication sur I’ utilisation de doses excessives. Durant les années
2017 et 2018, les analyses statistiques permettent de déceler que les doses d’azote appliquées
influencent le rendement a environ 50% (Tableau 4). Méme si cette étude n’est pas expérimentale
et est plutét holistique, les résultats obtenus se rapprochent des trouvailles d’autres chercheurs ou
des coefficients de corrélation allant de 0.5 a 0.64 a été retrouvés 1’azote et le rendement du riz
(Chaturvedi, 2005; Zhang et al., 2020; Camargo, 2006; Khairunniza-Bejo et al., 2017).

Suivant les résultats obtenus, le rendement du riz dans la vallée de I’ Artibonite n’est pas vraiment
p

corrélé avec le phosphore et le potassium. Comme 1’a démontré FAO (2015) , les deux éléments
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montrent des effets significatifs sur le rendement, lorsqu’il y avait une carence en ces derniers. Les
sols d’Haiti, de leurs pédogenéses, ont une forte teneur de phosphore et le potassium. Ce qui facilite
la prédominance d’un systéme de culture purement organique dans tous les agrosystémes de

montagne du pays.

5.2.5-La population et les risques de pollution
Suivant les données recueillies dans 1’enquéte menées sur le terrain, on apercoit que la population

a été avertie des risques liés a une utilisation excessive des engrais inorganiques, particulierement
I’azote. Cet acquis provient inéluctablement des formations réalisées au profit des organisations
de base de la région sur les risques et les dangers liés aux applications déraisonnées des intrants
chimiques. Le désir des agriculteurs de manifester a la réduction des doses d’engrais appliqués,
particulierement I’azote tient au fait que ce serait un pari doublement gagnant pour 1’agriculteur.
Une réduction considérable des doses appliquées lui permettrait de réduire les codts de production

et du méme coup réduire les risques associés a la pollution par les engrais azotés inorganiques.

Par ailleurs, il faut mentionner que les doses d’engrais appliqués dépendent aussi de la disponibilité
des engrais sur le marché et les capacités financiéres de 1’exploitant agricole. La réduction
spectaculaire des doses d’azote durant les deux derniéres années illustre cela. En effet, les troubles
politiques se poursuivent dans le pays, compliquant les importations ainsi que la distribution des

engrais.

Enfin, la population témoigne d’une certaine velléité de protéger leur écosysteme par rapport aux
risques liés a la pollution des eaux de surface par les engrais chimiques. Toutefois, des mesures
coercitives doivent-étre mises en place pour les guider et les maintenir dans les bonnes pratiques

d’application des engrais et des pesticides.
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CHAPITRE VI - CONCLUSION

Les résultats de 1’é¢tude ont montré que les eaux de surface dans la vallée de 1’ Artibonite se
caractérisent par une faible teneur en nitrate. En effet, la concentration en nitrate du fleuve
Artibonite a I’entrée des zones rizicoles est inférieure ou égale & 10 ppm. Dans les zones rizicoles
jusqu’aux embouchures, des concentrations de 10 a 20 ppm ont été retrouvées. Les analyses de
variance permettent de déceler que les concentrations des eaux de surface en nitrate varient
significativement de I’amont aux embouchures (p-value = 6.184¢e%). Toutefois, la teneur en nitrate
de ces eaux ne constitue pas un risque majeur pour la sante publique et pour 1’environnement au
regard des normes internationales. En effet, suivant les normes européennes et ameéricaines
concernant la teneur de I’eau en nitrate, il a été estimé qu’une concentration en dessous de 45 ppm

ne représente qu’un risque minimal pour 1’environnement ainsi pour la santé publique.

Les résultats de ’enquéte menée sur le terrain permettent de découvrir de grande variation entre
les doses d’engrais appliqués annuellement. Toutefois, I’amplitude est d’autant plus importante
pour que les autres éléments (PK). En faites, les doses d’engrais appliqués varient en moyenne de
100 a 160, 40 a 60 et 20 a 30 kg/ha respectivement pour 1’azote, le phosphore et le potassium. Ces
doses appliquées, & I’exception de 1’azote qui présente une grande variation annuellement,
s’alignent aux recommandations de la FAO pour la fertilisation du riz. Ainsi les risques de

pollution liés au phosphore restent trés minimes.

Les agriculteurs dans la vallée sont conscients des effets néfastes que 1’utilisation massive des
engrais pourrait avoir sur leurs santés et sur l’environnement. En outre, ils montrent de
I’engouement pour rationaliser les doses appliquées, ce qui leur permettrait de réduire les colts de

production et de protéger I’environnement.
Au regard de la méthodologie et des résultats de 1’étude, il est vivement recommandé de :

> Répéter cette étude en pleine période de production, immédiatement apres le dernier apport
de ’urée ;

> Mener des études pour évaluer le niveau de pollution des eaux souterraines a 1’azote et
au phosphore ;

» Elaborer et implémenter des projets sur le rationnement de 1’engrais inorganiques dans la

vallée de I’ Artibonite.
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ANNEXE 1:

Annexe 1 : les points de GPS enregistrés lors du prélevement des échantillons et la quantité de
concentration par échantillon.

# Latitude Longitude Concentration
1 19.23842 -72.77785 15
2 19.24742 -72.72555 15
3 19.25048 -72.69660 15
4 19.24207 -72.66841 15
5 19.20114 -72.60146 15
6 19.16969 -72.62734 10
7 19.15319 -72.61254 15
8 19.14643 -72.58056 15
9 19.14692 -72.54799 15
10 19,12175 -72.50025 15
11 19.09896 -72.47570 10
12 19 ,05264 -72.43519 10
13 19.05341 -72.34120 10
14 19.07771 -72.36743 10
15 19.12122 -72.37155 10
16 19.10249 -72.38455 10
17 19.12317 -72.43382 10
18 19.14486 -72.46798 10
19 19.16854 -72.48815 15
20 19.19894 -72.52664 15
21 19.22823 -72.53737 15
22 19.20493 -72.55037 15
23 19.19827 -72.49158 15
24 19.24333 -72.52737 15
25 19.2755 -72.54883 15
26 19.24357 -72.57672 15
27 19.26399 -72.57295 15
28 19.30442 -72.58308 15
29 19.28230 -72.60307 15
30 19.30264 -72.63088 15
31 19.30264 -72.63097 15
32 19.29543 -72.67002 15
33 19.30044 -72.73110 15
34 19.24814 -72.77141 20
35 19.29810 -72,70367 20
36 19.31341 -72 ,66144 20
37 19.24973 -72.65380 20
38 19.28109 -72.62350 15
39 19.24868 -72.62161 15
40 19.25135 -72.74966 15
41 19.22882 -72.64668 15




42 19.21334 -72.62075 15
43 19.19486 -72.62376 15
44 19.15214 -72.51321 10
45 19.09263 -72.49896 10
46 19.10479 -72.54273 10
47 19.99333 -72.37210 10
48 19.03775 -72.35489 10
49 19.17692 -72.55402 10
50 19.17857 -72.59668 10
51 19.20726 -72.78336 10
52 18.95918 -72.34124 10
53 19.03563 -72.39926 10
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ANNEXE 2

Annexe 2 : Quelques photos prises lors de ’analyse des échantillons apres le prélévement
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ANNEXE 3 :

Annexe 3 : le formulaire d’enquéte utilisé dans le cadre de ce travail
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Travail de Fin d’Etude (TFE) : Analyse sur |’utilisation des engrais chimiques (NPK) au

niveau de la vallée de 1’ Artibonite.

Code de I’enquéteur : Date :

INFORMATIONS GENERALES

1- Identification de I’exploitant agricole

1.1, Noti et préniom dit cher d”exXplottation. v mssssmnsas s s miimses s s st s e eyerss

1.2.COmMMUNE & ..o / Section Communale : ..................cooenn....
LOCAILE ¥ covmmsnmmmsmmsisi i s s e e f L
1.3. Sexe : Femme [...] Homme [.....] Autres [....]

1.4. Statut matrimonial : Célibataire [...] Marié(e) [...] Divorcé(e) [..] Union libre [...]
1.5. Niveau d’éducation : Zéro [....] Primaire[....] Secondaire [...] Universitaire[....]
1.6. Age : ..o Tailleduménage : ..................oooene
1.7. Nombre d’années d’expérience dans la riziculture : ..............cooooiiiiiiiiiiiii.
1.8. Superficie totale cultivée en riz : .....ccoeveveevenenne Carreau/ Nbre de parcelle(s) : ...............

2. Aspect organisationnel /formation sur la bonne pratique agricole
2.1. Etes-vous membre d’une organisation de base ?  Oui [....] Non [....]

Si oui, qUEL €St SOM MO 7.ttt e e et e e e e e e e e e neeaeee s
2.2. Dans quel domaine intervient-elle ?
Agriculture ..../ Social ...... / Santé....... / Religieux ..../ Epargne & crédit ..../ Autre: ..........

2.3. Votre organisation a-t-elle joué un réle important dans la production rizicole dans la zone ?

Oui [....] Non [....]
Si oui, comment ?
Formation [....] Encadrement technique [....] Subvention fertilisant [....]
Commercialisation [....] Crédit agricole [....] Autres @ ....ooiiiiiiiiiian.
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3. Utilisation des engrais

Année Parcelle 1 Parcelle 2 Parcelle 3
Superficie
2017 Engrais complet Engrais complet Engrais complet
) | Formulation: ................ Formulation: .............. Formulation: ................
(Quantité engrais
utilisée, en  sac; | Quantité: ................ (0115111 (S J— (@0 7:11111 1=
5 Urée Urée Urée
marmite)
QUaAntite: wvciasans Quantité: sosn Quahiits: o
Compost/fumier Compost/fumier Compost/fumier
Quantité: Quantité: Quantité:
2018 Engrais complet Engrais complet Engrais complet
Formulation: «...cccuwseeess Formulation: .............. Formulation: ................
(Quantité engrais
utilisée, en sac; | Quantité: ................ Quantité: ................ Quantité: ................
marmite) Urée Urée Urée
Quantité: ... Quantité: .... Quantité: ....
Compost/fumier Compost/fumier Compost/fumier
Quantité: ... Quantité: .... Quantité:..
2019 Engrais complet Engrais complet Engrais complet
Formulation: . ..cc.cseees Formulation: ........... Formulation: ...........
Quantité: Quantité: Quantité:
Urée Urée Urée
Quantité: OUABLItE: i (8117:11171 (AT
Compost/fumier Compost/fumier Compost/fumier
OUanitites ..o QuEntite: oo QUANEHE? ..ocussmmunase
2020 Engrais complet Engrais complet Engrais complet
Formulation: ... Formulation: . Formulation: ...
Quantité: ...... Quantité: ... Quantité: . .
Urée Urée Urée
Quantité: ......cc.o...... Quantité: ....oooooeveenn.. Quantité: ....o..ooeoveee..
Compost/fumier Compost/fumier Compost/fumier
Quantité: Ouantité: Quantité:
Utilisez-vous 18 | ‘Ouizgess Qi Onisizsss
" AnEita
meme quantite Neii Noii Noii

d’engrais pour les

récoltes successives
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4. Origine des engrais utilisés

Ol vous avez trouvé les engrais utilisés dans vos parcelles ?

2018 2019 2020
(Nombre de sac) (Nombre de sac) (Nombre de sac)
Marché local : ...... Marché local : ...... Marché local : ......
(@) DAY S ———— (@) DAYL 0 & I———— () DAVA- 0 T S————
Don:.............. Don:....co........ Don:..............

Subvention gouvernement

Subvention gouvernement

Autres i.....ooeeveeeeeeennnnn.

Autres : .....ooeeeeeeeeeeeennnn.

5. Mode d’application des engrais

Types d’engrais Mode d’application
Engrais organique VX bt (o) [ A————— Liocalisée: v
Engrais inorganique Alavolée................ Localisée.........

6. Période d’application des engrais

Types d’engrais

Période d’application

Engrais organique Préparation de Phase de Croissance | Floraison......
o) I ([
Engrais inorganique | Préparation de Phase de Croissance | Floraison .......... ...
SOL. wofmee
Formulation :
Formulation : Formulation :
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7. Récolte et Rendement

Année Parcelle 1 Parcelle 2 Parcelle 3

Nombre de récolte

2017 1e= récolte : ....... 1e= récolte : ....... 1e= récolte : .......
2eme récolte :...... 2eme réeolte :...... 2eme récolte :......

(Quantité riz récoltée en marmite)
2018 1e= récolte : ....... 1€ récolte : ....... 1€ récolte : .......
) ) 2¢me réeolte :...... 2¢me réeolte :...... 2¢me réeolte :......

(Quantité riz récoltée en marmite)
2019 1¢€ récolte : ....... 1¢€ récolte : ....... 1¢%€ récolte : .......
o ) smerécolte: Lo eme réeolte :...... eme récolte :......

(Quantité riz récoltée en marmite)
2020 1e= récolte : ....... 1€ récolte - ....... 1€ récolte : .......
eme réeolte :...... 2sme réeolte :...... e récolte :......

(Quantité riz récoltée en marmite)

8. L ’état de connaissance des exploitants sur la pollution par les engrais inorganiques

8.1. Selon vous, les engrais chimiques ont-ils un impact négatif :
Sur la santé humaine ?.......... Sur la santé animale ?................

Sur les sources et les rivieres ? ........... Sur les espéces aquatiques ?...............

8.2. Si oui, quelle solution qui devrait apporter pour protéger

PenvirOMMEmMIENTt 2. . ...ttt ettt e et

8.3. Selon vous une gestion rationnelle des engrais permettait-elle de protéger

PENVIEORNENENE 2 soonum s S s s s
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ANNEXE 4 :

Annexe 4 : quelques photos lors de la réalisation de I’enquéte
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L’enquéteur (trice) parle avec les enquétés



ANNEXE 5:

Annexe 5 : Presentation de I’analyse de variance entre le rendement et les doses des fertilisants
appliquées
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Analysis of variance Table

Response: Azote

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Anne 1 592352 592352 63.707 6.653e-15 ***
Residuals 643 5978677 9298
Signif. codes : 0 “***’ (0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1
; LSD.test(MAzote,"Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, console =
> Tibrary(agricolae)
; LSD.test(MAzote, "Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, console =

Study: NULL
LSD t Test for Azote
Mean Square Error: 9298.098
Anne, means and individual ( 100 %) CI

Azote std r LCL UCL Min Max
2017 176.9121 88.42193 134 -Inf Inf 0 486.8691
2018 176.2827 141.70852 134 -Inf Inf 0 1515.0705
2019 108.8902 75.12255 187 -Inf Inf 0 367.8420
2020 107.5419 75.51957 190 -Inf Inf O 363.6169

Alpha: 0 ; DF Error: 643
Critical value of t: Inf

Groups according to probability of means differences and alpha Tevel( 0 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

Azote groups

2017 176.9121 a

2018 176.2827 a

2019 108.8902 b

2020 107.5419 b

> dgncan.test(MAzote,"Anne“, group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, console
=T

Study: NULL

Duncan's new multiple range test
for Azote

Meanh Square Error: 9298.098
Anne, means
Azote std r Min Max
2017 176.9121 88.42193 134 0 486.8691
2018 176.2827 141.70852 134 0 1515.0705
2019 108.8902 75.12255 187 0 367.8420
2020 107.5419 75.51957 190 O 363.6169
Groups according to probability of means differences and alpha Tevel( 0 )
Means with the same letter are not significantly different.

Azote groups
2017 176.9121 a
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2018 176.2827 a

2019 108.8902 b

2020 107.5419 b

> Mphosphore = aov(Phosphore~ Anne, data = Manouchedata)
> anova(Mphosphore)

Analysis of variance Table

Response: Phosphore

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Anne 1 1956 1955.8 0.6654 0.4149
Residuals 791 2325110 2939.5

> LSD.test(Mphosphore,"Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, console

=T)

Study: NULL

LSD t Test for Phosphore

Mean Square Error: 2939.457

Anne, means and individual ( 100 %) CI
Phosphore std r LCL UCL Min Max

2017 55.96056 55.94133 199 -1Inf Inf 0 422.833

2018 55.99598 54.52703 199 -Inf Inf 0 422.833

2019 54.31937 54.64098 197 -Inf Inf 0 422.833

2020 51.83833 51.93137 198 -1inf Inf 0 422.833

Alpha: 0 ; DF Error: 791
Critical value of t: Inf

Groups according to probability of means differences and alpha Tevel( 0 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

Phosphore groups

2018 55.99598 a
2017 55.96056 a
2019 54.31937 a
2020 51.83833 a

> MPotassium = aov(Potassium ~ Anne, data = Manouchedata)
> anova(MPotassium )
Analysis of variance Table

Response: Potassium

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Anne 1 489 488.94 0.6654 0.4149
Residuals 791 581278 734.86

> LSD.test(MPotassium ,"Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, consol

e =T

Study: NULL

LSD t Test for Potassium
Mean Square Error: 734.8642

Anne, means and individual ( 100 %) CI

Potassium std r LCL UCL Min Max
2017 27.98028 27.97066 199 -Inf Inf 0 211.4165
2018 27.99799 27.26351 199 -Inf Inf 0 211.4165
2019 27.15969 27.32049 197 -Inf Inf 0 211.4165
2020 25.91916 25.96569 198 -Inf Inf 0 211.4165
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Alpha: 0 ; DF Error: 791
Critical value of t: Inf

Groups according to probability of means differences and alpha level( 0 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

Potassium groups

2018 27.99799 a

2017 27.98028 a

2019 27.15969 a

2020 25.91916 a

> ?uncanjtest(MPotassium , 'Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, con
sole = T

Study: NULL

Duncan's new multiple range test
for Potassium

Mean Square Error: 734.8642

Anne, means

Potassium std r Min Max
2017 27.98028 27.97066 199 0 211.4165
2018 27.99799 27.26351 199 0 211.4165
2019 27.15969 27.32049 197 0 211.4165
2020 25.91916 25.96569 198 0 211.4165

Groups according to probability of means differences and alpha Tevel( 0 )
Means with the same Tetter are not significantly different.

Potassium groups

2018 27.99799 a
2017 27.98028 a
2019 27.15969 a
2020 25.91916 a

> MRendement = aov(Rendement ~ Anne, data = Manouchedata)
> anova(MRendement )
Analysis of variance Table

Response: Rendement

Df sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Anne 1 1.8239e+08 182392880 0.3662 0.5453
Residuals 666 3.3172e+11 498082238
> LSD.test(MRendement ,"Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, consol

e =T

Study: NULL

LSD t Test for Rendement

Mean Square Error: 498082238

Anne, means and individual ( 100 %) CI

Rendement std r LCL UCL Min Max
2017 6707.671 18274.11 167 -Inf Inf 0 162790.7
2018 7310.651 21128.62 167 -Inf Inf 0 198604.7
2019 7895.014 24297.29 167 -Inf Inf 0 224651.2
2020 8070.783 25051.08 167 -Inf Inf 0 249069.8
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Alpha: 0 ; DF Error: 666
Critical value of t: Inf

Teast Significant Difference: Inf
Treatments with the same letter are not significantly different.

Rendement groups

2020 8070.783 a

2019 7895.014 a

2018 7310.651 a

2017 6707.671 a

> ?uncanjtest(MRendement , 'Anne", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01, con
sole = T

Study: NULL

Duncan's new multiple range test
for Rendement

Mean Square Error: 498082238
Anne, means
Rendement std r Min Max

2017 6707.671 18274.11 167 0 162790.7
2018 7310.651 21128.62 167 0 198604.7
2019 7895.014 24297.29 167 0 224651.2
2020 8070.783 25051.08 167 0 249069.8
Alpha: 0 ; DF Error: 666
Critical Range

2 3 4
Inf Inf Inf
Means with the same letter are not significantly different.

Rendement groups

2020 8070.783 a
2019 7895.014 a
2018 7310.651 a
2017 6707.671 a

> MRendement = aov(Rendement ~ Anne, data = Manouchedata)
> anova(MRendement )
Analysis of variance Table
Response: Rendement
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Anne 1 1.8239e+08 182392880 0.3662 0.5453
Residuals 666 3.3172e+11 498082238
> shapiro.test(Rendement)

Shapiro-wilk normality test

data: Rendement
W = 0.20617, p-value < 2.2e-16

> kruskal.test(Rendement ~ Anne, data = Manouchedata)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Rendement by Anne
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Kruskal-wallis chi-squared = 4.4794, df = 3, p-value = 0.2141
> shapiro.test(Phosphore)
Shapiro-wilk normality test

data: Phosphore
W = 0.70749, p-value < 2.2e-16

> shapiro.test(Potassium)
Shapiro-wilk normality test

data: Potassium
W = 0.70749, p-value < 2.2e-16

> kruskal.test(Potassium ~ Anne, data = Manouchedata)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Potassium by Anne
Kruskal-wallis chi-squared = 0.77967, df = 3, p-value = 0.8543

> shapiro.test(Concentration)
Shapiro-wilk normality test

data: Concentration
w = 0.75369, p-value = 3.763e-08

> kruskal.test(Concentration ~ position, data = concentration)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Concentration by position
Kruskal-wallis chi-squared = 19.382, df = 2, p-value = 6.184e-05

> MConcentration = aov(Concentration ~ position, data = concentration)
> anova(MConcentration)
Analysis of variance Table

Response: Concentration

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
position 2 176.18 88.089 14.715 9.013e-06 ***
Residuals 51 305.30 5.986

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “* ’ 1

> LSD.test(MConcentration ,"position", group = T, main = "NULL", alpha = 0,01
, console = T)

Study: NULL

LSD t Test for Concentration

Mean Square Error: 5.986334

position, means and individual ( 100 %) CI

concentration std r LCL UCL Min Max
am 10.00000 0.000000 9 -Inf Inf 10 10
av 15.83333 3.588703 12 -Inf Inf 10 20
ri 13.63636 2.261335 33 -Inf Inf 10 15

Alpha: 0 ; DF Error: 51
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Critical value of t: Inf
Groups according to probability of means differences and alpha level( 0 )
Treatments with the same letter are not significantly different.

Concentration groups

av 15.83333 a
ri 13.63636 ab
am 10.00000 b

> pairwise.wilcox.test(concentration$Concentration, concentration$position, p
.adjust.method = "BH")

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: concentration$Concentration and concentration$position
am av

av 0.00076 -
ri 0.00036 0.03413
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