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RESUME

La littérature empirique sur la relation entre le changement climatique, 1’agriculture et
I’économie au Burundi, n’aborde pas comment les impacts économiques du changement
climatique varient selon les cultures agricoles et les régions agroclimatiques. Ce mémoire vise a
évaluer I’hétérogénéité¢ des impacts économiques du changement climatique sur les huit
principales cultures a travers les régions agroclimatiques du Burundi. Trois objectifs spécifiques
y concourent : (i) Evaluer le changement climatique passé et futur au Burundi. (ii) Estimer dans
chaque région ’effet du climat sur le choix de culture a cultiver et sur le revenu net de cette
culture. (iii) Simuler les impacts des futurs changements climatiques sur le choix des cultures a
cultiver et le revenu net de ces cultures pour chaque région agroclimatique. Le changement
climatique a été mesuré en comparant le climat de référence (1991-2019) au passé (1975-1990)
et aux projections des MCG pour 2021-2040 et 2041-2060. Le modele logit multinomial par
I’approche quasi-expérimentale 1VV-2SRI a été estimé pour déterminer 1’effet du climat sur le
choix de culture tandis que le Modéle Structurel Ricardien par I’approche quasi-experimentale
IV-2SLS a éte utilisé pour estimer I’effet du climat sur le revenu net de la culture choisie. Ces
modeles déterminent le revenu net sous le climat de référence et de simuler le revenu net sous
les projections climatiques, la différence entre ces deux revenus nets est I’impact économique du
changement climatique.

Les résultats montrent qu’en 2021-2040, le Burundi connaitra un réchauffement de 1,15-1,18 °C,
atteignant 2,09-2,81 °C en 2041-2060. Ce réchauffement, accompagné d’une l1égére hausse des
précipitations avec contrdle d’autres variables socioéconomiques, modifiera les choix culturaux
. le mais restera dominant, tandis que le riz, le haricot et la patate douce seront moins choisis,
surtout dans les régions chaudes. Le changement climatique réduira le revenu du haricot, du riz
et de la banane dans les régions de la Plaine de I’Imbo, Plateau central et Dépressions Nord/Est
mais 1’augmentera pour le manioc et le haricot-manioc dans les régions plus fraiches (Mumirwa,
Créte Congo-Nil). Au niveau national, le manioc (+0,85 a +10,93%), haricot-manioc (+4,78 a
+5,92%) et patates douces seront plus résilients, tandis que le riz (-23,85 a -5,0%) et la banane
seront plus vulnérables. Le Plateau centrale (-6,1 a -4,07%) et la Plaine de 1’'Imbo (-14,08 a -
1,01%) seront vulnérables, tandis que les régions initialement humides seront résilientes. Ces
résultats suggerent d’une part les stratégies d’adaptation ciblées selon les cultures et les régions

et d’autre part les activités et programmes d’atténuation pour ralentir le changement climatique.

Mots clés: Changement climatique, adaptation, revenu agricole, zones agroclimatiques,
Burundi, Modeéle Structurel Ricardien, variables instrumentales, Interpolation
spatiale.
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ABSTRACT

The empirical literature on the relationship between climate change, agriculture, and the
economy in Burundi does not address how the economic impacts of climate change vary across
agricultural crops and agro-climatic regions. This thesis aims to assess the heterogeneity of the
economic impacts of climate change on the eight main crops across Burundi’s agro-climatic
regions. Three specific objectives contribute to this aim: (i) Assess past and future climate change
in Burundi; (ii) Estimate, in each region, the effect of climate on crop choice and on the net
revenue of the chosen crop; (iii) Simulate the impacts of future climate change on crop choice
and net crop revenue for each agro-climatic region. Climate change was measured by comparing
the reference climate (1991-2019) with the past (1975-1990) and with GCM projections for
2021-2040 and 2041-2060. The multinomial logit model using the quasi-experimental I1V-2SRI
approach was estimated to determine the effect of climate on crop choice, while the Structural
Ricardian Model using the quasi-experimental 1\V-2SLS approach was used to estimate the effect
of climate on the net revenue of the chosen crop. These models determine net revenue under the
reference climate and simulate net revenue under climate projections; the difference between
these two net revenues represents the economic impact of climate change.

The results show that in 2021-2040, Burundi will experience a warming of 1.15-1.18 °C,
reaching 2.09-2.81 °C in 2041-2060. This warming, accompanied by a slight increase in
precipitation and controlling for other socioeconomic variables, will modify crop choices: maize
will remain dominant, while rice, beans, and sweet potatoes will be less frequently chosen,
especially in warmer regions. Climate change will reduce the revenue of beans, rice, and bananas
in the Imbo Plain, Central Plateau, and Northern/Eastern Depressions, but will increase the
revenue of cassava and cassava-bean systems in cooler regions (Mumirwa, Congo-Nile Ridge).
At the national level, cassava (+0.85 to +10.93%), cassava-bean (+4.78 to +5.92%), and sweet
potatoes will be more resilient, while rice (-23.85 to -5.0%) and bananas will be more vulnerable.
The Central Plateau (-6.1 to -4.07%) and the Imbo Plain (-14.08 to -1.01%) will be vulnerable,
while the initially humid regions will be more resilient. These results suggest, on the one hand,
the need for adaptation strategies targeted to specific crops and regions, and on the other hand,
mitigation activities and programs to slow down climate change.

Keywords: Climate change, adaptation, agricultural income, agroclimatic zones, Burundi,
Structural Ricardian Model, instrumental variables, spatial interpolation.
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AVANT-PROPOS

Ayant suivi un parcours initial en statistique, j’ai développé un intérét particulier pour
I’utilisation des mode¢les statistiques en intelligence artificielle. Cette passion m’a conduit a
appliquer la modélisation au credit scoring lors de mon projet de fin d’études de Baccalauréat en
Statistique. En intégrant le domaine de 1’économie, j’ai découvert I’importance centrale de la
causalité, souvent plus déterminante que la corrélation orientée vers la performance prédictive.
Cela m’a amené a m’intéresser au champ émergent de « I’Intelligence Artificielle Causale ».
C’est lors du cours de « Gestion des Ecosystémes et Adaptation au Changement Climatique »
que I’idée initiale de travailler sur les effets causaux des stratégies d’adaptation a émergé.
Toutefois, la littérature m’a montré que 1’élaboration de bonnes stratégies d’adaptation nécessite
une compréhension préalable de I’intensité et des mécanismes de 1’impact du changement
climatique. Ce constat m’a orienté vers 1’évaluation de 1’impact économique du changement
climatique sur D’agriculture. J’ai soumis ce sujet a mes co-directeurs, Prof. Arcade
NDORICIMPA et Prof. Willy-Marcel NDAYITWAYEKO, qui ont accepté de 1’encadrer.

En approfondissant le théme, j’ai remarqué que, bien que la question ait déja été étudiée au
Burundi, une analyse de I’hétérogénéité des impacts selon les cultures et les régions
agroclimatiques restait nécessaire. C’est dans cette perspective que ce mémoire a été congu. Ce
travail m’a également permis d’acquérir des connaissances nouvelles en agronomie, en
géostatistique, en économétrie spatiale et en inférence causale, renforcant ainsi la dimension
pluridisciplinaire de cette recherche.

Ce mémoire s’inscrit parfaitement a mon parcours de Master Economie Rurale, Sociale et de
I’Environnement. Spécialité : Economie de I’environnement et des ressources naturelles. Cette
étude a ¢été alors effectuée dans le cadre académique en vue d’obtention du diplome de Master
dans cette spécialité. J’espere qu’il contribuera a une meilleure compréhension des impacts et

des stratégies d’adaptation agricoles face au changement climatique au Burundi.
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CHAPITRE I: INTRODUCTION GENERALE
I.1. Contexte de I’étude

La dépendance de I’agriculture au climat et les phénomeénes climatiques extrémes , fait que parmi
les divers domaines de la vie humaine menacés par le réchauffement de la Terre, I’agriculture et
la sécurité alimentaire soient restées jusqu'a présent en téte de liste, depuis les débuts marqués par
la création du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) et de la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC) (Seo, 2015). Ce
projet de mémoire explore les domaines de 1’économie de I’environnement, de ressources
naturelles et agricole dans le but de réaliser une évaluation économique de I’impact du changement
climatique sur 1’agriculture au Burundi. Dans ce pays ou il y a trés peu d’études sur ce sujet
(proposition du burundi pour [’agriculture et le changement climatique lors de la 39éme session

DE SBSTA, 2012), ce mémoire s’avere alors nécessaire et utile.

L’attention portée a ce sujet par la communauté internationale et les scientifiques depuis la fin du
20¢ siécle, n’est pas expliquée simplement par la relation forte qui existe entre le climat et
I’agriculture mais surtout par les effets négatifs potentiels que pourrait avoir le rechauffement
climatique sur I’agriculture, un domaine indispensable pour la survie de la société humaine. En
effet, la dépendance de la survie humaine a la nourriture (produits agricoles et agroalimentaires)
fait que la vie humaine serait impossible sur notre planéte sans 1’agriculture : La source de cette
nourriture. Cette obligation biochimiquement naturelle imposée a I’homme de satisfaire ses
besoins en nourriture explique les raisons du réle socio-économique important de 1’agriculture
(Maslow, 1943; Ozdaglar, 2015). En effet, sur le plan économique, la part de 1’industrie agro-
alimentaire varie entre 10 a 30% du PIB mondial et sur le plan social, I’agriculture joue un role
important en termes de la sécurité alimentaire et de la souveraineté alimentaire des pays qui en
son tour rend fort ces derniers dans le domaine de la géopolitique et des relations internationales.
Ces élements qui prouvent I’importance capitale de 1’agriculture justifient les motivations de
différents acteurs tels que les agriculteurs, les agronomes, les économistes et les décideurs
politiques, les organisations mondiales, etc a s’intéresser a 1’identification et a la gestion des
facteurs qui influencent la production agricole.

L’un des principaux facteurs clés de la production agricole qui fait ’objet de cette étude est le
climat plus précisément le changement climatique (Omoyo et al., 2015). Pour étre plus précis, la
productivité des cultures dépend des éléments du climat tels que la température, les précipitations,
les évenements climatiques extrémes tels que la sécheresse, les inondations, etc. Ces éléments du
climat varient a court et a long terme et ces variations peuvent influencer négativement ou
positivement la productivité agricole (Ginbo, 2022).
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Des preuves récentes, cependant, suggérent un potentiel ralentissement de la croissance de la
productivité en raison du changement climatique. Ces tendances sont inquiétantes et montrent que
la durabilité des systemes agroalimentaires n'est pas seulement une vision futuriste, mais aussi
une réalité frappante (Mkondiwa et al., 2024).

Afin de mieux surveiller le changement climatique et son influence sur les différents aspects socio-
économiques y compris la production agricole, la Convention Cadre des Nations unies sur le
Changement Climatique (CCNUCC) a été créée suite a la Conférence Mondiale sur
I’Environnement et le Développement en 1992. Selon le rapport de Ceres2030, aujourd’hui, plus
de 10 millions d’hectares de terres sont déja perdus chaque année a cause de 1’érosion. La
sécheresse et la chaleur réduisent les rendements. A 1’avenir, I’eau deviendra une ressource rare
et vitale (Laborde, D.; Murphy, S.; Parent, M.; Porciello, J.; Smaller, 2020). Afin de mieux gérer
les impacts négatifs de ce changement climatique, en Afrique de 1’Ouest, un projet intitulé Grande
Muraille Verte a été mise en place pour lutter contre la sécheresse. Ce projet fournit un apercu des
progres réalisés par les pays pour créer un corridor vert de 15 km de large et de 8 000 km de long
traversant I'Afrique, du Sénégal a Djibouti.

Le Burundi comme d’autres pays africains se situe dans les tropiques avec des températures qui
compromettent déja la production agricole (Etwire et al., 2019). En effet, Le pays est situé entre
les longitudes 29,00° et 30,54° a I'est, et les paralléles 2,20° et 4,28° au sud. Certaines variabilités
climatiques et des événements climatiques extrémes ont été enregistré au Burundi, pour le cas des
inondations, A partir d’octobre 2023, un épisode du phénoméne climatique El Nifio combiné & un
dipdle positif de I'océan Indien (DOI, en anglais I0D) a provoqué des inondations dans toute
I'Afrique de I'Est, y compris le Burundi. Ainsi, d’octobre 2023 a mars 2024, Selon les estimations
du Secteur de la Sécurité Alimentaire et des moyens d’existence, sur la méme période, ces
catastrophes naturelles ont impacté pres de 40 000 hectares de champs cultives soit 10% des
superficies sous cultures vivriéres du pays pour la saison culturale 2024 A (OCHA, 2024).

Les études réalisées dans le cadre de la premiere, la deuxieme et la troisieme communication
nationale sur le changement climatique et sur I’évolution des parametres climatiques au Burundi
a1’horizon 2050 sur base du modele de circulation générale, montrent que la température moyenne
annuelle va augmenter de 1°C a 3°C. La pluviométrie accusera une hausse de + ou - 10% et le
régime pluviométrique sera perturbé de fagon qu’il ne comporte plus que deux grandes saisons de
six mois chacune : une saison pluvieuse qui s’étend de novembre a avril et une saison séche. Ces
changements de climat vont entrainer beaucoup de risques liés aux phénomeénes suivants : (i)
modification des saisons ; (ii) inondations des marais et bas-fonds ; (iii) dégradation des terres et
perte de la fertilité des sols ; (iv) pénurie des ressources en eaux souterraines ; (v) avénements de
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phénomeénes climatiques extrémes (gréle, averses violentes, vents forts, etc.) ;(vi) modifications
des cycles végétatifs des plantes cultivées et autres sylvestres ;(vii) phénomeénes phytosanitaires
imprévisibles (Mugisha, 2020). En plus de cela le Burundi a été classée 178-eme sur 181 pays
selon le ND-GAIN (Notre Dame Global Adaptation Initiative) country index 2023, donc le
Burundi fait aussi partie des pays les moins préparés a répondre aux conséquences du changement
climatique (Notre Dame Global Adaptation Initiative, 2025).

Etant donné toutes ces previsions climatologiques, le Burundi devrait agir en commencant par la
compréhension de la nature et du degré de la relation existant entre ces changements climatiques
et le secteur agricole. Cette prise de conscience permettrait une mise en place des stratégies
d’adaptation mieux adéquates a la situation réelle de I’impact du changement climatique sur

I’agriculture.

1.2. Problématique de I’étude

Au Burundi, I’agriculture dépend essentiellement des précipitations, occupe plus de 80% de la
population active. Selon les données de I’'INSBU (Institut National de la Statistique du Burundi),
la part de I’agriculture dans le PIB est environ 30% au PIB, fournit 95% des apports alimentaires,
et plus de 60% des recettes en devises. Le Burundi pour sortir de la crise économique dont elle
fait face actuellement qui est causée par le manque des devises et pour atteindre la vision Burundi
Pays Emergent en 2040 et Pays Déeveloppé en 2060 a mis en place des politiques agricoles dont
I’objectif est de booster la production agricole afin d’accroitre les exportations des produits
agricoles qui contribueront ainsi a 1’amélioration significative de la balance commerciale.
Egalement des politiques avancées ont été mises en place pour atténuer le changement climatique.

Est-ce que cette initiative a pris en compte des stratégies d’adaptation aux changements
climatiques ? Oui, mais a 1’absence des évidences concernant la situation actuelle et futur des
impacts du changement climatique sur cette agriculture prise comme une voie de sortie de la
pauvreté que fait face actuellement le pays. Le Oui a la question est justifié car, selon le rapport
des Services consultatifs et analytiques (ASA) de la Banque mondiale (Tall et al., 2022): Le
Burundi a mené des activités et programmes pour atténuer ces impacts ; il s’agit entre autre
I’aménagement des bassins versants (African Development Bank, 2013); le reboisement a travers
le programme national Ewe Burundi Urambaye (Républiqgue du Burundi; Ministere de
I’Environnement; de I’ Agriculture et de I’Elevage, 2022); la protection des sources d’eau et des
zones tampons (Sinarinzi & Nayisi, 2016); la restauration des zones dénudées sans oublier
I’exploitation et substitution du bois de chauffage pour lutter contre le déboisement des collines
et le Gouvernement du Burundi a exprimé sa vision de lutte contre le changement climatique
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comme étant "un Etat qui promeut un développement résilient aux effets néfastes du changement
climatique”.

Au niveau institutionnel, le ministére de I’Environnement, de I’Agriculture et de I’Elevage, a
travers ses départements et institutions personnalisées s’occupe des questions relatives au
changement climatique au Burundi. En 2018, la Banque mondiale a initié des interventions
fondées sur 1’approche paysageére au Burundi a travers (a) le Projet de Restauration et de
Résilience du Paysage du Burundi (2018-2023) couvrant 22 collines, et (b) le Financement
Additionnel du FEM par le FOLUR (2021-2023) qui a étendu les activités de restauration du
paysage et de résilience communautaire du projet parent a 9 collines de la province de Kayanza.
Ensemble, les deux projets ne devraient couvrir que 31 collines au total d’ici 2023. Il est nécessaire
d’étendre les activités de restauration du paysage et de résilience climatique aux 2 608 collines
restantes du Burundi.

Malgré ces efforts indéniables fournis depuis 2018, selon ce méme rapport de la Banque mondiale
il y a un besoin urgent de comprendre 1’amplitude des impacts attendus sur ’agriculture. En plus,
toutes ces stratégies d’adaptation et/ou d’atténuation citées ci-haut ont été mises en place sans une
bonne compréhension de la nature (impact positif, négatif ou les deux) et de I’amplitude de

I’impact du changement climatique sur 1’agriculture.

C’est dans ce cadre que ce mémoire intervient pour répondre la question suivante : Quel est
I’impact économique du changement climatique sur I’agriculture au Burundi ? Avec des
questions sous-jacentes telles que :

Le changement climatique persiste-t-il au cours du temps au Burundi en considérant comme
référence la période de 1991-2019 et les projections actualisées du climat au Burundi en 2021-
2040 et 2041-2060 selon les modéles de circulation générale (MCG) sous différents scenarios ?

Quelle est la relation existant entre le climat et 1’agriculture selon les cultures et régions
agroclimatiques au Burundi?

Quels sont les impacts futurs du changement climatique sur les grandes cultures dans les
différentes zones agroclimatiques ?

En conclusion, bien que plusieurs initiatives aient été entreprises pour renforcer la résilience de
I’agriculture burundaise face au changement climatique, la compréhension de ses effets demeure
limitée. Ce mémoire contribue a combler cette lacune en évaluant 1’impact économique du
changement climatique selon les cultures et les régions agroécologiques, offrant ainsi une base

empirique essentielle pour 1’¢laboration de politiques d’adaptation différenciées et efficaces.



5

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

1.3. Objectifs de I’étude
1.3.1. Objectif global
L’objectif général du présent travail est d’évaluer I’impact économique du changement climatique

sur I’agriculture au Burundi.

1.3.2. Objectifs spécifiques

Evaluer le changement climatique passé et futur au Burundi selon les données historiques et
différentes prévisions du climat par les Modéles de Circulation Générale (MCG) sous différents
scenarios pour les horizons 2021-2040 et 2041-2060 ;

Estimer la relation statistique entre le climat et ’agriculture des principales cultures au Burundi
et dans chaque région agroclimatique ;

Simuler les impacts des futurs changements climatiques (2021-2040 et 2041-2060) sur le choix et
le revenu net agricole des 8 principales cultures selon les zones agroclimatiques;

Mettre en place un tableau de bord (application web interactive) qui permettra les différentes
parties prenantes (agriculteurs, moniteurs agricoles, organisations gouvernementales et non
gouvernementales, chercheurs, etc.) d’accéder aux résultats obtenus dans cette étude et pouvant
servir d’outil d’aide a la décision.

I.4. Hypothéses de recherche
Les hypothéses de recherche sont les suivantes :

Hypothése 1 : Le changement climatique persiste au cours du temps au Burundi ;

Hypothése 2 : Le climat a un effet économique hétérogene sur chacune des 8 principales cultures
et dans chacune des régions agroclimatiques du Burundi ;

Hypothése 3 : Le changement climatique exerce un impact économique hétérogéne a la fois pour
les cultures et régions agroclimatiques ;

I.5. Intérét du sujet

Pour les agriculteurs, cette étude, a travers son objectif de créer une application web accessible en
ligne, jouera un role important en leur permettant, ainsi qu’aux moniteurs agricoles, d’accéder aux
informations concernant les impacts du changement climatique et les stratégies d’adaptation
appropriées selon leurs régions climatiques et les types de cultures exploitées, afin d’optimiser
leurs revenus nets agricoles (FAO, 2022; Mkondiwa et al., 2024; Tsoumas et al., 2023). Les
coopératives agricoles pourront également se référer aux résultats de cette étude pour élaborer des
guides de formation personnalisés selon les zones climatiques destinées aux agriculteurs.
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Pour les décideurs politiques, I’intérét de ce travail se présente sous plusieurs angles. Les
prévisions des impacts économiques futurs issues de cette étude permettront d’élaborer des
politiques d’anticipation en matiére d’exploitation rationnelle et optimale des ressources
naturelles, notamment 1’eau utilisée pour irriguer les champs et s’adapter au réchauffement
climatique (Ali et al., 2021; Da Cunha et al., 2015; Kurukulasuriya et al., 2011). Ces politiques
d’anticipation sont particuliérement importantes car les ressources deviennent de plus en plus
rares en raison du changement climatique. L’irrigation, par exemple, est devenue un enjeu majeur
de géopolitique et de conflits intra- et internationaux (Serfati, 2006; Valantin, 2017). Par ailleurs,
cette étude fournit aux décideurs du secteur agricole des recommandations utiles pour
I’élaboration de stratégies et de technologies d’adaptation au changement climatique, ainsi que
pour les actions d’information, d’éducation et de communication sur le changement climatique.
Ces deux aspects ont été définis comme prioritaires dans le 9¢ sous-axe (développement de la
résilience au changement climatique) du premier axe stratégique (Accroissement durable de la
production agricole, animale et halieutique) de la Stratégie Agricole Nationale (2018-2027)
(MINEAGRIE, 2018). Concernant les institutions financiéres et le secteur de 1’assurance agricole,
les résultats de cette étude sont essentiels pour comprendre les probabilités de pertes liées au
climat et pour ajuster les primes et les couvertures en fonction des risques climatiques propres a
chaque région (Kapsambelis, 2022). En effet, les activités agricoles sont fortement exposées aux
aléas climatiques, et les études indiquent qu’il y aura une augmentation de la fréquence et de

I’intensité des conditions climatiques extrémes au Burundi d’ici 2050 (Tall et al., 2022).

Enfin, cette étude revét une importance particuliere pour le milieu académique, car le nombre de
recherches sur les impacts economiques potentiels du changement climatique sur 1’agriculture au
Burundi reste limité, et le débat sur la meilleure approche méthodologique pour évaluer cet impact
se poursuit (Ochou, 2018). Bien qu’une étude ait déja examiné I’impact économique du
changement climatique sur I’agriculture au Burundi (Ntagahoraho & Kamgnia, 2023), aucune ne
prend explicitement en compte les stratégies d’adaptation mises en ceuvre par les agriculteurs,
telles que le choix des especes a cultiver ou la pratique des polycultures, ni ne montre comment
cet impact varie selon les régions agroclimatiques ou les types de cultures, informations cruciales
pour une gestion efficace et stratifiée des risques.
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En ce sens, le présent travail présente un double avantage : il permet d’une part de formuler des
recommandations pour des stratégies d’adaptation optimales et personnalisées a chaque région et
culture étudiée ; et d’autre part, il contribue a économiser des ressources financiéres en évitant des
dépenses pour des stratégies d’adaptation inefficaces en termes de cotts-bénéfices (Etwire et al.,
2019; Ginbo, 2022; N. Seo & Mendelsohn, 2008). Ainsi, cette étude constitue a la fois une
référence académique et un guide pratique pour améliorer la résilience du secteur agricole
burundais face au changement climatique.
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Conclusion du premier chapitre

Pour conclure, ce chapitre a mis en évidence la forte dépendance de 1’agriculture burundaise au
climat et la vulnérabilité accrue du pays face aux effets du changement climatique. Malgreé les
efforts déja engagés pour renforcer la résilience du secteur, la compréhension des impacts
économiques de ces changements sur I’agriculture reste limitée. Cette étude s’inscrit donc dans la
nécessité d’évaluer ces impacts selon les cultures et les régions agroécologiques, afin d’éclairer la
formulation de politiques d’adaptation différenciées et fondées sur des données empiriques. Elle
offre ainsi une contribution scientifique et pratique essentielle pour un développement agricole
durable et résilient au Burundi.
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CHAPITRE Il : REVUE DE LA LITTERATURE

Afin de se baser sur d’autres études qui ont €té réalisées sur 1’évaluation d’impact du changement
climatique sur 1’agriculture, une consultation de plusieurs articles et livres parlant a ce sujet a été
réalisée. Ce chapitre a travers sa premiére partie présente 1’état actuel de connaissances sur les
différents modéeles théoriques et approches utilisés par les économistes dans 1’évaluation de
I’impact du changement climatique sur 1’agriculture. Avant de présenter le modele ricardien ou
hédoniste (Mendelsohn et al., 1994) et sa variante modifiée appelée Modeéle Structurel Ricardien
(Da Cunha et al., 2015; Etwire et al., 2019; Kurukulasuriya et al., 2011) utilisé dans ce travail, les
limites d’autres modeles qui ont motivé I’introduction du modéle ricardien seront d’abord
présentées. Bien que 1’approche ricardienne a été choisie pour la présente étude, ses limites feront
¢également parties de I’objet de ce chapitre ainsi que le modele structurel ricardien proposé comme
solution au probléme de I’endogénéité de I’adaptation. En deuxiéme lieu, les différentes études
empiriques réalisées dans le cadre d’une approche ricardiene seront présentées. Enfin, un cadre
conceptuel du présent travail est abordé.

I1.1. Cadre théorique

Bien que le modele ricardien est celui qui est utilisé dans ce travail, il existe d’autres méthodes
diverses utilisées en modélisation d’impact du changement climatique sur I’agriculture. Le choix
d’un modg¢le se fait nécessairement selon la dimension de 1’agriculture qui intéresse le chercheur.
En effet, ce dernier peut étre intéressé soit par la dimension biophysique des cultures cultivées

soit par la dimension socioéconomique de 1’agriculture (Feenstra et al., 1998).

Pour ces deux dimensions de 1’agriculture qui conditionnent le choix du modele, ces auteurs
distinguent quatre niveaux d’analyse de I’impact du changement climatique sur 1’agriculture.
Parmi ces quatre niveaux, (i) il n’y a qu’un seul qui est associé a la dimension biophysique de
I’agriculture dont I’analyse se limite uniquement aux impacts du changement climatique sur le
rendement des cultures (S. R. Adams et al., 2001; Newton, 1990). Les trois autres niveaux
d’analyse d’impact s’intéressent respectivement (ii) aux effets du changement climatique sur la
production et le revenu de 1’exploitation ou du village (Mendelsohn et al., 1994), (iii) aux effets
sur la production nationale et régionale (Easterling et al., 1993; Kaiser et al., 1993) et (iv) enfin le
niveau qui s’occupe aux impacts du changement climatique sur les produits et les prix mondiaux
(Nelson et al., 2010).

Cette diversité des niveaux d’analyse d’impact du changement climatique sur 1’agriculture suite a
la considération de la dimension socioéconomique de 1’agriculture provient dans le fait que

I’analyse économique elle-méme s’opere a deux niveaux différents.
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Le niveau (ii) correspond a I’analyse économique d’équilibre partielle qui s’intéresse a 1’équilibre
d’un seul marché ou a un sous ensemble de marché en considérant que cette équilibre est
indépendante d’autres marchés (Kaiser et al., 1993). C’est le cas pour le présent travail, 1’équilibre
du marché agricole est considéré indépendant d’autres marchés. Les niveaux d’analyse (iii) et (iv)
se font dans le cas ou I’économie est considérée comme un ensemble complet des marchés et
interdépendants entre eux on parle de 1’analyse économique d’équilibre général (Nelson et al.,
2010), on tient compte de I’interdépendance du secteur agricole avec les autres secteurs de

I’économie.

La littérature montre que les modeles ou les approches les plus utilisés pour 1’évaluation d’impact
économique du changement climatique sur 1’agriculture sont: (i) les modeles de régression
économétrique tel que I’approche ricardienne appliquée soit aux données de coupes transversales
soit aux données de panel (Blanc & Reilly, 2017; Husnain et al., 2018), la littérature la plus récente
ajoute a ces derniers, les modéles non-paramétriques plus ou moins complexes utilisés en
Intelligence Artificielle (Crane-Droesch, 2018) ; (ii) les modeles agro économiques dont certains
sont classés au niveau des modéles d’équilibre partielle et d’autres au niveau des modeles
d’équilibre générale (Blanc & Reilly, 2017; Mendelsohn & Dinar, 1999), dont Mendelsohn et
Dinar (1999) ajoutent & ceux-ci les modéles d’analyse des zones agro écologiques.

Cependant, les deux derniers modeles reposent sur les résultats d’un modele de croissance des
cultures qui en son tour est calibré a partir des résultats des modeles basés sur les expériences de
laboratoires contrlées (Mendelsohn & Dinar, 1999) d’ou I’intérét dans cette étude de décrire
d’abord ces modéles qui s’intéressent aux effets du changement climatique sur les rendements de
cultures.

11.1.1. Approche basée sur les expériences de laboratoire contrélées
La maniere la plus correcte d’évaluer avec précision I’impact du changement climatique sur
I’agriculture serait de réaliser des expériences controlées (Feenstra et al., 1998). Cependant, cela
est impossible parce que non seulement 1’agriculture admet une composante socioéconomique
dont ses éléments surtout le comportement humain est difficile a controler, mais il est également
difficile de contréler tous les éléments climatiques et environnementaux biotiques et abiotiques
qui interviennent dans le mécanisme qui produit la relation de cause a effet entre le changement

climatique et I’agriculture.

Pour contourner ces défis, les expérimentateurs décident de s’intéresser uniquement aux impacts
de certains éléments du climat et de I’atmosphére tel que le gaz carbonique CO2 et les autres gaz
sur les rendements et le comportement des cultures (Newton, 1990) et pas a I’agriculture de
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maniére générale c’est-a-dire sans considération de toutes les dimensions socio-économiques de

I’agriculture.

Pour ce faire, les cultures sont plantées dans des chambres expérimentales qui permettent non
seulement d’éviter les influences extérieures non souhaitées mais également de capturer les
réponses des cultures au niveau des rendements ou de la biomasse suite aux changements de
certaines variables climatiques comme la température et des variables atmosphériques comme les
gaz a effet de serre tel que le gaz carbonique (CO2). L’un des exemples de ce genre
d’expérimentation est celui qui a été fait sur I’analyse de 1’effet de température sur la croissance
et le développement des tomates (S. R. Adams et al., 2001). A partir des données obtenues dans
ces expeériences, un modele sous forme d’équation tel que le modéle de temps thermique est estimé
pour permettre en son tour non seulement de prédire 1’effet de température pour chaque niveau de
croissance d’une plante mais aussi de prédire I’impact du changement climatique sous différents
scenarios prévus par les modéles de circulation générale (MCG) sur une culture analysée. Ces
études ont conclu qu’il y a et aura des effets positifs/négatifs du changement climatique sur les
rendements des cultures selon les scenarios de COz, le type des cultures et les régions (Grohs et
al., 2020).

Bien que ces modéles sont précis grace au contrdle exercé sur les autres sources de variations de
rendements des cultures a travers les chambres d’expérimentation qui leur permettent par
conséquent d’estimer correctement une relation de cause a effet entre le changement climatique
et les rendements des cultures, ils présentent deux grands majeurs inconvénients : ils ne peuvent
pas estimer I’impact économique du changement climatique sur I’agriculture du fait qu’ils ne
tiennent pas compte de la capacité des agriculteurs qui sont des agents économiques dont leur
objectif de maximiser le profit les incitent a s’adapter d’une mani¢re ou d’une autre aux
changements climatiques ; n’étant pas capable alors de tenir compte implicitement ou
explicitement de ces stratégies d’adaptation mise en place par les agriculteurs comme par exemple
I’adoption des cultures compatibles aux nouvelles conditions climatiques, ces expériences de
laboratoire contrdlées auront tendance a surestimer les effets négatifs du changement climatique
et & sous-estimer ceux qui sont positifs.

En plus de ce probléme de surestimation des dommages du changement climatique dans le monde
réel, ces expériences de laboratoire contrdlées exigent beaucoup de moyens logistiques en termes
d’infrastructures nécessaires et trop de temps d’observations, il est presque impossible de les

réaliser dans des échelles plus larges comme a 1’échelle nationale (Feenstra et al., 1998; Feng et
al., 2023).
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Afin de contourner ce défi, les modeles de croissance de cultures ont été développés. Dans le point
suivant, nous présentons les caracteéristiques et le fonctionnement de ces modeles.

11.1.2. Modeéles de croissances de cultures
Les modéles de croissance de cultures présentent des alternatives pour les inconvénients imposes

par les expériences de laboratoire contrdlées pour modéliser I’impact du changement climatique
sur les rendements des cultures (Mahdi & Singh, 2022). En effet, les expériences de laboratoire
contrdlées en cherchant a contrdler plusieurs facteurs susceptibles d’influencer les rendements des
cultures par le moyen des chambres d’expérimentations afin de mettre en évidence I’effet de
chaque variable y compris les variables climatiques (température, eau, etc.) se retrouvent dans un
environnement qui s’¢loigne de plus en plus de I’environnement réel dans lequel les agriculteurs
cultivent leurs cultures et ¢ca deviennent encore plus difficile voire méme impossible de généraliser
les résultats sur un territoire plus ou moins vaste.

Pour remédier a ces problémes, les modéles de croissance de cultures sont estimeés a partir des
données collectées régulierement dans les conditions réelles de champs des cultures, cette
approche permet également a ces modeles de croissance de prendre en compte des conditions
environnementales (variations saisonnieres, les conditions climatiques locales, etc); des
caractéristiques du sol (Hétérogénéité des sol, la structure du sol, et les interactions complexes
avec les racines des plantes) surtout la capacité d’étendre 1’é¢tude sur une grande échelle (Deryng
etal., 2011) ; des pratiques culturales ( Pratiques agricoles liées aux préférences des agriculteurs)
et des interactions des inputs (la relation entre la disponibilité des nutriments, I'eau, et les
conditions climatiques) (Asseng et al., 2015) qui sont difficiles ou impossible de simuler dans les
laboratoires.

Les modeéles de croissance de cultures estiment alors plusieurs équations (Equation différentielle
de la croissance de la biomasse en fonction du temps, une équation caractérisant la photosynthése,
etc.) qui relient les variables appelées les entrées (inputs) du modéle concernant le climat, les
caractéristiques du sol (physiques et chimiques), 1’atmospheére, les pratiques agricoles avec les
sorties du modeéle qui sont les données des variables observées pendant la période de croissance
d’une culture (le poids total des plantes, la hauteur des plantes, le nombre de feuilles, le taux de
photosynthése) et les données mesurées apres la récolte comme la production récoltée (Annie et
al., 2023) ; certaines études ont ajouté progressivement dans les résultats du modele la qualité de
la récolte (Pan et al., 2006).
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Depuis la premiére estimation du modele de croissance des cultures dans les années 1980,
plusieurs modeles ont été estimés et ils ont ét¢ mis en ceuvre dans les différents plateformes
comme DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), APSIM (Agricultural
Production Systems sIMulator), EPIC (Environmental Policy Integrated Climate), CropSyst
(Cropping Systems Simulation Model), etc. (Asseng et al., 2015). Pour améliorer la performance,
les modeles de croissance de cultures peuvent étre calibrés en intégrant les résultats obtenus dans
les expériences en laboratoire controlées. Le bilan de quelques études d’analyse d’impact du
changement climatique sur 1’agriculture montre que la plupart de ces études prédisent des impacts
négatifs.

Tableau 1 : Etudes d’impact utilisant les modéles de croissance des cultures

Etude Région Cultures Impact
Smith et al. (1996) Africa Mais —-14%a—12%
Egypte Riz —51%a—5%
Blé —25%a—3%
Anwar et al. (2007) Australie Blé —29%
Etats-Unis Blé —20%a—2%
Rosenzweig and d’Amérique Mai's —30%a—15%
Iglesias (1994) Soja +40% a 15%
de Siqueira et al. Brésil Blé —50% a—15%
(1994) Mai's —-25%a—2%
Soja —61%a— 6%
Brklacich et al. Canada —40% a + 234%
(1994)
Liverman and Mexique Mai's —61%a— 6%
O’Brien (1991)
Aggarwal and Inde Blé —18,3% a—3,9%
Kalra (1994) Riz 16,8% a— 1%

Source : Mahdi et Singh (2022)

Les modéles de croissance de cultures présentent deux limites principales a savoir: La
dépendance a plusieurs facteurs de la croissance des cultures exige un colt énorme en terme de

temps et de 1’argent pour la collecte de données sur tous ces facteurs.
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Une autre limite de ces modeles de croissance des cultures est qu’ils ne tiennent pas en compte
des stratégies d’adaptation surtout celle du changement de culture mise en place par les
agriculteurs, ils ont alors tendance a surestimer les pertes dues au changement climatique.
Cependant, ils jouent un role crucial car les modeéles économiques s’y reposent pour capturer les
effets économiques et sociaux du changement climatique. Dans ce qui suit nous présentons les
modeles qui intégrent la dimension économique de I’agriculture afin de mesurer I’impact
économique du changement climatique.

11.1.3. Modeéles agro-économiques

Les modéeles biophysiques n’étant pas capable de mesurer I’impact socio-économique du
changement climatique, les chercheurs économistes ont mise en place des modeles dites agro-
¢conomiques qui défient ce probléme. L’approche de 1’évaluation d’impact du changement
climatique fondée sur la modélisation agro-économique consiste comme son nom I’indique a
intégrer les résultats des modéles agronomiques des cultures dans un modele d’économie agricole
nationale (R. M. Adams et al., 1990).

Le secteur agricole d’un pays est représenté par un Modele Agricole Sectoriel (MAS) (ASM :
Agricultural Sector Model en anglais) utilisé par les chercheurs américains (N. Seo, 2015)) est un
systétme d’équations contenant: la fonction d’offre, de demande, les prix, I’importation,
I’exportation pour les différentes cultures ; avec ces informations, le modéle agricole sectoriel
fournit aussi la possibilité de connaitre le surplus a la fois du producteur et du consommateur. Le
Modele Agricole Sectoriel (MAS) est construit & partir des données collectées auprés des
exploitations représentatives choisies dans des régions de production homogénes (homogénes en
termes, l'utilisation des terres, la disponibilité en eau et I'irrigation, etc.) (Kaiser et al., 1993). Les
surplus des producteurs et des consommateurs permettent alors de calculer le bien-étre social qui

n’est que leur somme.

Pour calculer I’impact socio-économique du changement climatique a travers I’agriculture, il faut
reconstruire le modele agricole sectoriel (MAS) sous le changement climatique. Pour ce faire, on
procede comme suit :

Sélection des cultures a étudier ;

Diviser le pays en régions de production homogenes (homogenes en termes de I'utilisation des
terres, la disponibilité des ressources et l'irrigation, etc.) ;

Choix des exploitations agricoles représentatives dans chaque région de production homogeéne ;
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Estimer un modéle de croissance de cultures sur les régions agro-climatiques d’un pays par
q

exemple comme c’est le cas pour Adams et al. (1990) ;

Sous un scénario du changement climatique (double du niveau de CO émis dans I’atmosphére
par rapport au niveau actuel), estimer les impacts de ce scenario au niveau des rendements des
cultures, de la disponibilité en eau, de I’utilisation de ressources en utilisant le modéle de

croissance de cultures estimé dans 1’étape précédente ;

Mettre a jour les données des exploitations agricoles représentatives dans chaque région de
production homogene en intégrant les impacts du changement climatique obtenus pour 1’étape
précédente ;

Avec ces nouvelles données des exploitations représentatives des régions de production
homogenes obtenu en considérant qu’un scenario du changement climatique s’est produit
reconstruit un Modéle Agricole Sectoriel ;

A partir de ce nouveau modele agricole sectoriel sous un changement climatique, calculer le
nouveau bien-étre social (somme des surplus des producteurs et des consommateurs).

L’impact économique du changement climatique est alors la différence entre le bien-étre social
sans le scenario d’un changement climatique et le bien-étre social calculé avec la considération
d’un scenario du changement climatique. Cette différence représente le revenu net du secteur
agricole gagné ou perdu par les producteurs et les consommateurs (les résidents et les étrangers
ensemble du fait que le modele agricole sectoriel contient les équations qui décrivent les
importations et les exportations) di au changement climatique.

Etant donné que I’objectif des producteurs et des consommateurs est de maximiser leurs surplus
donc cette différence, ils vont mettre en place des stratégies d’adaptation qui peuvent éEtre
enregistrées dans les différentes variables du modéle agricole sectoriel national. De ce fait, deux
constants en découlent : (i) les modeles agro-économiques capturent certaines sortes d’adaptation
des agriculteurs ce qui est une grande amélioration par rapport aux deux premiers modeles
biophysiques qui ne capturent que des effets sur les rendements des cultures ; (ii) 1’objectif des
consommateurs et des agriculteurs de maximiser leurs surplus est un probléme d’optimisation
sous contraintes d’ou 1’utilisation des techniques de la programmation quadratique pour résoudre
ces modéles apreés I’insertion des effets sur les rendements obtenus par les modéles de croissance
de cultures. (R. M. Adams et al., 1990; Kaiser et al., 1993).
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Les résultats obtenus par Adams et al. (1990) et Adams et al. (1999) sous I’hypothése que la
demande et la technologie restent inchangées sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Etudes d’impact utilisant les Modéle agro-économique en Amérique

Consomm Producteurs Surplus Total
ateurs étranger

Adams et al. (1990) : En supposant que la demande et la technologie restent inchangées

Baseline 77.3210°% | 17.810°$ 95.210°$

GISS(Goddard Institute +12.0% +8.9% +11.4%

for Space Studies) with

CO; doubling

GFDL(Geophysical —18.0% +19.9% —10.9%

Fluid Dynamics

Laboratory) with CO2

doubling

Adams et al. (1990) : En supposant une référence de 2060

GISS with CO2 +20.610°% | +45.4.610°¢ | +50.610°$ +116.6 10°$(enviro

doubling n
+7% de la valeur
total du secteur
agricole)

GFDL with CO2 —65.7 10%$ +52.210%% -3.410°% —16.9 10°$(environ

doubling —1% de la valeur
total du secteur
agricole)

Source : ( Seo, 2015)

Les Modeles Agro-Economiques en intégrant la dimension économique dans 1’analyse de 1I’impact
du changement climatique sur ’agriculture deviennent plus optimiste que les modeles de
croissance de cultures et les expériences en laboratoire controlées. En effet, les modéles agro-
économiques captent les adaptations des producteurs surtout la maniere dont ces derniers peuvent
augmenter les prix suite a la diminution de leur production (offre) di au changement climatique.
Le constant est que les consommateurs selon ce modele, ce sont eux qui enregistrent des effets
négatifs par rapport aux producteurs.
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Une limite pour ces modéles est qu’ils ne peuvent pas capter les adaptations des agriculteurs qui
sont en dehors de la manipulation des prix, par exemple, si les agriculteurs s’adaptent a travers le

changement d’espéces a cultiver ; ils ne capteront pas ce type d’adaptations.

Pour la suite, on représente les modéles qui sont capables de capter les adaptations des agriculteurs
qui consiste méme a changer des espéces cultivées, 1’irrigation, le choix de type d’exploitation,
etc.

11.1.4. Modéle Ricardien
11.1.4.1. Présentation de ’approche ricardienne

Le modéle ricardien peut-étre abordé comme suit :
Supposons I’existence d'un systéme bien structuré de fonctions d’offre de forme :

Q;= Q(K,E),i=1.2,.....,n
2.1)

Ou:

K= [Ky, ... K

i ....KU] avec K;; la quantité de I’intrant j acheté et utilisé dans la production

du bien i.
De la méme maniére ona:
E = [Ell Em, !EM] ;

Ou E,, est un intrant environnemental considéré comme exogéne m (m =1, ...., M) dans la
production des biens. Dans le contexte agricole qui fait I’objet d’étude ici, E représente plusieurs
éléments dont la qualité du sol et les variables climatiques telles que la température, la
précipitation.

Etant donné un ensemble de prix des facteurs w; pour K;, E, et la fonction de production Q,

I’objectif de minimisation des colits permet d’établir une fonction de colt suivante :

Ci = Ci(Q, W,E) (2.2)
Ou:

C; est le colt de production du bien i et

w =W, ..., Wi, ..., W]) est ’ensemble des prix des quantités d’intrants utilisés pour produire
le bien i.
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Supposons que les consommateurs aient un systeme bien structuré de fonctions de demande
inverse pour tous les biens et services qui leur permettent sous contraintes de leur budget de
prendre des décisions optimales concernant la maximisation de leur utilité. Cela permet d’établir
un systeme de fonctions de demande inverse suivant :

Pi =D_1(Q1,Q2,....,Qn,Y); i=1,....,n (23)
Ou:

P; et Q; sont respectivement le prix et la quantité du bien i et Y est le revenu agrégé.

Sachant les prix du marché, et en considérant la terre, L; comme un facteur de production distinct

avec les caractéristiques E et un colt ou loyer annuel p; , les agriculteurs maximisent leur profit
pour une site (ou une parcelle) donnée de cultures comme suit :

max P;Q; — Ci(Qy, W, E) — prgL; (2.4)

Les agriculteurs égalisent le prix de leurs produits avec le colt marginal de production et sous
I’hypothése de la concurrence parfaite (la libre entrée et sortie des agriculteurs et des
consommateurs dans le marché) on a :

PiQEk - Ci*(Qi*;W; E)—pgli =0 (2.5)

Si i est la meilleure utilisation de la terre étant donné E et W, le loyer observé sur le marché pour
la terre sera égal aux profits nets annuels de la production du bien i.

En réarrangeant 1’équation (2.5) pour obtenir la valeur de la terre on a :

_ PiQj—¢{(Q{ WE)
PLE = -

(2.6)

Le loyer de la terre doit étre égal aux revenus nets généres par la terre. En prenant la valeur actuelle
de ce flux de revenus au fil du temps, on peut en déduire que la valeur de la terre, V5 , est égale
a la valeur actuelle des flux de revenus nets futurs.

o [P;Qf —C;(Q; W,E)]e~"t
Ve = [ (Li Je™ 3¢ 2.7)

11.1.4.2. Critiques du modele ricardien

Comme les autres modeles évoqués ci-haut, 1’approche ricardienne a été sujet de différent
critiques. Les plus grands critiques du modeéle ricardien sont les suivants :
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Omission de la variable irrigation : Les différents auteurs ont montré que le modeéle ricardien
tel que presenté par Mendelsohn et al. (1994) avait un probleme de non considération de
I’irrigation qui pourrait €tre a l’origine de la convexité¢ de la courbe reliant les variables
climatiques et les valeurs des terres agricoles ce qui est contraire a 1’évidence de la recherche
agronomique dans les expériences en laboratoire ou dans les champs expérimentales qui stipule
que la courbe reliant les variables climatiques (la température et les précipitations) et la
productivité agricole est concave (Fisher & Hanemann, 1998).

- L’hypotheése de la constance des prix, c’est une hypothése qui stipule que si ’offre des
produits agricoles diminue suite au changement climatique au niveau local, alors elle sera
remplacée par 1’offre provenant de I’extérieur et pour ce le prix ne va pas changer. Cette
hypothéese justifie pourquoi 1’analyse ricardienne des valeurs des terres agricoles ne mesure
que les impacts qui sont capitalisés dans les terres agricoles, sans toutefois tenir compte des
impacts sur les consommateurs. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, alors le modele présente
un biais de surestimer les effets positifs du changement climatique. Les auteurs de modele
ricardien répliquent en acceptant d’abord que cette hypothese n’est pas toujours vérifiée mais
qu’avec les calculs qu’ils ont faits, le biais est négligeable proportionnellement a la variation
du surplus total constaté. En effet, ils montrent que Pour des élasticités raisonnables de I'offre
et de la demande, le biais est selon leurs calculs inférieur a 2% pour un choc d'offre de 10% et
inférieur a 5% pour un choc d'offre de 25% (Mendelsohn & Dinar, 1999). De toute évidence,
le biais de I'hypothese d'un équilibre partiel est beaucoup moins important que d'obtenir la taille
du choc en premier lieu.

- Adaptation sans codt : Le modele ricardien étant une approche statique comparative, les
auteurs supposent que les adaptations resteront inchangées ce qui n’est pas toujours vrai
(Quiggin & Horowitz, 1999). Les auteurs du modeéle ricardien avouent ce probléme et
argumentent que les colits mise en place par les agriculteurs d’une année en année n’exigent
pas des codts énormes (Ochou, 2018).

- Exogénéité d’adaptation : Bien que le modele ricardien permet de prendre en compte
I’adaptation, il le fait de maniére implicite cela présente alors deux problémes : (i) il ne
renseigne ni le type d’adaptation que 1’agriculteur a mise en place ni a quel degré et sens cette
stratégie a permis ou permettra d’éviter les dommages économiques agricoles du changement
climatique alors que cela est indispensable dans le but de savoir les pratiques d’adaptation a
encourager ou abandonner. (ii) le deuxiéme probléeme est technique, en effet, 1’adaptation
d’une part explique le revenu net agricole de 1’agriculteur et d’autre part elle est a son tour
expliquee par les variables climatiques (température, précipitation, etc.), environnementales (la
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qualité du sol, hydrologie, etc.) et socioéconomiques (éducation, capital, age, etc.). La non
prise en compte de cette structure qui montre les effets directs et indirects du climat fait que
les estimations obtenues par le modele standard ricardien soient biaisées. C’est le biais
d’endogénéité d’une part et de sélection d’autre part. Par exemple 1’adaptation la plus
considérée par les auteurs du modeéle standard ricardien est le choix du type de culture effectué
par les agriculteurs dans le but de s’adapter (Mendelsohn & Dinar, 1999). Ils supposent que
cette adaptation est exogene, cependant plusieurs travaux ont montré que le choix d’espece de
culture a cultiver est endogéne (Da Cunha et al., 2015; Etwire et al., 2019).

Pour corriger le probléme d’endogénéité des stratégies d’adaptations mise en place par les
agriculteurs un modele ricardien modifié a été proposé. Il s’agit d’un modé¢le intitulé Model
Ricardien Structurel (SRM : Structural Ricardian Model en anglais)

11.1.5. Modéle Structurel Ricardien

Dans un modeéle ricardien traditionnel de productivité agricole, on suppose que les agriculteurs
allouent leurs terres a différentes cultures de maniére a maximiser le profit, et par conséquent, les
valeurs fonciéres reflétent la valeur actualisée des revenus agricoles futurs (Mendelsohn et al.,
1994; Mendelsohn & Dinar, 1999). Ce mode¢le a été critiqué pour son manque d’attention aux
facteurs influengant le choix des cultures (FAO, 2015; Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008; N.
Seo & Mendelsohn, 2008), et le modéle structurel ricardien répond a cette critique en intégrant un
modele explicite du choix de culture par 1’agriculteur. Dans cette version du modéle, supposons

que I’attrait de la culture j sur la parcelle i soit donné par :

yij = Bjxi + vy (2.8)
Ici, x; représente un vecteur de caracteristiques de la ferme et §; un vecteur de parametres a
estimer. Si le terme d’erreur v; suit une distribution de Gumbel et si ’agriculteur de la parcelle i
choisit la culture la plus désirable, alors la probabilité que la culture j soit choisie parmi J
alternatives (P;;) est donnée par I’équation suivante :

exp(Bjx;)
P =—F——""—"" 2.9
Y ZLO exp(Brxi) (29)

Supposons en outre que le revenu net annuel par hectare de la culture j (¢;;) soit donnée par la
fonction suivante :

o)1
0

= (XjZl' + Wij (210)

Ici, z; représente un vecteur de caracteristiques de I'exploitation agricole (excluant au moins une
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des x;variables), a; représente un autre vecteur de parametres a estimer, et w;; représente un terme
d'erreur distribué normalement. Le c6té gauche de I'équation (2.10) est une transformation de Box-
Cox intégrant le parametre 8 (Box & Cox, 1964). L'estimation directe de cette équation est
susceptible de souffrir d'un biais de sélection mais, en ayant ajusté I'équation (2.11) aux données
en utilisant un modéle logit multinomial, le biais peut étre corrigé en ajustant I'équation suivante
(Dubin et McFadden, 1984 ; Bourguignon et al., 2007 ; Seo et Mendelsohn, 2008) :

(®
@1 PiIn(Pii)

1-Pjy

N
= jZ; + 0 — Yz Tkj ( + ln(Pij)) + wyj (2.11)

7]

Ici, 7 = corr(w;j, vy ) et o est le parametre variance. o7y ; Peut-étre estime directement. (Salvo,
2013) pour une application précédente du SRM de la transformation de Box-Cox. Cette
transformation permet a I'équation pour le revenu net de prendre diverses formes fonctionnelles
alternatives, englobant des équations en niveaux (Coster & Adeoti, 2015; Kurukulasuriya &
Ajwad, 2007; S. N. Seo & Mendelsohn, 2008) ainsi que des fonctions inverses et semi-
logarithmiques (Chatzopoulos & Lippert, 2015; Fezzi & Bateman, 2013). Une autre
caractéristique intéressante de la transformation de Box-Cox est sa capacité a compenser
I'nétéroscédasticité (Blaylock et al., 1980). Dans le cas particulier de & = 1, nous avons un modele
en niveaux, dans le cas de & = 0, nous avons un modele logarithmique, et dans le casde 8 = —1,
nous avons une transformation inverse (Box & Cox, 1964).

Etant donné, la capacité de ce modele pour gérer 1’endogénéité des stratégies d’adaptation (Le
choix de culture a cultiver, adoption de I’irrigation, etc.), il sera utilisé dans notre application pour

I’évaluation d’impact économique du changement climatique au Burundi

11.2. Revue de la littérature empirique

Etant donné que nous évaluons I’impact du changement climatique en utilisant une extension du
modele ricardien, la revue de la littérature empirique développée dans ce mémoire s’intéresse
uniquement au modele structurel ricardien utilisé dans le présent travail.

Depuis le premier modéle ricardien classique initié par Mendelsohn et al. (1994) plusieurs
applications de ce modele a travers plusieurs pays ont été réalisées. Parmi ces applications, il y a
celles qui ont contribué a I’amélioration du modele de départ soit en ajoutant d’autres variables
pour gérer le biais induit par 1’omission de certaines variables significatives soit en proposant
I’utilisation de données de panel (Deschénes & Greenstone, 2007; Massetti & Mendelsohn, 2011;
Schlenker & Lobell, 2010) ou de données des ventes des terres agricoles répétées (Bareille &
Chakir, 2023) d’autres encore ont proposé 1’utilisation du semi-log du revenu net agricole ou du
prix de la terre comme variable dépendante (Schlenker et al., 2004). La présente revue de la
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littérature empirique s’intéresse spécifiquement aux différents résultats obtenus dans les différents
localites en utilisant le modéle structurel ricardien.

En 2008, le modele structurel ricardien a été appliqué dans une étude menée dans les onze pays
africains (Burkina Faso, Cameroun, Egypte, Ethiopie, Kenya, Ghana, Niger, Sénégal, Afrique du
Sud, Zambie et Zimbabwe), en considérant les combinaisons de cultures comme des choix uniques
(Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008). Les résultats montrent que les agriculteurs adaptent leurs
choix en fonction des conditions climatiques locales : le niébé et le mil dominent dans les régions
chaudes, tandis que le mais reste adapté a divers climats. Les combinaisons de cultures (par ex.
mais-haricots ou mil-arachide) offrent une meilleure résistance au changement climatique que les
monocultures. L’estimation des revenus nets indique que, selon les scénarios climatiques, le bien-
étre agricole pourrait légérement croitre ou décliner, mais les agriculteurs qui n’ajustent pas leurs
choix de cultures subiraient des pertes beaucoup plus importantes.

Le modeéle structurel ricardien a été réalisé dans les dix pays africains en intégrant explicitement
le type d’exploitation (pluviale, irriguée, mixte ou élevage seul) comme stratégie d’adaptation (N.
Seo & Mendelsohn, 2008). Les résultats montrent que les températures élevées incitent a adopter
des exploitations mixtes plutét que specialisées, tandis que 1’augmentation des précipitations
favorise les cultures pluviales par rapport a ’irrigation. L’analyse révele également que 1'usage
d’un modg¢le ricardien standard, sans prise en compte explicite du type d’exploitation, surestime
les pertes de revenu agricole d’environ 35 % par rapport au modéle structurel, ce qui souligne
I’importance d’intégrer les choix d’exploitation dans 1’évaluation des impacts climatiques.

Une étude également pour les onze pays africains a été fait en tenant explicitement compte de
I’irrigation dans le modéle (Kurukulasuriya et al., 2011). Contrairement aux études citées ci-
dessus, ces auteurs utilisent le modeéle probit pour modéliser le choix de I’irrigation au lieu du
modele multinomiale logit, pour éviter les résultats biaisés des tests de significativité des
parametres, ils utilisent des erreurs-standards robustes calculer a partir de I’estimateur de la
variance de Huber-White qui corrige le probleme d’heteroskedasticite. Les résultats montrent
que : l'effet annuel de températures plus élevées est I’augmentation de la probabilité¢ d'adopter
I'irrigation ; la probabilité d'adopter l'irrigation diminue avec 1’augmentation de précipitations
dans chaque saison, sauf en été. Enfin, les auteurs trouvent que les agriculteurs privilégient
I'irrigation dans les climats africains plus chauds et plus secs, avec un bon débit d'eau au printemps
et en automne.
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Afin d’éviter le probléme des variables omises qui sont liées au pays, les auteurs estiment de
nouveau le modele probit de choix de I’irrigation et le modele de revenu net agricole conditionné
par la probabilité de choix d’irrigation avec des effets fixes au niveau des pays. Ils trouvent que
les agriculteurs au Cameroun et au Kenya sont plus susceptibles d'irriguer, en contrélant pour le
reste des variables indépendantes. Les résultats montrent qu’en maintenant l'irrigation a son
niveau actuel, les modeles exogénes prédisent qu'un tel scénario n'apporterait qu'un petit bénéfice
de 9 %. En permettant une expansion de I'irrigation sous le scenario PCM, le modéle endogene
prévoit un bénéfice de 35 %.

En Asie du Sud-Est (Bangladesh, Indonésie, Sri Lanka, Thailande et Vietnam) le modéle
structurel ricardien a été estimé pour analyser I’impact du changement climatique sur 1’agriculture
(Abidoye et al., 2017). Le choix du nombre de saisons cultivées est modélisé par un logit
multinomial comme stratégie d’adaptation, et le revenu net par une régression MCO conditionnée
a ce choix. Les auteurs montrent que les précipitations influencent de fagon non linéaire le choix
du nombre de saisons, tandis que I’effet de la température est non significatif. Les résultats
indiquent que le changement climatique pousse les agriculteurs a privilégier I’agriculture d’une
saison, ce qui permet d’accroitre le revenu net, contrairement aux systémes a deux ou trois saisons
ou les pertes s’accentuent. Enfin, I’impact économique projeté reste globalement négatif, avec des
intensiteés variables selon les pays.

A Taiwan, une étude empirique utilisant le modéle structurel ricardien a été réalisée pour analyser
I’impact du climat sur le choix des cultures et la production de riz, légumes et fruits (Luh & Chang,
2021). Les variations de température et de précipitations influencent différemment chaque culture
selon la saison et la région. Les projections climatiques (RCP : Representative Concentration
Pathways) montrent un risque de baisse de production de riz a I’horizon 2100, avec des effets
variables sur les légumes et les fruits.

En appplicant le modele structurel ricardien au Ghana, les auteurs ont montré que la sensibilité du
revenu agricole au climat varie selon la culture, leurs nouvelles contributions consistent a montrer
que la sécurisation fonciere favorise les cultures a plus forte intensité d’intrants, comme le mais
et qu’il y a une forte hétérogénéité selon les formes fonctionnelles retenues (linéaire, semi-
logarithmique, Box-Cox), soulignant que des hypotheéses trop restrictives peuvent biaiser les
conclusions (Etwire et al., 2019). Enfin, les simulations climatiques du GIEC projettent une
substitution progressive vers des cultures plus tolérantes a la chaleur, comme le mil, illustrant a la

fois la capacité d’adaptation et les pertes de revenu potentielles.
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En 2015, pour la premiere fois en Europe une approche structurelle ricardienne a été utilisée pour
examiner les impacts du changement climatique sur différents types de fermes en Allemagne
(Chatzopoulos & Lippert, 2015). En combinant les données du recensement agricole et du service
météorologique, les auteurs modélisent le type de ferme comme fonction de la température, des
précipitations et de variables géographiques. Les résultats montrent que le type de ferme dépend
du climat. Les prix de location augmentent avec la température et présentent une relation concave
avec les précipitations. L’¢étude souligne que 1’adaptation se fait via le choix du type de ferme et
que la taille des exploitations ou les revenus hors ferme modérent ces effets. L’approche intégre
des variables instrumentales (IV/2SLS) pour corriger I’endogénéité du climat. Ces résultats
confirment que le climat influence significativement la structure agricole et les valeurs foncieres.

11.3. Cadre Conceptuel

Figure 1: Cadre conceptuel de I'évaluation de I'impact économique du changement
climatique sur I'agriculture. Boite grise = Variable conceptuelle non observée.
Fléche pointillée = Relation conceptuelle non estimée.

Source : Auteur (2025).

Afin d’illustrer le fondement des hypothéses formulées au chapitre précédent, de justifier
schématiquement la méthodologie utilisée dans le présent travail, de donner la base
d’interprétation et de discussion des résultats obtenus dans cette étude, nous présentons au niveau
de la figure 1 le cadre conceptuel de notre recherche. De ce cadre conceptuel, nous illustrons qu’il
y a différentes interactions entre facteurs socioéconomiques, climatiques et politiques influencant
le revenu net agricole par hectare.
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Les caractéristiques des ménages, telles que le sexe, I’dge ou le niveau d’éducation, déterminent
I’acces et ’utilisation des facteurs de production (semences, engrais, intrants), ce qui conditionne
directement la productivité (Maniriho, 2024; Udry, 1996). Ces mémes caractéristiques influencent
¢galement le choix et la mise en ceuvre des stratégies d’adaptation, comme 1’adoption de cultures
résilientes ou I’irrigation (Bryan et al., 2013; Hirpha et al., 2020). Le revenu agricole est donc
directement lié aux caractéristiques des ménages, qui déterminent leur capacité de décision, leur
efficacité productive et le prix des produits vendus par les ménages (Aker, 2010). Les facteurs de
production ainsi que le prix a la production exercent un effet direct sur le revenu net agricole. Par
ailleurs, les politiques agricoles jouent un rdle central puisqu’elles influencent I’acces aux intrants,
la fixation des prix et le soutien au revenu agricole.

Le climat ou le changement climatique, a travers les variables de température, précipitations ou
degrés-jours, ont un impact direct sur la productivité agricole et donc sur les revenus
(Chatzopoulos & Lippert, 2015; Etwire et al., 2019; Mendelsohn et al., 1994; Schlenker et al.,
2004). Néanmoins, les ménages peuvent atténuer ces effets négatifs grace a des stratégies

d’adaptation qui améliorent leur résilience au niveau des revenus (Antle & Capalbo, 2010).

La position géographique du pays (latitude, longitude, altitude) détermine le climat et I’exposition
aux aléas climatiques (IPCC, 2014). Le Burundi, bien que n’émettant qu’une trés faible part des
gaz a effet de serre mondiaux, subit les conséquences des émissions des pays industrialisés, ce qui
renforce sa vulnérabilité (Tall & Dampha, 2023). Ainsi, les émissions de Gaz a Effet de Serre
(GES) étrangeres contribuent indirectement aux pressions climatiques locales. En réponse, les
politiques de réduction des émissions nationales, telles que le reboisement, I’agroforesterie ou la
taxation carbone, peuvent limiter les émissions domestiques et a s’inscrire dans la dynamique
mondiale de I’Accord de Paris (Nations Unies, 2015). Enfin, I’exposition accrue aux impacts
climatiques renforce la nécessité de politiques publiques d’atténuation et d’adaptation (IPCC,
2014).

Dans I’ensemble, ce cadre met en évidence que le revenu net agricole résulte d’un enchevétrement
de facteurs socioéconomiques, climatiques, géographiques et politiques, dont les interactions
conditionnent la résilience des ménages agricoles face au changement climatique.
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Conclusion du deuxieme chapitre

Ce chapitre présente une revue de la littérature théorique et empirique sur I’impact du changement
climatique sur 1’agriculture. Les modéles biophysiques surestiment souvent les dommages en
négligeant les stratégies d’adaptation des agriculteurs, tandis que les modéles socioéconomiques
considerent 1’équilibre partiel ou général des marchés et atténuent cette surestimation. Le modele
ricardien, et surtout son extension structurelle, permet d’intégrer explicitement 1’adaptation des
agriculteurs pour mesurer plus précisément I’impact économique. La littérature empirique montre
que cet impact varie selon les cultures et les régions, mais peu d’études africaines utilisent ce
modele. Le présent travail applique le modeéle structurel ricardien au Burundi, utilise des données
climatiques interpolées et corrige 1’endogénéité par IV/2SLS, fournissant ainsi une estimation
robuste de I’impact économique différencié du changement climatique.
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CHAPITRE Il : METHODOLOGIE

I11.1. Introduction

Pour atteindre I’objectif de mesurer I’impact économique du changement climatique sur
I’agriculture nous estimons le modele structurel ricardien décrit précédemment comme une
relation entre le climat et la valeur économique de I’agriculture. Cette relation est estimée a partir
des données climatiques qui captent le climat et les données sur le revenu net agricole par hectare
qui capte D’agriculture a travers sa dimension économique. D’autres variables agricoles,
environnementales et socioéconomiques qui influencent le revenu net agricole ont été ajoutées
dans le mode¢le afin que le modéle mette en évidence une bonne estimation de I’effet des variables
climatiques sur le revenu net agricole par hectare. Les différentes sources de ces données et la
méthodologie utilisée pour les traiter, les analyser et la modélisation sont décrites dans ce chapitre.

I11.2. Sources de données

Cette étude utilise trois principales sources de données pour estimer I’impact économique du
changement climatique sur 1’agriculture. Premiérement, nous extrayons les données agricoles et
socioéconomiques des agriculteurs dans la base de données construite a partir de 1’Enquéte
Intégrée des Conditions de Vie des Ménages au Burundi (EICVMB, 2019-2020) réalisée par
I’Institut National de la Statistique au Burundi (INSBU).

L’EICVMB, 2019-2020 est basée sur un plan de sondage aléatoire et stratifie a deux degrés ou la
premiére étape consiste a sélectionner les Zones de Dénombrements (ZD) dans chaque milieu
rural et urbain pour chaque province! et enfin on sélectionne aléatoirement 10 ménages dans
chaque ZD sélectionnée. L’enquéte couvre 8358 ménages en total. L enquéte s’est déroulée de
Mars 2020 au Février 2021, un questionnaire de 21 sections est adressé aux ménages enquétés.

Les données agricoles utilisées dans cette étude se trouvent dans la section 16 intitulée agriculture
qui admet a son tour trois sous sections — Dans la sous-section A nommeée Parcelles’ nous y
avons extrait les données liées a la main d’ceuvre agricole (le montant dépensé pour le main
d’ceuvre, le nombre d’homme-jour par hectare a été pris ensemble pour les hommes, femmes et
enfants), la source d’eau, la fertilit¢ de la parcelle, le type du sol de la parcelle, la topographie de
la parcelle, le temps qu’il faut avec le moyen usuel pour se rendre a la parcelle de 1'habitation et

le mode de la gestion de la parcelle. Au total, 19 390 parcelles ont fait 1’objet de 1’enquété.

! Sauf pour Bujumbura Mairie car elle est totalement urbaine.
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Les données concernant les intrants : quantités des engrais inorganiques et organiques, des
semences, des produits phytosanitaires ainsi que leurs dépenses ont éte tirées dans la sous-section
agricole B intitulé ‘Couit des intrants’. Cependant, I’unité d’observation dans cette sous-section
est le ménage alors que la présente étude se fait au niveau des parcelles, nous détaillons dans le
point suivant, la méthodologie utilisée pour ramener ces données au niveau des parcelles dans le
point suivant. La derniere sous-section C de la section agriculture de ’EICVMB est appelée
‘Cultures’, cette sous-section nous a fourni les données concernant le nom de la culture que
I’agriculteur a décidé de cultiver dans sa parcelle, le type de semence amélioré ou locale, la
quantité récoltée pour chaque culture (Les quantités de différentes utilisations de la quantité
récoltée sont renseignées dans cette section ; ces utilisations sont la consommation su ménage, la

vente, le stock, enfin la quantité offerte a d’autres ménages).

Les données de ’EICVMB sur le mode de gestion des parcelles montrent que 82.77% des
parcelles sont gérées collectivement dans le ménage, en supposant que le profil varie d’'un ménage
a ’autre et que le profil de la collectivité qui gére la parcelle peut influencer indirectement le
revenu net agricole ; cette étude insere alors les informations démographiques telles que 1’age, le
sexe, le niveau d’études qui caractérisent les membres du ménage susceptibles de participer dans
la gestion de la parcelle, cette analyse s’intéresse aux membres dont I’age est compris entre 12 et
60 ans. Pour chaque parcelle et chacune de ces variables démographiques, nous calculons une
valeur qui caractérise la collectivité qui geére la parcelle. Ces données sont obtenues grace aux
informations fournies dans la section 1 de I’EICVMB concernant les caractéristiques
sociodémographiques des membres du ménage. La taille du ménage est obtenue également dans
cette section. Les caractéristiques du chef de ménage sont aussi obtenues a partir de cette section,
il s’agit des informations telles que I’age du chef de ménage, son sexe, son statut matrimonial, son
niveau d’études, son acces a I’internet et s’il posséde ou pas le téléphone mobile. Vu le rdole que
joue le chef du ménage dans la prise de décision, son profil est supposé influencer de maniére
indirecte le revenu net agricole par hectare. Les données sur le revenu hors emplois et I’acces au
crédit proviennent respectivement dans la section Revenue hors emploi au cours des 12 derniers
mois et la section Epargne et Crédit.

Les données sur les prix des cultures concernées par cette étude ont été fournies par les services
statistiques de I’INSBU. Vu que la production récoltée par les ménages est destinée soit a la
consommation ou a la vente et d’autres utilisations évoquées précédemment, deux types de prix
ont été collectés — le prix a la consommation et le prix a la production obtenus respectivement
aupres du Service Etudes et Statistiques des Prix (SESP) de I'INSBU et le Service Etudes et
Statistiques Agricoles et Environnementales (SESAE).
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Les données sur les prix a la production sont collectées mensuellement dans les deux grands
marchés primaires de chaque province a I’exception du capital économique Bujumbura-Mairie ;
le prix moyen d’un produit pour ces deux marchés est le prix enregistré comme le prix de ce
produit dans cette province.

En total, 69 et 70 produits agricoles ont été enregistré respectivement pour 2020 et 2021, les
répondants sont les producteurs. Contrairement aux prix a la consommation ou les répondants sont
les consommateurs finaux. La période choisie dans cette étude correspond a la période du
déroulement de I’EICVM afin de trouver la valeur de la récolte au moment de I’enquéte. Par
ailleurs les variables mois et I’année de collecte avec les noms des produits ont servi comme
variable de fusion de ces deux sources de données — les données agricoles de ’EICVMB, 2019-
2020 et les données des prix enregistrés par les services de 'INSBU. L’identification et la gestion
des prix atypiques tels que les prix manquants ou aberrants sont discutées dans le point suivant
qui évoque le traitement de données.

Troisiemement, les données climatiques proviennent de 1’Institut Géographique du Burundi
(IGEBU) qui enregistre chaque jour ces observations climatiques a un intervalle de temps
régulier ; ces observations sont captées par 21 stations metéorologiques reparties a travers le
Burundi. Les agents de 'IGEBU compilent alors ces données journalieéres afin d’obtenir les
observations a une autre fréquence non journaliere telle que la fréquence mensuelle et annuelle.
L’institut nous a fourni les données de la température minimale (en degré Celsius), maximale (en
degré Celsius) et les données sur les précipitations totales (en millimétre) mensuelles pour une
période de 1991-2020 dont les détails sur son choix ainsi que la méthodologie utilisée pour
interpoler ces observations au niveau des parcelles afin de les georéférencer et corriger les données
anormales comme les valeurs manquantes et aberrantes sont developpés dans le point suivant.

111.3. Traitement de données

Avant de commencer 1’analyse empirique sur ces données qui permet de répondre aux questions
de recherche posées dans cette étude, le traitement des donneées a été effectué. En effet, comme
dans la quasi-totalit¢ des données d’enquétes ou celles obtenues a partir des stations
météorologiques, les données obtenues dans les différentes sources citées ci-haut présentent
quelques probléemes tels que la non cohérence des valeurs d’une méme variable, les valeurs
manquantes, les observations aberrantes, etc. De plus, les données qu’exige le mod¢le structurel
ricardien utilisé dans cette étude ne sont pas toutes observées en tant que telles dans les sources
des données qu’on dispose, une transformation des données existantes dans ces sources ou un
calcul de nouvelles variables a partir des données collectées ont été également effectués. Les
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méthodes utilisées pour réaliser tous ces traitements sont développées dans le présent point. Les
logiciels utilisés pour ces traitements sont Excel, SPSS et R.

111.3.1. Variables dépendantes

Pour modéliser I'impact du changement climatique en tenant compte de [’adaptation que
I’agriculteur a mise en place dans le cadre conceptuel du modéle structurel ricardien, nous
modélisons d’abord 1’adaptation des agriculteurs et puis ’impact du climat sur I’agriculture
sachant qu’une adaptation donnée a été choisie (N. Seo & Mendelsohn, 2008). En supposant que
I’agriculteur s’adapte au changement climatique en sélectionnant une culture qui maximise son
revenu net agricole, deux variables dépendantes ont été definies : le choix de la culture ou la
combinaison de cultures cultivée dans une parcelle est la variable dépendante pour le modele de
sélection de culture tandis que le revenu net agricole par hectare est la variable dépendante dans
le modéle de I’impact du climat sur 1’agriculture (Etwire et al., 2019; Kurukulasuriya &
Mendelsohn, 2008).

111.3.1.1. Choix de culture ou de la combinaison des cultures

La premiere variable dont on veut expliquer dans notre analyse est le choix de culture ou de la
combinaison des cultures que ’agriculteur fasse. En effet, on suppose que ce choix est une
stratégie d’adaptation que ’agriculteur adopte afin de résilier économiquement au changement
climatique.

Les données de ’EICVMB montrent qu’il existe une grande diversité des cultures cultivées par
les agriculteurs burundais, on recense 52 cultures. Cependant, certaines de ces cultures ne sont
que les différentes variétés d’'une méme culture. Comme cette étude se fait au niveau des parcelles
et que I’étude de toutes ces cultures est complexe, on est intéressé plutdt a connaitre les cultures
ou les combinaisons de cultures qui sont présentent dans la parcelle et de choisir les cultures et les
combinaisons qui occupent la majorité des parcelles. En agrégeant les 35346 données des cultures
au niveau des parcelles nous avons obtenu 19395 observations concernant les parcelles. Les
données de ’EICVMB montrent que la majorité (55,40%) de ces parcelles sont occupées par les
cultures ou combinaisons des cultures suivantes? : Haricots (14,54%), Patates douces (9,51%),
Haricots-Manioc (7,12%), Manioc (5,90%), Haricots-Mais (5,89%), Mais (5,72%), Riz (3,66%)
et Banane (3,06%). Le modeéle structurel ricardien utilisé dans la présente étude concerne alors les
parcelles occupées par ces cultures et combinaisons de cultures.

2

Lors de I’agrégation des données des cultures au niveau des parcelles, les différentes variétés d’une méme culture ont
été considérées comme 1’unique culture. C’est le cas d’une étude sur les bananes qui a été faite sans considération des
variétés (Varma & Bebber, 2019)
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Prendre le choix de la culture ou de la combinaison des cultures comme variable dépendante fait
que cette étude présente deux grandes contributions importantes sur la littérature existante au
Burundi. Premiérement, ¢a met en évidence comment la nature et I’amplitude de 1’impact du
changement climatique varie selon la culture. En effet, il est connu que I’impact du changement
climatique est spécifique aux cultures. Deuxiemement, le fait de considérer la combinaison des
cultures comme le choix que 1’agriculteur puisse mettre en place, fait que cette étude tienne
compte de la réalité de I’agriculture burundaise liée a la pratique de 1’association des cultures dans
une méme parcelle. Par ailleurs plusieurs évidences ont montré que les agriculteurs des pays
subsahariens adoptent ou renoncent a 1’association des cultures pour résilier au changement
climatique (Etwire et al., 2019; Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008).

111.3.1.2. Revenu net agricole par hectare

Le revenu net agricole par hectare, n’est pas directement observé dans la base de données de
I’EICVMB. Pour I’obtenir, nous utilisons la formule suivante :

__ Rev_tot;—Colt_tot;

RN; =

Sup;

(3.1) Ou RN; est le revenu net agricole par hectare exprimée en Fbu/ha associe a la parcelle i ;
Rev_tot;, Colit_tot; et Sup; sont respectivement le revenu brut (exprimé en Fbu), le montant
total dépensé pour les intrants (exprimé en Fbu) et la superficie déja récoltée lors de 1’enquéte
(exprimée en ha) pour la parcelle i. Les éléments de cette expression sont soit obtenus par calcul
soit observés dans la base de données de ’EICVMB

Le revenu total de la parcelle i, Rev_tot; est calculé en sommant les revenus des J cultures
cultivées dans la parcelle i. En effet, presque la moitié des parcelles (48,35%) au Burundi sont
occupées par les cultures en association.

Rev_tot; = Zle Rev;j ;
(3.2)
ou Rev;; est le revenu brut de la culture j cultivee dans la parcelle i
Revij = p;jamj X qle + plcamj X (qlc] + ql‘sj + ql'oj) (33)
OU Piam; € Piam; SONt respectivement les prix a la production et a la consommation au lieu [,

pour la méthodologie de 'INSBU ce lieu est la province® pour une année a, mois m pour la

culture j. Le prix a la consommation ou a la production manquant d’un produit j pour la

3 Le Service Etudes et Statistiques des Prix (SESP) de I'INSBU collecte chaque auprés des points de vente les
données des prix a la consommation dans chaque province.
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province [ du mois m de I’année a a été remplaceé par le prix moyen des prix disponibles du méme
produit et dans la méme province que le prix manquant* mais dont les mois d’observations sont
plus proches du mois d’observation de prix manquant® . Cependant, pour certaines provinces et
produits, les prix manquants sont restés ainsi du fait qu’il n’y avait aucune donnée disponible pour
fournir le prix moyen. Afin de remédier a ce probleme, nous avons remplacé ces prix manguants
par le prix moyen des prix du méme produit dans la méme province sans toutefois considérer les

mois et les années d’observations de ces prix®.

Les prix manquants qui n’ont pas été remplacé par cette méthode sont imputés par le prix moyen
des prix du méme produit observé dans les provinces voisines que celle admettant les prix
manquants pour ce produit. Apres 1’application de ces méthodes pour gérer les prix manquants,
les prix a la production de deux observations sont restés manquants, ils ont été remplacés par leurs
prix a la consommation diminués la différence moyenne entre le prix a la consommation et le prix
a la production. Sachant qu’en principe le prix a la consommation devrait étre supérieur au prix a
la production pour que 1’agriculteur puisse obtenir le profit mais que dans certains cas la différence
entre le prix & la consommation et le prix & la production est négative, nous avons remplacé le prix
a la consommation dans le cas ou cette différence était inférieure au quatrieme décile de toutes les
différences par le prix a la production augmenté la différence moyenne des différences positives
entre le prix a la consommation et le prix & la production obtenues avant le remplacement des prix
mangquants’.

q;;4j; q;; q; toutes exprimées en Kg sont respectivement la quantité vendu, consommée par le
ménage, stockée et la quantité que le ménage producteur du culture j a offert a un autre meénage.
La somme de ces quantités est la quantité récoltée de la culture j. Seule la quantité vendue au
marché primaire est évaluée au prix a la production les autres quantités sont évaluées au prix a la
consommation. En effet, ne pas valoriser ces quantités au prix du marché violerait 1’hypothése
trés importante pour I’approche ricardienne qui stipule que les agriculteurs sont des agents
rationnels qui cherchent & maximiser le profit, cela méne alors au reniement de la théorie de la
maximisation de profil (De Janvry et al., 1991; FAO, 2024; Moll, 2005; Singh et al., 1986);

4 Peu de données sur les prix manquants ont été remplacé par le prix moyen des prix du méme produit, province,
collectés au mois le plus proche de la méme année que le prix manquant car la plupart de telles agrégations détaillées
n’admettait pas souvent de données disponibles pour calculer le prix moyen, surtout pour les données de prix a la
consommation.

® Nous considérons qu’entre les mois les plus proches, les prix ne varient pas beaucoup

® Etant donné que 1’enquéte a été réalisée dans la période d’une annee allant de Mars 2020 au Février 2021, la non
considération des mois n’affectent pas beaucoup les prix estimés.

" En effet, cette valeur est crédible car elle est calculée aux données réellement observées. Tandis que la différence
calculée aprés le remplacement des prix manquants peut-étre biaisée du fait que les méthodes de remplacement
peuvent sous-estimer ou surestimer le vrai prix.
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I’ajustement proposé par ces auteurs ont ét¢ déja utilisé par les auteurs du modele structurel
ricardien (S. N. Seo & Mendelsohn, 2008). Cependant, la quantité stockée devrait étre valorisée
au prix de stockage. L hypothese que 1’on fait sur le prix de stockage est qu’il est supérieur au
prix a la production. En effet, le prix de stockage est égal au prix a la production augmenté le codt
de stockage qui dépend des pertes dues au stockage, du colit d’opportunité de 1’investissement
financier lié a I'immobilisation du produit stocké, etc. Etant donné que nous ne disposions aucune
information sur ces données, et que le prix a la consommation est supérieur du prix a la production
nous avons valorisé la quantité stockée au prix a la consommation.

Cette étude s’intéresse uniquement aux parcelles déja récoltées c¢’est-a-dire qu’il fallait éliminer
toutes les parcelles dont la quantité récoltée est nulle, mais I’action a ét¢ menée prudemment. En
effet, la quantité récoltée en unité standard pouvait étre nulle alors que la quantité récoltée telle
qu’elle a été déclarée par I’agriculteur (en unité de mesure locale ou en Kg) pouvait étre différente
de zéro mais nulle pour la quantité convertie Kg ; cette situation a été constatée pour 3597
observations dont 3338 pour le cas ou I’unité de mesure locale est le Kg et 259 observations pour
le cas ou I'unité de mesure locale n’est pas le Kg. La gestion de ce probléme varie selon le cas
pour le premier cas, la quantité a été retenue en tant que telle, pour le deuxiéme cas un facteur de
conversion moyen?® a été alors calculé par nature de 1’unité de mesure locale et par produit afin de
I’utiliser pour convertir les quantités non converties, apres cette solution adoptée 32 observations
n’ont pas été converties du fait qu’il n’y avait pas leurs correspondances dans les données déja
converties par les agents de I’'INSBU donc c’était impossible de trouver un facteur de conversion
pour les convertir. Cependant, pour les bananes a vin et I’unité de mesure intitulée "Main (ithando)"
le facteur de conversion de la banane a cuire a été utilisé. Toutes ces quantités ont été valorisées
au prix a la consommation®.

Le montant total dépensé pour les intrants utilisés dans la parcelle i Cofit_tot; est obtenu en
additionnant les cofits de chaque type d’intrant :

Colt_tot; = Colt_Trav; + Colt_Sem; + ColUt_Engr; + Colt_Fum; + Colt_Phyto; (3.4)

Ou Coit_Trav; , Colt_Sem;, Colt_Engr;, Colt_Fum; et Colit_Phyto; sont respectivement le
montant dépensé pour la main d’ceuvre, les semences, les engrais chimiques, la fumure (y compris
les ordures ménagéres utilisées pour enrichir les éléments nutritifs) et les produits phytosanitaires.

©

En effet, dans la base de données de EICVMB deux produits exprimées en une méme unité de mesure locale ne
donnaient pas obligatoirement la méme quantité en Kg, il faut donc calculer le facteur de conversion pour chaque
conversion pour ensuite retenir la moyenne de ces facteurs de conversion.

% Si on garde les données dont les différentes utilisations de la quantité récoltée sont indiquées dans I’EICVMB, I’analyse
montre qu’en moyenne les ménages burundais consomment 86,62% de leur récolte d’ou la valorisation de la récolte
dont 'utilisation n’est pas connue au prix a la consommation.
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Les données sur les cotts de ces intrants a 1’exception du montant dépensé pour la main d’ceuvre
agricole sont collectées au niveau des ménages. Pour les ramener au niveau de la parcelle i, chaque
colt de I’intrant est multiplié par le pourcentage que représente la superficie déja récoltée de la

parcelle i lors de I’enquéte par rapport a la superficie totale exploitée par le ménage.

Le coiit du main d’ceuvre Colt_Trav; couvre la main d’ceuvre familial et non familial ainsi que
les différents types de travail : Semi et labour, sarclage et récolte. La main d’ceuvre familiale a été
valorisée monétairement au prix du marché (Singh et al., 1986), les quantités du fumier et les
ordures ménageres non achetées ont été valorisées au prix du marché. En effet, certains ménages
les achétent et leurs prix sont disponibles dans la base de données de I’EICVMB.

Avant de calculer le revenu net agricole par hectare, les valeurs aberrantes pour les données de
I’EICVMB qui interviennent dans son calcul (la quantité récoltée, les quantités des intrants et
leurs prix) ont été identifiées et gérées'®. L identification et la gestion de ces valeurs aberrantes
ont respecté le processus proposeé par différents auteurs (Aguinis et al., 2013; Planchon, 2005). La
méthode graphique univariée boxplot de Tukey (Tukey, 1997) par sa simplicité a été utilisée pour
les identifier :

Xing = max {x1; @ =% (45 — a)}, (35)

Xeup = min{xn; g3 + 2% (3 — @)} (36)
Ou x est la variable dont on veut détecter les valeurs aberrantes, x; et x,, sont respectivement la
plus petite et grande valeur de x. g, et g5 sont respectivement le premier et le troisieme quartile de
x. Xing €t Xq,;, SONt respectivement les bornes inferieures et supérieures de la boxplot, les valeurs
de x qui sont inférieures a X;,, sont considérées comme extrémement petites et celles qui sont
supérieures a X, comme extrémement grandes. n est le nombre totale d’observations de la
variable. Les valeurs indiquées par cette méthode comme valeurs aberrantes ont été corrigées en les
remplagant par la valeur médiane pour la culture j de la province [. Cependant, cette méthode est
moins sensible pour détecter les valeurs extrémement petites dans le cas ou la distribution de x n’est
pas symétrique et qu’elle est compressée au niveau de ces petites valeurs (Adil & Irshad, 2015;
Hubert & Vandervieren, 2008), ces petites valeurs non détectées pour la variable quantité récoltée

ont minimisé le revenu brut Rev_tot; par conséquent, le revenu net agricole par hectare devient
négatif pour ces parcelles.

10 En effet, Pendant les enquétes, les participants pour plusieurs raisons peuvent fournir des mauvaises réponses qui
peuvent biaiser les résultats (Osborne & Overbay, 2004), ces réponses sont nommées des valeurs aberrantes (outliers
en anglais). Par exemple Les participants peuvent tendre a minimiser leur revenu net agricole en surestimant les
quantités des intrants et en sous-estimant les quantités récoltées.
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En supposant que les codts aberrants des intrants ont été bien géreés et que la fonction de production
de Cobb-Douglas relie le codt total des intrants Coit_tot; et le revenu brut agricole Rev_tot; ;
nous avons estimé un modele Log-Linéaire de la fonction de Cobb-Douglas en utilisant la
méthode d’estimation de Tukey qui estime une ligne résistante aux données aberrantes de cofits
des intrants et/ou de revenu brut agricole (Johnstone & Velleman, 1983; Velleman, P. F., 2004).
Cette droite estimee est la suivante :

In(Rev_tot;) = 0,70 X In(Cofit_tot;) + 3.88 (3.7)

Cette droite a été estimé uniquement aux données dont le revenu net agricole par hectare est
positif, elle est ensuite utilisee par méthode d’imputation pour remplacer les revenus aberrants.

111.3.2. Variables indépendantes

Bien que les variables climatiques sont les variables d’intérét dans la présente étude, les autres
variables susceptibles d’influencer directement ou indirectement le revenu net agricole ont été
utilisées comme variables de contrdle permettant d’isoler 1’effet du climat sur le revenu net
agricole. Parmi ces variables de contrdle on a les variables environnementales, socioéconomiques
et celles concernant les pratiques agricoles des agriculteurs.

111.3.2.1. Variables climatiques

Pour capter le climat nous avons agrégé les données mensuelles météorologiques des deux
principales caractéristiques du climat (La température et les précipitations) fournies par ’IGEBU
pour une période allant de 1991 a 2019*%. Cette période a été choisie pour deux raisons : i) Cette
période fait partie des normales climatologiques standards proposés par 1’Organisation Mondiale
de la Météorologie (OMM) (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990 et 1991-2020)'? (Diniz et al.,
2018). ii). La derniere normale climatologique a été considérée dans cette étude car le climat de
cette période correspond a I’année agricole 2019-2020 dont nous disposons les données.

1L a normale climatologique devrait &tre 1991-2020. Cependant, nous considérons que 1’ajout des données d’une seule
année ne modifie pas significativement les moyennes des données climatiques de 29 années.

12 Les régulations de I’Organisation Mondiale Météorologique ont défini que les normales climatologiques standards
sont les moyennes des données météorologiques calculées pour des périodes de 30 années consécutives suivantes : De
Janvier 1901 a Décembre 1930, De Janvier 1931 & Décembre 1960 et De Janvier 1961 a Décembre 1990, De Janvier
1991 & Décembre 2020.
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La normale climatologique 1961-1990 est considérée comme période de référence!® dans cette
é¢tude. L’IGEBU nous a fourni les données sur les températures minimales moyennes, les
températures maximales moyennes et les précipitations totales pour chaque mois de la période
1961-2019.

Ces données sont collectées auprés de 20 stations météorologiques pour les températures
maximales et précipitations et 21 stations météorologiques pour les températures minimales. Pour
la période 1991-2019, ce nombre de stations a éteé réduit en éliminant les stations avec les données
manquantes pour plus de deux années pendant les normales climatologiques standards considérées
dans cette étude ; avec ce processus de sélection des stations météorologiques, 13, 14 et 17 stations
météorologiques ont été gardées respectivement pour les températures minimales, les
températures maximales et les précipitations totales. A cause de plusieurs données manquantes,
on n’a pas pu obtenir les données de la normale 1961-1990, nous avons considéré alors 1975-1990
comme période de référence.

13 C’est-a-dire que si nous voulons estimer les effets actuels du changement climatique déja observées on se référe a
cette normale climatologique standard.
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Figure 2 : Localisations géographiques des stations météorologiques pour la période de
1991-2019. Source : IGEBU ; cartographie : auteur (2025)

Ces données climatiques des stations météorologiques devraient nous permettre a 1’aide des
techniques d’interpolation d’estimer les températures et les précipitations pour chaque parcelle
afin de lier la productivité agricole de la parcelle et son climat. Cependant, les parcelles ne sont
pas georeferencées dans la base de données de I’EICVMB 2019-2020, seuls les ménages agricoles
le sont mais pour des raisons confidentielles, ’INSBU ne nous a pas fourni les coordonnées
géographiques des ménages. Pour contourner ce défi, nous avons utilisé les données climatiques
interpolées au niveau des collines.
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En effet, la colline constitue I'unité administrative la plus petite qui est en méme temps
georeferencée et investiguée dans ’EICVMB. Avec ces données, nous obtenons les données
climatiques qui couvrent tout le territoire du Burundi depuis 1975-20109.

Interpolation des variables climatiques aux points non mesurés

Différentes méthodes ont été développées pour estimer les mesures climatiques aux points non
mesurées a partir des points ou les mesures de ces parameétres climatiques ont été effectuées (Hadi
& Tombul, 2018). En tenant compte de 1’évidence que le climat est d’une part déterministe et
d’autre part stochastique (Chatzopoulos & Lippert, 2016; Dinku et al., 2014) ; un interpolateur
hybride a été mise en place dans le présent travail . La partie déterministe du climat est captée par
une régression linéaire de la variable climatique (Température maximale, minimale et
précipitation totale) sur une variable explicative du climat, pour capter la partie stochastique du
climat, les résidus de cette régression linéaire sont interpolées au point non mesuré par un modele
spatial ou géostatistique. L’estimation du climat est obtenue alors en additionnant la valeur de sa
composante déterministe et la valeur de sa composante stochastique.

Interpolation de la température maximale et minimale moyenne mensuelle.

L’altitude a été choisie comme variable auxiliaire a introduire dans la régression linéaire pour
capter la composante déterministe de la température maximale moyenne mensuelle. En effet,
plusieurs études confirment ce choix et le nuage des points entre la température maximale

moyenne mensuelle et I’altitude justifie également ce choix.
Le modéle de la température maximale moyenne mensuelle est la suivante :
temp.max;,, = P X altitude; + &jmq (3.8)

Ou temp.max;y, est la température maximale moyenne mensuelle (exprimée en °C) mesurée a
la station météorologique i au mois m de I’année a ; altitude; estI’altitude (exprimée en métres)
de I’endroit ou se situe la station météorologique i elle n’est pas indexée par m et a car nous
supposons qu’il n’y a pas eu de modifications significatives d’altitude pendant la période de 1975-
2019, B est la variation de la température maximale moyenne mensuelle si on fait varier I’altitude
d’ 1 métre ce coefficient est estimé par I’estimateur des moindres carrées ordinaires ; &g
représente la composante stochastique de temp.max;,,,. Nous estimons ce modele pour 14

stations, pour chaque mois de I’année de la période concernée.

Pour estimer la composante stochastique du climat, les résidus du modéle précédent ont été
interpolées par le modele spatial IDW (Inverse Distance Weighting). Ce modele a été choisi par
sa simplicité et sa performance (Borges, Pablo de Amorim; Franke, Johannes; da Anunciagéo,
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Yumiko Marina Tanaka; Weiss, Holger; Bernhofer, 2016; Hadi & Tombul, 2018; Perry & Hollis,
2005).

Inverse Distance Weighting (IDW)

L’hypothése fondamentale de ce modele est que les résidus du climat (température maximale
moyenne mensuelle, température minimale moyenne mensuelle) estimé par le modéle linéaire au
point non mesuré (pour notre cas les centroides des collines du Burundi) ressemble plus aux résidus
du climat des points les plus proches de lui (pour notre cas ces points sont les stations
météorologiques les plus proches du centroide de la colline dont on veut connaitre le climat) et
moins semblable aux résidus du climat des points les plus éloignés (Borges, Pablo de Amorim;
Franke, Johannes; da Anunciacdo, Yumiko Marina Tanaka; Weiss, Holger; Bernhofer, 2016;
Shepard, 1968).

L’expression mathématique de I’'IDW est la suivante :

£(sp) = Z?’:o Aie(sy) (3.9)

Ou £(sy) est la valeur estimée du résidu & (écart entre la température réellement observée et la
température estimée par le modele linéaire) au point s, , £(s;) est1’écart mesuré entre la température
observée et la température estimée par le modéle linéaire au niveau de la station météorologique s;,
A; est le poids ou le degré de I’importance de £(s;) dans I’estimation de £(s,) et N est le nombre
de stations météorologiques utilisé dans 1’estimation. Le poids ou le degré de I’importance de £(s;)
a la station s; est calculé comme suit :

e @/ (3)

Ou d; est la distance entre s, (le point non mesuré le centroide de la colline pour cette étude) et s;,
p est le parameétre puissance. Cette formule montre que le poids de la station s; diminue quand la
distance augmente et cette diminution est grande si p est grand. Les stations les plus proches de la
centroide de la colline dont on veut estimer 1’écart entre la température mensuelle réelle et la
température mensuelle estimée par le modéle linéaire auront plus d’influence sur 1’écart a estimer
(Nalder & Wein, 1998).

Les parametres clés pour ce modele sont le paramétre puissance p et le nombre de stations
météorologiques maximale N a inclure dans I’estimation du valeur de 1’écart. Pour choisir les
valeurs de p et N qui optimise la performance de I’interpolation, nous avons utilis¢ la technique de
validation croisée intitulée Leave-One-Out Cross-validation (LOOC). Cette technique consiste a
exclure une station météorologique qui sert a évaluer la prédiction du modéle IDW ; pour un méme
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couple des parametres (p, N ) on estime N modéles IDW et chaque modele est estimé pour les N —
1 stations météorologiques. Le critére d’évaluation de la performance choisi dans cette étude est le
Root Squared Mean Error (RMSE), ce critére de performance a été choisi parce qu’il est le plus
utilisé dans 1’évaluation des modéles interpolateurs (Frazier et al., 2016; Hadi & Tombul, 2018;
Nalder & Wein, 1998; Perry & Hollis, 2005). Il est défini comme suit :

RMSE = \/% >V (e(s) — £(sp)’ (3.11)

Ou &(s;) est I’écart entre la température réellement mesurée a la station s; et la température
estimée par la regression linéaire a cette méme station s; mais qui n’a pas participé dans

I’interpolation et €(s;) est la valeur de 1’écart estimée par le modéle IDW.

Pour notre application, les différentes valeurs de p évaluées sont {1,2,3}(Hadi & Tombul, 2018)
pour toutes les variables climatiques (températures maximales, températures minimales et
précipitations totales mensuelles) et les différents nombres  maximales de stations
météorologiques testes sont {2,3,4,5}, {2,3,4,5,6,7} et {2,3,4,5,6,7,8} respectivement pour les
températures maximales moyennes mensuelles, températures minimales moyennes mensuelles et
les précipitations totales mensuelles c’est a dire que pour la détermination des parameétres p et N
optimisant le RMSE, nous avons estimé respectivement 168 (3 valeurs de p X 4 valeurs de N x
14 stations météorologiques), 234 et 357 modeles pour la température maximale moyenne
mensuelle, température minimale moyenne mensuelle et les précipitations totales mensuelles.

Etant donné que nous estimons la variable climatique pour chaque mois de I’année faisant partie
de la période 1991-2019 et pour chaque colline parmi les 2644 collines appartenant dans shapefile
administratif du niveau 3 (ADM3) utilisé pour cartographier les collines du Burundi, on a 920112
(2644 collines x 12 mois x 29 années) prédictions a faire respectivement pour la température
maximale moyenne mensuelle et la température minimale moyenne mensuelle. Pour la
température maximale et minimale moyenne mensuelle, les modéles linéaires et IDW estimeés sont
respectivement au nombre de 348 modeéles (12 mois x 29 années (1991-2019)).

Le tableau suivant illustre les valeurs de p et N qui optimisent plusieurs IDW pour les résidus de
la température maximale moyenne mensuelle et les résidus de la température minimale moyenne
mensuelle.
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Tableau 3 : Paramétres optimaux des modéles d’interpolation des variables climatiques

Variable Période p (Puissance de la N (Nombre pourcentage de RMSE
climatique distance séparant la maximale de mois estimés par (en °C)
colline et la station stations p et N (%)
météorologique) météorologiques
a utiliser pour
interpoler)
Température 1975-1990 3 2 78,13 0,43
maximale
moyenne
mensuelle 1991-2019 1 5 70,32 0,95
Température 1975-2019 1 5 45,31 1,74
minimale
moyenne 1991-2019 1 7 70,11 1,43
mensuelle

source : Auteur (2025) a partir des données de 'lGEBU

Les résidus interpolés &,,,, par ces modeles IDW sont ajoutés aux températures estimées par le
modele linéaire pour obtenir la température maximale et minimale moyenne mensuelle de la
colline.

temp. max,,, = f X altitude; + &g (3.12)

De la méme manicere, la température minimale d’une colline donnée pour le mois m et I’année a
est obtenue comme suit :

temp. min,,, = 0 X altitude; + €,,5 (3.13)

La température moyenne mensuelle d’une colline i pour le mois m de I’année a a été calculée
comme la moyenne arithmétique de temp. max,,,,, et temp. min, .

Interpolation des précipitations totales mensuelles

Contrairement aux températures maximales et minimales dont la composante déterministe est
captée par la régression linéaire sur I’altitude, la composante déterministe des précipitations
totales n’est pas captée par leur relation linéaire avec I’altitude, donc une autre variable auxiliaire
est nécessaire.

Nous avons utilisé la variable trés utilisée dans la littérature, il s’agit des précipitations totales
obtenues grace a un produit CHIRPS (Climate Hazards InfraRed with Precipitations Stations) basé
sur les données satellitaires (Funk et al., 2015; Tall et al., 2022). Le modéle linéaire s’écrit :

Precipima = & ChirpSima + Eima (3.14)
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i)

Ou precip;mq €St la quantité des précipitations totales moyennes mensuelles au point i pour le
mois m de ’année a, chirps;,, €st la quantité des précipitations totales mensuelles estimées par
CHIRPS, a est la quantité de precip;,, qui augmente ou diminue suite a une variation de 1mm
de chirps;,, cette quantité a été estimée par 1’estimateur de Moindres Carrées Ordinaires (MCO)
et €,nq st I’écart entre les précipitations réelles et les précipitations estimées par la régression
linéaire, cet écart une fois mesuré aux stations météorologiques, nous les interpolons aux
centroides des collines par le modele IDW comme ca été fait pour les températures maximales et
minimales moyennes mensuelles.

Les précipitations totales mensuelles estimées au niveau des collines du Burundi pour la période
1991-2019'4 sont obtenues comme suit alors :

PréCiPyma = & ChirpSima + €ma (3.15)

Ou precip,n, sont les précipitations totales mensuelles dans la colline i pour le mois m de I’année
a, @ le coefficient estimé par MCO et g,,,, est I’écart entre les précipitations totales mensuelles
réelles de la colline i et les précipitations totales mensuelles estimés par le modéle IDW, les
parameétres optimaux obtenus grace a LOOC varient selon le mois. Contrairement aux
températures minimales et maximales ou il y a une des combinaisons optimaux (p, N) utilisée
pour estimer la majorité¢ des résidus, pour les précipitations, cette combinaison n’existe pas.
Cependant, la plupart des résidus du modéle linéaire des précipitations totales mensuelles sur
CHIRPS ont été interpolées par IDW avec la combinaison des parametres (p = 1, N = 8) avec
une erreur de prédiction égale a 34,50 mm.

Calcul de la variable agro-climatique : Nombre de Degré-Jour

Bien que les températures moyennes mensuelles, la température moyenne annuelle ou les
températures moyennes saisonniéres ont été utilisées dans le modele ricardien ou structurel par la
plupart des économistes pour capter 1’effet économique du climat sur I’agriculture (Luh & Chang,
2021; Mendelsohn et al., 1994; Ntagahoraho & Kamgnia, 2023). Schlenker et al. (2004) et
d’autres auteurs qui 1’ont suivi ont incorporé le climat par le nombre de degré-jour, une variable
agro-climatique suggérée par la littérature agronomique et démontré qu’elle explique mieux les
revenus nets agricole (Fezzi & Bateman, 2013; Schlenker et al., 2004). En effet, une étude dont
I’objectif était de la comparer avec les différentes températures a montré que le nombre de degré-
jour est interchangeable avec les températures journalieres (Massetti et al., 2016). C’est pour cette
raison que nous incluons cette variable dans le modéle.

14 Pour la période de référence 1975-1990, nous avons gardé seulement les précipitations totales mesurées au niveau
des stations météorologiques. En effet, les données CHIRPS ne sont disponibles que depuis 1981.
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Le concept de nombre de degré-jour est construit a partir deux realités agronomiques : i) L’effet
de la température sur une plante est capté par son exposition cumulative a la chaleur. ii) 1l existe
un seuil minimal de la température (température de base ou zéro de végétation) en dessous duquel,
I’effet de la température sur la croissance d’une plante est nul et un seuil maximal au-dessus
duquel, la température devient nuisible et la plante arréte de se développer. En se basant sur ces
constants, la littérature agronomique conclu que la réponse du taux de croissance d’une plante a
la température est linéaire entre ces deux seuils.

Le nombre de degré-jour est calculé comme la somme des degrés au-dessus du seuil minimale et
en dessous d’un seuil supérieur pendant la saison de croissance. Ces degrés sont définis comme
suit :
tsup — tor tsup < t
D = t—tp tp <t <tsyp
0, t <t
(3.16) Ou:

D est le degré-jour,

tp et tgy,, SONt respectivement la tempeérature de base (zéro de végétation) et la tempeérature limite
supeérieur au-dessus duquel la plante cesse croitre. Les valeurs de t, et t,, varient selon les
cultures, la croissance de différentes plantes est linéaire dans I’intervalle 8 — 32°C, nous prenons
alors t,, = 8°C et t,,, = 32°C (Ritchie & NeSmith, 1991).

t est la température moyenne journaliere. Cette température est obtenue en faisant la moyenne de

la température maximale et minimale journaliére. Etant donné qu’on dispose seulement les

moyennes des températures minimales et maximales mensuelles, nous avons utilisé la formule de

Hitchin pour calculer le nombre de degré-jour mensuel (Hitchin, 1983) dont la formulation est la

suivante :

pp = Mmoy~to) (3.17)
1—e~k(tmoy—tp)

Ou DD est le nombre de degré-jour mensuel, N est le nombre de jours du mois, t,,,, est la

température moyenne mensuelle, k est calculé en utilisant la formule suivante :

k=2 (3.18)

Ou o est I’écart-type des températures journaliéres pour le mois, o est inconnu et il est estimé par

o,VN (Thom, 1966). En supposant que la température suit une distribution normale o, est
calculé a son tour comme suit :
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tmax—tmin

Oy = T (3.19)

Avec le nombre de degré-jour mensuel DD, nous pouvons calculer le nombre de degré-jour pour
la période de croissance de chaque culture qui est la variable que nous introduisons dans le modele.
L’agriculture burundaise se fait généralement pendant trois saisons : Saison A (Du 15 Septembre
au 14 Février), Saison B (Du 15 Février au 14 Juin) et la Saison C (Du 15 Juin au 14 Septembre).
Cependant, les mois de la saison A appartiennent les uns (Septembre, Octobre, Novembre et
Décembre) dans I’année a — 1 et d’autres dans ’année a. La formule utilisée alors pour obtenir
les degré-jours de la saison A pour une année agricole a - a — 1 est suivante®:

DD icona = 0.5 % DDsept + DDt + DD& + DDS . + DDjz,, +0.5 %X DD, (3.20)

OU DD isona €St le nombre de degré-jour de la saison A pour I’année en cours a, DDsept,
jusqu’au DDZ.! sont respectivement les degrés-jour de mois de Septembre jusqu’au mois de
Décembre et DD}y, , DDy, sont respectivement les nombres de degré-jour du mois de Janvier et
de Février. Les degré-jour du mois de début et de la fin de la saison sont divisés par 2. En effet,
seule la moitié des jours de ces mois sont incluses dans la saison A. Cependant, cette formulation
est valable seulement pour les degré-jour et les précipitations totales du fait qu’ils sont obtenus en
additionnant les valeurs de ces variables pour les mois de la saison A. Pour d’autres parameétres
tels que la température minimale, maximale et moyenne, nous ne divisons pas par 2 du fait que la
moyenne est un indicateur distribué uniformément pour tous les jours du mois et nous calculons
plutdt la moyenne de la température des mois constituant la saison au lieu de la somme.

tiiteons = X (s, ) (3.21)

NsaisonB

Certaines cultures concernées dans la présente étude comme la banane et le manioc admettent une
période de croissance qui dépasse plus ou moins une année. Dans ce cas, nous obtenons les
données annuelles a partir des données mensuelles. L ’information sur la période de croissance

pour chaque parcelle est disponible dans la base de données de ’EICVMB?®,

15 Pour les autres saisons

16 |_a saison précédente a la saison agricole pendant laquelle I’enquéte a été effectuée est estimée comme la période de
croissance. En effet, la production demandée dans ’EICVMB est celle cultivée pendant la saison agricole précédente
a celle de I’enquéte.
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iv) Calcul de l’indice climatique de sécheresse . SPEI (Standard Precipitation
Evapotranspiration Index)

Autre parameétre climatique analysé dans ce mémoire est la sécheresse. Bien qu’il existe plusieurs
méthodes et indices pour calculer et surveiller les différentes caractéristiques de la sécheresse,
dans le présent travail, nous analysons la sécheresse a partir de 1’Indice Normalisé de
Précipitations et d’Evapotranspiration (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010). Le choix du SPEI est
motivé par (i) le fait qu’elle incorpore a la fois les précipitations et la température, pendant que
les autres sont uniquement basées sur les précipitations. Une autre raison du choix de cette indice
(i) est qu’il y a plusieurs études qui montrent qu’elle est performante et robuste par rapport au
SPI (Standardized Precipitation Index).

Etant donné que SPEI pour un mois donné est basé sur le cumul des surplus et/ou déficits de I’eau
pour un intervalle de temps donné et que le surplus/déficit de 1’eau est la différence entre
précipitations P et évapotranspiration ETP pour un mois i:

D; = P, — ETP; (3.22)
La nécessité du calcul de ’ETP s’impose. Plusieurs formules simples et complexes ont été
développées pour la calculer. Nous utilisons la formule la plus simple de Thornthwaite qui n’exige
au minimum que la température moyenne mensuelle et la latitude pour estimer I’ETP. En effet, il
est demontré que les résultats des indices de sécheresse comme PDSI (Palmer Drought Severity
Index) sont similaires si I’on utilise la formule complexe ou pas du calcul de I’ETP. Apres
I’application numérique de cette formule, nous pouvons simplement obtenir D; ainsi que Dl " qui
représente la somme des surplus/déficits de 1’eau correspondant au j*¢™¢ mois et les k — 1 mois

qui lui précedent. Le calcul de la différence cumulée entre les précipitations (P) et
I’évapotranspiration potentielle (ETP) a différentes échelles de temps est la suivante :

= Y125 s Dicay + X Dy sij < ket (3.23)
L]_Zl =j—k+1 llrSijZk (3.24)

Ou X/ k ; représente la différence cumulée entre les précipitations et la ETP a I’échelle de temps k
au j*®m mois de 1’année i considérée ; D;, est la différence entre les précipitations et la PET au
I'*me mois de cette année particuliére. Pour 1’estimation de la valeur du SPEI, la différence entre
les bilans hydriques climatiques est normalisée sous forme d’une distribution de probabilité log-

logistique. L’équation exprime la fonction de densité de probabilité (PDF) comme suit :
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- AN
Fy =5 (59 1+ ()] (3.29
Ou , B et y représentent respectivement les paramétres d’échelle, de forme et de position. Ainsi,

la fonction de densité de probabilité (FDP ou PDF : Probability Density Function en anglais) peut
étre exprimée comme suit :

a \PF1
F(h) = [1 + () ] (3.26)
Le SPEI peut étre calculé sur la base des équations introduites par Vicente et al. (2010) :
SPE] = W — Co+CLW+CW?2 (3.27)
1+d W+d,W2+d;w3 )

Danslecas P < 0.5 W = ,/—2In(P) et P > 0.5, W = ,/—2In(1 — P), C, = 2.515517, C; =
0.8028 , C, = 0.010328,d, = 1.432788,d, = 0.189269, d; = 0.001308 (Ndayiragije &
Li, 2022; Vicente-Serrano et al., 2010).

Dans cette étude, nous utilisons le SPEI a 1’échelle de trois mois (SPEI-3) en raison de 1’effet
potentiel de la sécheresse sur les cultures saisonnieres, pour les cultures semi-pérennes on a
calculé le SPEI a I’échelle de dix-huit mois (SPEI-18).

111.3.2.2. Variables de controéle

Les données des variables concernant les quantités des intrants utilisés (les semences, les engrais
inorganiques, la fumure, la main-d’ceuvre et les produits phytosanitaires) dans la parcelle ainsi
que la superficie de la parcelle déja récoltée sont toutes obtenues dans la base de données de
I’EICVMB. Afin de contrdler ’effet de la précipitation (une variable climatique), la variable
décrivant la source de I’eau nécessaire pour la croissance des cultures cultivées dans les parcelles
a été ajoutée dans le modele, les données de cette variable sont disponibles dans la base de données
de ’EICVMB avec plusieurs modalités mais dans cette étude, ces modalités ont été groupées dans
les trois grandes catégories : pluviale, irrigation et marrais®’.

Vu que les données sur le type du sol fournies par les bases de données en ligne sont obtenues au
niveau d’une grille plus large que les parcelles, les données utilisées dans cette étude proviennent
de ’EICVMB dans les réponses rapportées par les enquétées, dans cette base de données on trouve
les sols limoneux, glacis, sableux, argileux et autre. Les données sur la fertilité du sol ont été
également obtenues dans la méme base de données, les agriculteurs classent la fertilité du sol de
leurs parcelles dans 1’une des trois modalités bonne, moyenne et faible. Les données sur la distance
entre le ménage et la parcelle, la mode de gestion de la parcelle, le type de semence et la

7 Avant la combinaison, les modalités étaient: Irrigation canal, Irrigation ruisseau, lIrrigation, propre puits,
Marais/"wetlands", Pluviale
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topographie des parcelles sont collectées dans la base de données de ’EICVMB et les modalités
de ces trois dernieres variables sont collective et individuelle pour la mode de gestion, améliorée
et locale pour le type de semence et pente douce, pente raide, plaine et vallée et autre pour la
topographie de la parcelle.

Toutes les données socioéconomiques utilisées proviennent de la base de données de ’EICVMB
2019-2020. Plusieurs études montrent qu’il existe différents modeles de ménage, le ménage
unitaire de Becker (Becker, 1991) et le ménage collectif de Boserup (Doss & Quisumbing, 2020);
nous introduisons une variable binaire décrivant alors la mode de gestion de la parcelle. Comme
nous supposons que les membres de la collectivité n’ont pas le méme poids dans la prise de
décision, nous introduisons également dans le modele les informations décrivant le profil du chef
de ménage'®. Pour capter I’impact de 1’expérience des agriculteurs sur le choix de la culture a
cultiver et le revenu net agricole, nous avons introduit a la fois I’age synthétique de la collectivité
gestionnaire!® et ’age du chef de ménage.

Plusieurs évidences ont montré qu’il y a la différence entre les hommes et les femmes au niveau
d’acces aux intrants, choix des cultures, créant ainsi un €cart de productivité agricole et de capacité
d’adaptation au changement climatique (Charan et al., 2016; Sawadogo, 2021), afin d’éviter le
biais dii a ’omission de cette variable, nous introduisons dans le modéle la variable binaire
décrivant le sexe du chef de ménage ; nous y ajoutons également le ratio femme-homme pour
capter I’impact du sexe dominant dans la collectivité gestionnaire de la parcelle sur le choix de
culture et la productivité agricole. Le niveau d’étude du chef de ménage a été inclut dans le modele
du fait qu’on a supposé que plus il a un niveau avancé d’études plus il aura les connaissances lui
permettant de mettre en place des bonnes pratiques agricoles lui permettant de maximiser son
revenu net agricole et de s’adapter au climat. Pour la collectivité gestionnaire, nous avons calculé

et inclut le niveau d’éducation moyen des membres du ménage ayant I’age supérieur a 12 ans?.

18 Nous considérons que le décideur principal est le chef de ménage et que son profil joue un réle important dans la
prise de décision par conséquent influence indirectement les variables dépendantes a la fois le choix de la culture et
le revenu net agricole.

% Vu que la base de données de ’EICVMB n’indique pas les membres du ménage qui composent la collectivité
gestionnaire, quatre types d’age synthétique ont été calculés (i) I’dge médian de tous les membres du ménage, (ii)
1I’age moyen de tous les membres du ménage, (iii) 4ge moyen tronqué obtenu apres 1’élimination des 5% des valeurs
extrémement petites et grandes. (iv) 4ge moyen des membres de ménage dont 1’age est compris entre 12 et 65 ans.
Parmi ces ages synthétiques, celui qui optimise le modéle est gardé.

20 Nous choisissons cet 4ge, car on a considéré qu’un membre du ménage ayant I’Age inférieur 4 12 ans ne peut pas faire
partie de la collectivité gestionnaire.



48

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

Pour capter I’impact des normes sociales, la vulnérabilité sociale et économique, les ressources
disponibles associées aux chefs de ménage sur la productivité agricole, nous incluons le statut
matrimonial du chef de ménage. Il est supposé gue plus les membres de ménage augmentent, plus
la productivité agricole augmente. En effet, dans les ménages ruraux la main d’ceuvre agricole est
composée principalement par les membres de ménage (De Janvry et al., 1991), c’est pourquoi
nous avons ajouté dans le modéle la taille du ménage.

Les revenus non agricoles et I’acces au crédit ont été inclus dans le modele, car ils influencent
indirectement le revenu net agricole en supportant les colts des intrants qui augmentent en leur
tour la productivité agricole. La possession du téléphone et 1’acces a I’internet ont été aussi
considérées comme variables de controle, en effet, ces variables constituent les sources
d’informations utiles aux agriculteurs pour acquérir les connaissances et pratiques leur permettant
de résilier au changement climatique et de maximiser leur revenu net agricole (Di Falco et al.,
2011). Pour capter I’effet des chocs climatiques sur le choix de la culture et le revenu net agricole,
nous introduisons des variables binaires qui sont égales a 1 si le ménage a connu le choc dans les
trois derniéres années qui précedent I’enquéte. Les six chocs introduits dans le modéle sont les
suivants : La sécheresse, 1’inondation, le taux élevé de maladies des cultures, la gréle, les
ravageurs et le glissement de terrain.

111.4. Méthodologie d’analyse de données

Trois types d’analyse statistique ont été mises en application pour produire les résultats associés
aux différents objectifs du présent mémoire, il s’agit d’analyse descriptive, inferentielle et la
modélisation.

111.4.1. Méthodologie pour le premier Objectif

Afin de déterminer le changement climatique qu’a déja connu le Burundi et le futur changement
climatique que le pays peut s’attendre, nous avons analysé les données historiques (1975-2019) et
les projections futures du climat des deux périodes : I’avenir proche (2021-2040) et 1’avenir
moyen terme (2041-2060). Ces deux periodes ont été choisies pour soutenir les processus de prise
de décision sur la vision du pays « Vision Burundi pays émergent en 2040 et pays développé en
2060.

Nous commencons a réaliser une analyse décrivant le climat la période concernée dans cette étude
(1991-2019). Apreés, nous effectuons une comparaison des climats pour les périodes historiques
(1975-1990 et 1991-2019) et les périodes futures (2021-2040 et 2041-2060). Les données sur les
projections futures du climat proviennent de WorldClim v2.1? a wune résolution

2|_es projections futures du climat sont téléchargeables dans ce lien WorldClim
https://www.worldclim.org/data/index.html
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spatiale de 2,5 minutes d’arc (~4,6km)??, basées sur les projections des modeles climatiques de la
phase 6 du Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6).

L’utilisation de CMIP6 nous a permis de bénéficier des projections climatiques les plus récentes
et précises, intégrant les avancées récentes en modélisation climatique et assurant la comparabilité
avec les travaux scientifiqgues contemporains. Dans ce mémoire, nous avons récupeéré les
projections de WorldClim basées sur les 8 Modeéles de Circulation Générale parmi les 9 proposés
par la plateforme, quatre de ces modeles ont été choisis pour leurs performances en terme de
précision démontrées dans les pays proches du Burundi (EC-Earth3-Veg, HadGEM3-GC31-LL,
INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR) (Omay et al., 2023) et les autres parce qu’ils ont été utilisés par
d’autres études concernant le changement climatique au Burundi (CMCC-ESM2, MIROC6, MPI-
ESM1-2-HR, UKESM1-0-LL) (Kim et al., 2021; Tall et al., 2022).

La projection médiane ou moyenne de ces modeles est souvent considérée comme la valeur a
utiliser dans I’analyse mais dans ce travail nous avons considéré la projection moyenne
uniquement pour les précipitations tandis que pour les températures minimales et maximales, on
a utilisé la projection maximale de ces 8 modeéles. En effet, utiliser la projection moyenne de ces
températures sous-estime le nombre de degrés-jour, car ce dernier est en principe sensé étre
calculé a partir les données journalieres ou mensuelles pendant que WorldClim fourni la valeur
mensuelle moyenne des 20 années.

precipitationl, = %Z?ﬂ prec_MCG! (3.28)

tminl, = max(tmin_MCG" , (3.29)
l

tmaxl, = max(tmax_MCG},;) (3.30)
L

Ou precipitationl,, , tmink,, et tmax?,, indique respectivement la projection des précipitations,
de la température minimale et maximale de la colline ¢ pour le mois m {1,2,...,12} de I’horizon
h {2021-2040 , 2041-2060}. Et puis le nombre de degré-jour a été calculé comme nous 1’avons
montrée précédemment.

En plus de la comparaison temporelle du climat, nous avons effectu¢é a 1’aide des cartes
thématiques produits par le logiciel R (Giraud, 2025) une comparaison spatio-temporelle au

niveau des collines pour identifier les régions susceptibles d’étre vulnérables du réchauffement

22 Cette petite résolution nous a permis d’obtenir les données climatiques de chaque colline. Pour les cas des collines
qui se trouvent entre deux ou plusieurs grilles, nous avons considéré la moyenne des valeurs de ces différentes
grilles comme la valeur de cette colline.



50

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

climatique ce qui peut nous donner des connaissances a priori sur I’impact du changement
climatique sur D’agriculture dans les différentes régions du Burundi. Etant donné que le
changement climatique est un processus progressif, nous avons examiné la tendance du climat
par son évolution annuelle selon les saisons agricoles. La significativité de la tendance est
analysée a partir de I’estimateur de la pente de Theil-Sen et le test de Mann-Kendall.

Estimateur de la pente de Theil-Sen et le test de Mann-Kendall

Vu que les variables climatiques admettent parfois des valeurs aberrantes, modeliser leur
tendance par des méthodes comme les droites des moindres carrées ordinaires qui ne tiennent pas
compte de ces valeurs peut mal refléter la réalité de cette tendance. Pour cela nous calculons une
droite robuste aux valeurs aberrantes dont la pente appelée pente de Theil-Sen est définie comme
suit (Johnstone & Velleman, 1983; Sen, 1968) :

bsen = mediane (%) (3.31)

bsen €st la pente de Theil-Sen i et j sont les rangs des deux annees différentesavec 1 < i <j <
n et Ou x indique la variable climatique (Précipitation, Température moyenne et le nombre de
degrés-jour). Pour tester la significativité de cette pente, nous utilisons un test non paramétrique
dit Test de Mann-Kendall dont I’hypothése nulle stipule qu’il n’y a pas de tendance (ni croissante
ni décroissante) des variables climatiques de chaleur (température moyenne et le nombre de
degré-jour) d’humidité et/ou de secheresse (Précipitations et 1’Indice Normalisée de

Précipitations et d’Evapotranspiration).

En appliquant, la méthodologie décrite ici, nous pouvons répondre a la question relative a
I’objectif numéro 1 (Evaluer le changement climatique passé et futur au Burundi selon les
données historiques et différentes prévisions du climat par les Modeéles de Circulation Générale
(MCG) sous différents scenarios pour les horizons 2021-2040 et 2041-2060) de la présente étude
ainsi que d’étre capable de confirmer ou infirmer 1’hypothése sous-jacente de cet objectif.

111.4.2. Méthodologie pour le Second Objectif

Nous commengons d’abord a donner une description globale de I’agriculture burundaise et puis
afin de déterminer et de comprendre la relation économique du climat et de I’agriculture de
chacune des cultures concernées dans le présent travail, nous avons modélisé d’abord la maniére
dont le climat influence le choix des agriculteurs et enfin comment les revenus nets de ces
cultures choisies par les agriculteurs sont impactés a leur tour par le climat. Cette approche
présente deux avantages: premierement elle met en évidence de dynamique des cultures
occupant les parcelles agricoles dans le contexte du changement climatique, et deuxiemement
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comme évoqué au chapitre de la revue littéraire, elle nous permet d’utiliser le modele de sélection
des cultures pour corriger le biais de sélection causé par les facteurs non observées qui
influencent a la fois le choix et le revenu net des cultures en utilisant le terme de correction de
Dubin-McFadden estimé a partir des probabilités de choisir chacune des cultures étudiées.

111.4.2.1. Estimation du Modéle du choix de culture a cultiver

111.4.2.1.1. Spécification du modeéle du choix de culture

Nous modélisons le choix des agriculteurs par un modeéle logit multinomial :

exp(Bjpxi)
P =—F—"-"—"—""— 3.32
Y Z{czo exp(Br|pxi) ( )

P;; représente la probabilité que la culture j soit choisie par I’agriculteur dans la parcelle i. Pour

assurer 1I’axiome de la complétude nous modélisons le choix de la culture j par rapport la culture
de référence/base b «Haricot » qui est la culture la plus fréquente. J est le nombre total des
cultures/combinaisons de cultures étudiées dans cette étude. Ces cultures sont : Haricot, Haricot-
Manioc, Haricots-Mais, Mais, Patates douces, Banane, Riz, Manioc ; x; représente 1’ensemble des
variables incluses dans le modeéle pour expliquer le choix des agriculteurs. Pour notre cas x;
représente le nombre de degrés-jour, les précipitations totales de la saison de croissance de la
culture choisie ainsi que son carré pour capter I’effet non linéaire des précipitations suggéré dans
la littérature (Chatzopoulos & Lippert, 2015; Etwire et al.,, 2019), les variables agro-
environnementales de la parcelle telles que la topographie de la parcelle, la fertilité de la parcelle,
la superficie de la parcelle et la variable binaire indiquant si I’agriculteur a une autre source de

revenu autre que I’agriculture.

111.4.2.1.2. Endogenéité des variables climatiques et I’estimation du modéle logit
multinomial par I’approche 2SR (Two Stage Residual Included)

La littérature sur le modéle hédonique met en évidence la corrélation entre les variables
climatiques et le terme d’erreur dudit modeéle (Anselin & Lozano-Gracia, 2008). Par consequent
I’effet estimé du climat sur le choix des cultures est biaisé ; englobant a la fois 1’effet réel du
climat et I’effet du/des facteurs non observés du choix des cultures. Nous utilisons la méthode
quasi-expérimentale dite des variables instrumentales pour corriger ce biais. Les variables
instrumentales présentent un avantage d’étre corrélées linéairement avec le climat mais sans 1’étre
avec le terme d’erreur du modéle. Pour les modeéles non linéaires comme le modele logit que nous
utilisons ici, la littérature recommande d’utiliser 1’approche 2SRI pour opérationnaliser la
méthode des variables instrumentales (Terza et al., 2008). Cette approche comme son nom
I’indique passe par deux étapes.
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1° Etape (Régression du climat par ses instruments)

La premiére étape de 2SRI consiste a subdiviser le climat en deux composantes : La composante
exogene indépendante du terme d’erreur du modele de choix et la composante endogéne du climat
c’est-a-dire corrélée avec les facteurs non observes du choix de culture

CL' = T[Zl' + Uu; (333)
C, = #z; (3.34)
u, = C; — a (3.35)

Ou C; représente le nombre de degrés-jour ou les précipitations ; Z; représente les instruments du
climat dans notre cas ce sont : longitude, latitude, 1’altitude et le retard spatial du nombre de degrés-
jour et de précipitations. C, représente la variation exogéne du climat (nombre de degrés-jour ou
des précipitations totales), elle s’obtient par 1’estimation MCO. 1, représente la variation
endogene du climat.

2¢Me Etape de [’estimation du modéle de choix (Inclusion des résidus i, dans le modele logit)

La deuxieme étape consiste a inclure la composante endogene du climat estimée par les résidus de
la régression de la premiere étape. Cette inclusion a une double implication : premierement elle
restore 1’éxogénéité du climat dans le sens ou I’endogénéité est contrélée par cette inclusion des
résidus dans le modéle, deuxiéemement la significativité des residus incluses pour expliquer le
choix des cultures montre que le climat est réellement endogene dans le processus de sélection des
cultures par les agriculteurs (Hausman, 1978; Terza et al., 2008).

Le modele du choix estimé alors est écrit comme suit :

Pij _ ]exp(ﬁj|bxi+5j|bui) (3.36)
Yi=1€xXP(Brpxi+ 8k pui)
Les parametres S, et §;, sont estimeés par la méthode de Maximum de vraisemblance. Pour
I’estimation de ces coefficients nous tenons compte du plan de sondage utilis¢ pendant ’EICVMB
2019-2020 (INSBU, 2021) et les observations des parcelles sont pondérées par les poids du
ménagé auquel appartiennent ces parcelles, cela nous aide non seulement a obtenir les résultats
généralisés au niveau du pays mais également d’obtenir les estimateurs des coefficients du modéle
qui sont convergents grace au calcul de 1’estimateur robuste de la variance fondé sur le plan
d’échantillonnage méme au cas ou les hypotheses de la variance constante (homoscédasticité) et
d’indépendance des résidus sont violées (Abadie et al, 2019; Carrington et
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al., 2000; Gregoire, 1998). La procédure d’estimation de Maximum de vraisemblance est la
suivante :

Sachant le plan de sondage utilisé par EICVYMB 2019-2020 que 1’on a évoqué au début de ce
chapitre, 1’équation (3.36) peut-étre écrite comme suit:

exp(*heip ;)
Z1)1:1 exp (x;lcip,mﬁm)

P(Yncip = J|Xncips B) = Pneip,j(B) = =1 (3.37)

OU Ppip,; est la probabilité que 1’agriculteur de la parcelle p se trouvant dans le ménage i de la
zone de denombrement c appartenant dans la strate h choisisse la culture/combinaison de culture
j.

Soit une variable indicatrice dpip j = —j}» On peut écrire la log pseudo-vraisemblance?®

1{J’hcip
pondérée par les poids de ’EICVMB comme suit :

C c
lw(.B) = g:l 2(;11 :l=hl Zp Whei Z§=1 dhcip,j log Phcip,j (ﬁ) (338)
Ou wy,; est le poids de chaque ménage que 1’on attribue pour toutes ses parcelles. En effet, un
ménage burundais peut avoir plusieurs parcelles. En remplacant (3.36) dans (3.37), nous
obtenons :

Cc c li /
L(B) = Thy By % Fpei Whet | Xhctp yneipBoneip — 108 Zmes €XP(¥heipmbBm)|  (3:39)
Ou H est le nombre de strates dans tout le pays pour ’EICVMB 2019-2020, il est de 34%* ; Cj,est

le nombre de zone de dénombrement tiré aléatoirement dans chaque strate h ; n,. est égale au
nombre de ménages agricoles tirés aléatoirement dans chaque couple (h, c).

Les coefficients du modele de choix d’une culture retenus ce sont ceux qui maximisent la log
pseudo-vraisemblance [,,. C’est-a-dire ceux qui rendent nul les dérivées premiéres partielles de
l,, par rapport a 8. En utilisant la regle de chaine qui stipule que si :

y = f(g(v)) alors 3—3]' = f'(g(v)).g'(v) et en posant que g(v) = X7, _, exp(XpeipmPBm) donc
flgw)) = 10g(2{n=1 exp(x,’wip’mﬁm)) nous pouvons calculer les dérivées partielles pour une

seule parcelle et le vecteur de ces dérivées partielles (le gradient) étant celui qui indique a quel
point les coefficients f du modéle estiment mieux les choix des agriculteurs, il est également

23 1] est appelé ainsi du fait que ¢’est la vraisemblance pondérée par les poids pour corriger le biais d{ au plan
d’échantillonnage.

24 Chacune des 18 provinces est subdivisée en 2 strates (Rural et Urbain) sauf Bujumbura qui est totalement urbain, et
ce dernier a été retiré dans les données étudiées supposant qu’il n’y a pas assez de données agricoles ce qui justifie les
34 strates.
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appelé le score. Alors le score pour une seule parcelle, obtenu apres le calcul des dérivées partielles
basé sur la regle de chaine est définit comme suit :

az(
ShClp (ﬁ) B) Z (dhcip,j - Phcip,j (.8)) Xhcip,j (3-40)

Afin de ne pas biaiser le total du score pour toutes les parcelles contenant dans la base de données
EICVMB, toujours I’estimateur du type Horvitz-Thompson (Horvitz & Thompson, 1952)
(pondération des scores parcellaires par les poids d’enquétes de ces parcelles) est utilisé et il est
définit comme suit :

U(ﬁ) Z nhc ZPEL Whei ShClp (,8) (3.41)
Les coefficients f du modéle de choix sont obtenus en égalisant ce score total pondéré a zéro :

L’équation U(B) = 0 n’admet une solution explicite, car I’expression de la probabilité de choix
DPheip,j(B) ne peut pas étre décomposée ou factorisée d’une fagon a isoler les coefficients § dans
la partie gauche de 1’égalité de 1’équation. Pour contourner ce défi, une méthode numérique
itérative dite de Fisher scoring est utilisée. Elle est définie comme suit :

B = g® [Zlff=1 2511 121 Zpei Whei Ihczp(ﬁ(t))] U(B(t)) (3.42)

Ou ¢t indique le numéro de I’itération et I, (ﬂ(t)) est la contribution d’information de Fisher par

parcelle obtenu par le calcul de I’opposé de I’Esperance mathématique de la matrice hessienne
(dérivées secondes partielles du log vraisemblance).

Ihcip (ﬁ(t)) = - [Zﬁla(?] Z 12{<=1 Phcip,j (,B(t)) (1{] = k} - Phcip,k(ﬁ(t))) xhcip,jxf,lcip,k
(3.43)

Cependant pour des raisons d’une part opérationnelles (stabilité numérique, Généralisation pour
des distributions complexes, efficacité de programmation) (Powers & Xie, 2008) dans
I’application numérique de cette méthode et d’autre part historiques (Nelder & Wedderburn,
1972), le package svyVGAM du logiciel R utilisé dans cette étude estime les coefficients du
modéle de choix de cultures/combinaison de cultures par la méthode équivalente a Fisher scoring
appelée IRLS (lterative Reweighted Least Squares) (Lumley, 2025; Yee & Moler, 2025). IRLS
est define comme suit:

ﬁ(t+1) (X W(t)x) X'Ww®, (t) (3.44)

Avec:
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W® = wye; Preip,i(B©) (1{f =k} - Phcip,k(ﬁ(t))) ; (3.45)

z® = xi,lcipﬁ(t) + [Phcip,j(ﬁ(t)) (1{] =k} - Phcip,k(ﬁ(t)))] ' (yhcip - Phcip,k(ﬁ(t))) (3.46)
En regardant bien 1’équation (3.44) nous constatons la forme d’un estimateur linéaire des
Moindres Carrées Ordinaires Pondérées mais itératif. Cette forme est obtenue en calculant une
nouvelle pondération W® qui est une matrice diagonale combinant & la fois les poids
d’échantillonnage de chaque parcelle wy,; et la variance du choix de culture/combinaison de
cultures a cette parcelle conditionnellement a son profil (xp;,: climat et d’autres facteurs de
choix de cultures que nous avons cités ci-haut dans la spécification du modele), cette forme de
I’IRLS est obtenue également en créant une variable pseudo-réponse qui n’est que la linéarisation
de la fonction de lien logit®> appliquée au choix de culture & cultiver (yp.;,) autour de la

probabilité de ce choix Ppcip k (ﬁ(t)) conditionnée par le profil du parcelle.

L’algorithme converge ou s’arréte quand S¢+D — B® est négligeable ou la différence log
pseudo-vraisemblance a ces coefficients est inférieure a une plus petite valeur proche de zéro? ;
également on peut fixer le nombre maximal d’itérations?’ (Powers & Xie, 2008).

111.4.2.1.3. Evaluation de la précision de I’estimateur de Maximum de Vraisemblance
(MLE) par sa variance

Maintenant nous présentons la méthode utilisée pour évaluer la précision de cet estimateur
produit par IRLS; D’outil d’évaluation de la précision est la variance de 1’estimateur.
Classiquement la variance de I’estimateur est I’inverse de la matrice d’information de Fisher mais
cela repose sur I’hypothése que les observations sont indépendantes et identiquement distribuées
ce qui n’est pas vrai dans notre cas. En effet, les décisions observées pour les parcelles se trouvant
dans les mémes zones de dénombrement sont autocorrélées et les probabilités d’inclusion
différent du ménage a un autre. L utilisation de I’inverse de la matrice d’information de Fisher
sous-estimerait alors la variance de 1’estimateur et on aura tendance a penser que les coefficients

sont significatifs alors qu’ils ne le sont pas en réalité. En se basant sur la formulation

% logit(x) = In (i) la variable pseudo-réponse linéaire par rapport aux variable explicatives est créée en réalisant

une approximation linéaire de cette fonction autour de la probabilité de choisir une culture/combinaison de culture
mais x est remplacée par la variable aléatoire choix de culture a cultiver dans la parcelle. La formulation est la
suivante :

-1
20 = logit(yneip) = logit (Phcip,j (ﬁ(t))) + (yhcip ~ Preip,j (ﬁ(t))) [Phcip,j (B®) (1{] =k} - Phcip,k(ﬁ(t)))]
26 Dans notre cas, nous avons gardé la valeur par défaut utilisée par la fonction svy_vglm du package svyVGAM du
logiciel R epsilon =108
27 La valeur par défaut de svy_vglm : maximum d’itération = 25
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de Fisher scoring (linéarisation de Taylor du premier ordre) et en notant S, le vrai vecteur des

coefficients que I’on cherche a estimer on peut écrire :

B —Bo~ —H(Bo) *U(By) (3.47)
En appliquant la variance membre a membre on obtient :
Var(B) =~ Var(H(Bo) U (Bo)) = H(Bo) 'Var[U(Bo)IH(Bo) ™" (3.48)

Bo étant un vecteur constant, nous pouvons déduire en se basant sur la premiére égalité de (3.43)
que :

H(Bo) = —1(Bo) (3.49)

Sachant que les parcelles au sein des ménages et les ménages au sein des zones de dénombrement
sont autocorrélées, et que seules les zones de dénombrement sont des unités supposées
indépendantes du fait qu’elles sont tirées aléatoirement au premier degré. Nous calculons alors la
variance du score Var[U(B,)] basée sur le plan d’échantillonnage en utilisant les scores agrégés
des zones de dénombrement (Lumley, 2004).

Soit Uy, le score du zone de dénombrement ¢ qui est dans la strate h, il est obtenu comme suit :

Une(Bo) = T2 Soepn: Whei Snei (Bo) (3.50)

On calcul la variance de ces scores Uy, autour de leur moyenne U, qui est la moyenne du score
de la strate h.

= 1 C
Un = - 2cly Une (3.51)
Alors la variance du score basée sur le plan d’échantillonnage est obtenue comme suit :

Var[U(Bo)] = s 225 2ek1 (Une = Un) (Une = Up)’ (3.52)

Ch

Ou ~— ost la correction de biais de degrés de liberté de I’estimateur de la variance. Maintenant

n—1
que nous avons Var[U(B,)], nous pouvons calculer ’estimateur de la variance robuste des
coefficients du modele de choix de cultures a cultiver basé sur le plan d’échantillonnage et obtenu

grace a la linéarisation de Taylor du premier degré Var(f).

(3.49) et (3.52) dans (3.49) donne :

Ch

Var(ﬁ) =1(Bo)™* [ZZI=1;Z§21(UM — Up) (Upe — Uh),] (B~ (3.53)

Etant donné qu’en pratique S, est inconnue, nous le remplacons par la valeur estimée 3. Alors en
notant que :
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I(ﬁ) =Aet [21}3=1%2521(Uhc —Up) (Upe — L_Ih)’] = B, alors I’écriture de (3.53) devient:

Var(f) = A1BA™Y (3.54)

L’expression de (3.54) montre que le calcul de I’estimateur de la variance qui tient compte du plan
de sondage et les poids de 1I’enquéte est robuste en présence a la fois de I’autocorrélation et de
I’hétéroscédasticité comme 1’est I’estimateur de la variance de Liang-Zeger (Abadie et al., 2023;
Cameron & Miller, 2015; Liang & Zeger, 1986). Cependant comme le montre (3.53) pour les
strates h qui ont une et une seule observation, la variance intra-strate est impossible a calculer
pour corriger cela nous imputons artificiellement une variance obtenue en multipliant la variance

inter-strate par le poids de ce strate qui n’admet qu’une seule observation?®,

Pour la modélisation du choix de culture a cultiver au niveau des régions agroclimatiques, nous
appliquons la méme méthodologie.

111.4.2.1.4. Calcul des effets marginaux moyens et leurs écart-types

La littérature méthodologique qui souligne que les coefficients bruts d’un modele logit
multinomial ne sont pas directement interprétables en raison de leur dépendance a la modalité de
référence (EIff, 2022; Paolino, 2021). Les effets marginaux moyens constituent donc une mesure
plus robuste et interprétable de I’influence des variables explicatives sur les probabilités prédites.
A ce niveau, nous presentons la formule utilisee pour calculer les effets marginaux moyens et
leurs relatives erreurs standards tout en tenant compte du plan de sondage aléatoire complexe de
I’EICVMB 2019-2020

L’effet marginal individuel de la variable explicative x; sur la probabilité P;; est défini comme la
dérivée partielle suivante :

_ 9Py

—L = P;i(Bje — X0 =1 PimPBomic) (3.55)

Xik

ME;

L’effet marginal moyen pour la variable x; sur la probabilité de la culture j est obtenu en calculant

une moyenne pondérée de ces effets sur I’ensemble des N parcelles :

Z{\’: ciPij '_Z]= Pimbm
ME]k _ 1Wh ](B]k m=1 B k) (356)

N
Yi=1Whei

%8 Avec le package survey de R, nous avons utilisé la commande suivante pour gérer ce probléme :
options(survey.lonely.psu = "adjust")
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Sous plan de sondage complexe, les variances et erreurs standards associées a ces effets sont
estimées par linéarisation de Taylor (ou approche design-based), qui tient compte des poids, des
strates et des unités primaires du plan :

SE(ME,,) = |V(ME,,) (3.57)

Ou V() est la variance issue du plan d’échantillonnage aléatoire stratifié¢ a deux degrés, estimée

via la fonction svymean() du package survey dans R (Lumley, 2004).

111.4.2.2. Modélisation du revenu net conditionnel a la culture/combinaison de cultures
choisie

111.4.2.2.1. Spécification du modéle

Pour modéliser le revenu net conditionnel au choix de la culture/combinaison de cultures j nous
utilisons un modéle log-linéaire suivant :

logrev_net_hapcip,; = 9o + U1,;dd_gSpc,j + 95 jprcp_gspc,; + ﬁg,jprcp_gs,zwjj +

Sk =1V, 108(FPreip,ji) + Xsz1 91,;S0CI0_ECORe ji + Yowy Tq,j AGroENviro_parcyeiy, jq +
pjcorect_dMp iy i + Encip,j (3.58)
Ou logrev_nt_hay,;, ; représente le logarithme du revenu net de la culture/combinaison de
cultures j cultivée dans la parcelle p du ménage i dans la zone de dénombrement c du strate h. 9,
représente la constante du modéle. dd_gspc;, Prcp_gsnc, prcp_gs,zw' ; représentent
respectivement le nombre de degrés-jour, précipitations totales, le carrée des précipitations totales
associés a la période de croissance de j dans I’endroit (h, c) ; 91,9, et 93s0nt leurs coefficients
respectifs. Les 1og(FPpcip,jk) (Superficie du parcelle, la quantité de semences, nombre d’home-
jours, quantité d’engrais inorganiques et la quantité de fumure organique) et y, représentent
respectivement les logarithmes des facteurs de production et les coefficients qui leurs sont
associés. Les Socio_Ecoy; j; (Taille de ménage, Ratio Femme-Homme, Revenu hors agricole, les
informations sur le chef de ménage : Age, Sexe, Statut matrimonial, Niveau d’études, Possession
du téléphone) et ¢, représentent respectivement les facteurs socioéconomiques des ménages et
leurs correspondants coefficients.

Les AgroEnviro_parcp.y, jq (Fertilité de la parcelle, Topographie de la parcelle, Mode de
gestion de la parcelle, Type de semence, Temps du trajet ménage-parcelle, exposition a la
sécheresse, aux inondations, au taux élevé des maladies des cultures et aux glissements des
terrains) et 7, représentent respectivement les facteurs agroenvironnementaux des parcelles et les

coefficients qui leurs sont associés. Le facteur corect_dmy,;, ; représente le terme de Dubin-
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McFadden de correction du biais de choix de culture/combinaison de cultures. Il est calculé

Phcip,k 108 Pheip

comme suit 2k¢j< +log(Phcip_j)>, p; est le coefficient de ce terme de

1=Ppcipk
correction. Le calcul matriciel étant le plus approprié pour réaliser les opérations de calcul des
coefficients nous notons le modele sous forme matricielle comme suit :

R =C9+Fy+S¢p+Et+¢ (3.59)

Ou R; est le vecteur n; X 1 contenant les logarithmes des revenus nets pour la culture j, C est la
matrice n; X 3 des deux variables climatiques endogenes et la colonne des unités, 9 le vecteur
des coefficients correspondant de dimension 3 x 1, F est la matrice n; X 5 des facteurs de
production en logarithme, y le vecteur 5 X 1 des coefficients correspondant, S est la matrice n; X
8 des facteurs socioéconomiques des ménages, ¢ est le vecteur 8 x 1 des coefficients
correspondant, E est la matrice n; X 10 des facteurs agro-environnementaux y compris le terme
de correction de Dubin-McFadden, T est le vecteur 10 X 1 et ¢; est le vecteur n; X 1 des erreurs
autocorrélées et dont la distribution n’est pas identique.

111.4.2.2.2. Estimation du modeéle de revenu conditionnel au choix de la culture 2SLS

En raison de I’endogénéité des variables climatiques, les coefficients sont estimés par la méthode
de Moindres Carrées en Deux Etapes (2SLS : Two Stage Least Squares en anglais). Contrairement
a P’approche 2SRI que nous avons évoquée pour la modélisation du choix de culture, 2SLS
consiste a remplacer les variables climatiques par leurs composantes exogénes obtenues dans la
premiére étape de 2SLS qui modélise la relation linéaire existant entre le climat et les instruments
exogenes. (Chatzopoulos & Lippert, 2015; Terza et al., 2008). Nous gardons les mémes
instruments que nous avons utilises dans le modéle de choix de culture. Les deux étapes de 2SLS
sont présentées comme suit :

1° Etape de 2SLS

Soit X I’ensemble des variables explicatives du revenu net agricole et décomposé en X; et X,
représentant respectivement variables y compris la colonne des unités et les variables climatiques
endogenes. (3.56) peut s’écrire alors comme suit :

R=X5+¢ (3.60)

Considérons également que les instruments constituent une matrice notée Z. Avec le principe de
Moindres Carrées Ordinaires (Oridinary Least Squres) appliqué a cette premiére étape de 2SLS
Ona:

X, =2(Z'2)7'X,; (3.61)
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X, représente la partie du climat qui est exogeéne.
2¢me Etape de 2SLS

Dans la deuxiéme étape, nous remplacons les variables climatiques interpolées X, qui sont
endogeénes par X, qui sont exogénes et nous obtenons un estimateur sans biais défini comme suit :

8505 = [X'Z(Z'2)*Z' X1\ X' Z(Z'Z)"*Z'R (3.62)

La matrice P, = Z(Z'Z)~1Z’ représente la matrice de projection de R et X sur I’espace engendré
par les instruments (longitude, latitude, altitude et les retards spatiaux des variables climatiques).
Avant d’appliquer la formule (3.59), le logiciel R commence d’abord a traiter la matrice X. En
effet, pour les colonnes qui contiennent les variables qualitatives admettant m modalités, le
logiciel crée m — 1 colonnes indicatrices correspondantes a ces modalités et la modalité restante
est considérée comme référence, ¢’est-a-dire que les parameétres d’autres modalités indiquent la
différence entre la moyenne du log revenu net associée a la modalité qui est inclue dans le modeéle
et celle de log revenu net associée a la modalité de référence comme ¢a le probléme de la non
identification du modéle est évité. Contrairement a 1’estimateur du Maximum de Vraisemblance
que nous avons utilisé pour I’estimation du modéle de choix, I’estimateur 1V/2SLS que nous
utilisons ne tient pas compte du plan de sondage et des poids de I’enquéte. La raison est qu’onn’a
pas pu trouver a la limite de nos recherches une fonction ou une librairie du logiciel R qui utilise
cet estimateur tenant compte du plan de sondage complexe comme le plan d’échantillonnage
aléatoire stratifie a deux degrés utilise par EICVMB 2019-2020.

111.4.2.2.3. Evaluation de la précision de ’estimateur I'V/2SLS par la variance

L’estimateur 8, ¢ est sans biais face a I’endogénéité du fait qu’il permet d’isoler un effet causal
valide, il ne converge pas au vrai valeur qu’il estime. Cependant sa variance n’est pas correcte car
son calcul par le logiciel repose par défaut sur I’hypothése d’indépendance et d’homoscedasticité
des erreurs, ce qui ne refléte pas la réalité de la structure de données de ’EICVMB 2019-2020.
En effet, ce calcule ne tient pas compte du plan de sondage (Fox et al., 2024). L hypothése
d’homoscedasticité est violée car le plan de sondage divise le pays en strates qui sont hétérogenes.
Egalement I’hypothese d’indépendance est violée car certains caractéristiques des ménages ou
parcelles d’une méme zone de dénombrement (unité primaire de sondage pour I’EICMB 2019-
2020) sont communes (Cameron & Miller, 2015). Nous calculons alors un estimateur de la matrice
variance-covariance robuste a I’hétéroscédasticité et a 1’autocorrélation (Liang & Zeger, 1986;
Zeileis et al., 2020) :
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Enposant = [X'Z(Z'Z)"1Z'X]71X'Z(Z'Z)~! , I’estimateur de la variance est défini comme suit :
C n-1

VETCL,HCl(SZSLS) =B (aﬁ g=1(Zééc)(Zé§c)') B’ (3.63)

Le produit (Z.e.)(Z.e.)" indique que la variance des erreurs € n’est pas constante, indexer ce

produit par ¢ indique que I’estimateur de la variance tient compte de I’autocorrélation des donnes
se trouvant dans la méme zone de dénombrement c, ZT_; est le facteur de correction de type HC1
(Long & Ervin, 2000; MacKinnon & White, 1985) qui corrige le biais au niveau de la prise en
compte de 1’ hétéroscédasticité, é est le facteur de correction du biais au niveau de la prise en

compte des clusters, n, k et C représentent respectivement le nombre d’observations, le nombre

de coefficients du modéle composant le vecteur 8,5, ¢ et le nombre de clusters.

En raison de peu d’observations et de clusters (zone de dénombrement dans le cas présent) pour

le riz et pour toutes cultures lorsque nous les modélisons par zone agroclimatique, 1’estimateur
VErCL,HCl(SAZSLS) n’est pas correct et nous utilisons un autre estimateur qui est compatible aux
petits échantillons (Bell & McCaffrey, 2002; Imbens & Kolesar, 2016).

V/ETCRZ(SZSLS) = B(Zg=1(ZéAc§c)(ZéAcéc)’)B' (3.64)

Ou Vargg, (32 SLS) est I’estimateur robuste clustérisé de Bell-McCaffrey basé sur le facteur de

1
correction de type CR2, A, = (I,,, — H.;) 2 est un facteur d’inflation des résidus, cluster par
cluster, qui corrige le biais de variance d(i a la présence de levier?® intra-cluster. H.. mesure ce

levier, il est obtenu avec la formule suivante :
H.,.=2.(Z'2)Z'X(X'P,X)"X'Z(Z'2)"Z. (3.65)

Avec cette formule les clusters qui ont peu d’observations mais dont ces dernicres sont fortement
autocorrélées, le biais est corrigé non pas par un facteur qui dépend du nombre d’observations
mais plutot par le levier qui mesure I’influence de cette autocorrélation dans 1’estimateur de la

variance.

111.4.3. Méthodologie pour le troisieme Objectif
Pour simuler les effets possibles du changement climatique de I’avenir proche 2021-2040 et de
I’avenir moyen terme 2041-2060, nous commengons premierement a récuperer (chapitre 3

29 e levier intra-cluster mesure 1’influence du cluster entier (via ses données regroupées) dans 1’ajustement de la
régression.
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section 3.3.1) les projections du climat pour ces deux périodes, deuxiemement a ’aide des
modeles qui estiment les relations climat-choix et climat-revenu nous calculons les choix et
revenus net agricole par hectare sous le climat actuel d’une part et sous les projections du climat
d’autre part, Troisiémement, nous calculons les différences entre les choix/revenu sous le climat
futur (2021-2040 et 2041-2060) et ceux du climat actuel (1991-2019) ; les différences obtenues
sont les effets du changement climatique. Les revenus et choix des cultures sous le climat futur
sont calculés a la base du principe ceteris paribus.

Le calcul de I’impact sur le revenu est é¢galement une analyse statique comparative car les modéeles
de la relation climat-revenu est obtenu sous les conditions d’équilibre du marché en concurrence
pure et parfaite des produits agricoles et on évalue comment 1’équilibre change si le climat change.
Pour chacune des deux périodes (2021-2040 et 2041-2060), nous réalisons des simulations par
culture et par région selon les deux scenarios (SSP2-4.5 et SSP5-8.5).

Simulation des effets du changement climatique sur le choix des agriculteurs

Les choix sont simulés a travers les probabilités de choix de culture/combinaison de cultures. La
formule utilisée est la suivante (Etwire et al., 2019) :

, , periode __ ) , periode ) .
ef fet_choix,j|climat,,,rio = E(Prpj|cllmatscenmi0) — E(Prpj|cllmat1991_2019) (3.66)

eriode
tp

Ou effet—ChOixrjldima scenario

indique I’effet du changement climatique dans une région r
pour une culture/combinaison de cultures j sous le climat de la période future. periode =

{2021 — 2040,2041 — 2060} correspondant au scenario. scenario = {SSP2 — 4.5,SSP5 —

8.5}. E (Isrp j|climatff;3fieo) indique I’Esperance mathématique des probabilités de choisir la
culture/combinaison de cultures® j dans une parcelle p se trouvant dans la région r sous le climat
futur et E (Prp j |climat1991_2019) représente 1’Esperance mathématique des probabilités de
choisir la culture/combinaison de cultures j dans une parcelle p se trouvant dans la région r sous

le climat actuel 1991-2019.

ii) Simulation des effets du changement climatique sur le revenu net agricole conditionnel®!

Comme pour le choix, nous simulons I’impact sur le revenu avec la formule suivante (Etwire et
al., 2019; Ginbo, 2022):

. periode __ o) . periode 5 .
ef fet_rev,j|climat . v = E(Rrpj|cllmatscenarw) — E(Rrpj|cllmat1991_2019) (3.67)

30 Elle est estimée par la moyenne arithmétique des probabilités.
31 Le revenu étant modélisé en log pour le retransformer en niveau nous utilisons une transformation non biaisée :
E(R/X) = exp(X'8)exp(0.50%) (Chatzopoulos & Lippert, 2015)
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Pour calcul I’effet total du changement climatique sur 1’agriculture d’une région agroclimatique
afin d’identifier les régions résilientes et vulnérables, on calcule la moyenne arithmétique
pondérée des effets de chaque culture cultivée dans cette région, les effets du changement
climatique sur les cultures sont pondérés par les probabilités de choisir ces cultures
(Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008; N. Seo & Mendelsohn, 2008).

. periode __ ] ) . periode
effet—revrICllmatscenario - Z:j=1 E(PTPJ |Cllmatscenario) X

effet_rev,|climat’io% (3.68)

Pour mesurer I’'impact économique sur une culture spécifique afin d’identifier si elle sera résiliente
ou vulnérable au changement climatique au niveau du pays et pas régional, nous calculons la
moyenne pondérée des effets du changement climatique sur cette culture aux différentes régions.

Pour une région donnée, 1’effet du changement climatique sur cette culture est pondéré par la
proportion de la superficie régionale associée a la culture par rapport a la superficie nationale
occupée par cette culture.

, eriode Nyj  Supyj , eriode
effet_revj|climatl. °° =¥ T ZNT—” X ef fet_rev,|climatl. °°° (3.69)
N

=1 SUDrj

Pour mesurer I’effet du changement climatique sur I’ensemble du pays a partir des effets
régionaux, nous calculons la moyenne pondérée des effets régionaux ; ces effets sont pondérés
par la proportion des superficies agricoles régionale par rapport a la superficie agricole nationale.

. %5 sup , periode
ef fet_revenu_National = )7_, (@ X effet_revj|cllmatscenan.o) (3.70)

Les superficies régionales, et nationales de différentes cultures sont calculées a partir des poids
d’enquéte de ’EICVMB 2019-2020.Ces superficies servent également pour calculer les pertes ou
gains totaux du changement climatique. En effet, les simulations nous donnent seulement les
pertes/gains par hectare.

111.4.4. Définition des variables utilisées dans la modélisation

Les variables utilisées dans la modélisation du choix des agriculteurs et du revenu net conditionnel
a ces choix, nous avons utilisé plusieurs variables indépendantes et dépendantes : La culture
choisie est la variable dépendante pour la modélisation du choix et le revenu net agricole par
hectare est utilisé comme variable dépendante lors de la modélisation du revenu. Les autres
variables sont présentées dans le tableau suivant.
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Tableau 4 : Opérationnalisation des variables

Etiquette Nom Type Unité Explication

rev_net ha Revenu net par ha Fbu/ha Recettes totales diminuées des charges divisées par la superficie récoltée

dd_gs Degré-jour Quantitative °C.Jour Cumul des températures en degrés pendant la période de croissance d’une
culture, ici nous considérons la saison culturale

prcp_gs Précipitations totales Quantitative mm Cumul des précipitations en période de croissance

I(prep_gs™2) Carrée des précipitations Quantitative mm? Le carrée des précipitations totales enregistrées pendant la période de

totales croissance d’une culture

sup_parc_rec Superficie récoltee Quantitative ha La variable est mise en logarithme pour linéariser sa relation avec le revenu
net agricole

gte_sem_ha Quantité de semence Quantitative Kg/ha La quantité de semence utilisée par hectare

hom_jour_ha Quantité de main d’ceuvre Quantitative HJ/ha La main d‘ceuvre pour le labour, semi et la récolte ont été mise en ensemble

gte_fum_ha Quantite de fumure Quantitative Kg/ha -

gte_engr_ha Quantite d’engrais Quantitative Kg/ha -

inorganiques

fertiliteMoyenne

La fertilite moyenne

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la fertilité de la parcelle est déclarée moyenne ; 0
sinon

fertiliteFaible

La fertilité faible

Qualitative binaire

La variable est égale & 1 si la fertilité de la parcelle est déclarée faible ; 0
sinon

topo_parcelPlaine

Topographie de la parcelle

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la topographie de la parcelle est plaine ; 0 sinon

topo_parcelPente raide

Topographie de la parcelle

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la topographie de la parcelle a une pente raide ; 0
sinon

topo_parcelColline

Topographie de la parcelle

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la topographie de la parcelle est colline ; 0 sinon

topo_parcelVallee

Topographie de la parcelle

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la parcelle se trouve dans la vallée ; 0 sinon

topo_parcelAutre

Topographie de la parcelle

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si la topographie se trouve dans une topographie
autre que la plaine, pente douce, pente raide, colline et vallée

mod_gestionIndividuelle

Mode de gestion

Quialitative binaire

La variable est égale a 1 si le mode de gestion de la parcelle est individuel

sem_amel

Semence amelioree

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si les semences utilisées sont améliorées

temp_men_parcel Distance ménage-parcelle Quantitative minutes Le temps du trajet ménage vers parcelle

hh_size La taille du ménage Quantitative - Nombre des personnes vivant dans le ménage

rev_hors_agriOui Accés au revenu non agricole Qualilative binaire - La variable est égale a 1 si le ménage a une autre source de revenu non
agricole

age_head Age du chef de ménage Quantitative Années -

sex_headMasculin

Le sexe du chef de menage

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 le chef de ménage est homme
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statut_matAutre

Statut matrimonial du chef de

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si le chef de ménage est marié

ménage
nivet_headAucun Niveau d’études du chef de Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le chef de ménage est n’est pas instruit
ménage
nivet_headPost Niveau d’études du chef de Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le chef de ménage est arrivé jusqu’au Post-
fondamental ménage Fondamental
nivet_headSupérieur Niveau d’études de chef de Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le chef de ménage a un niveau d’études supérieur
ménage

phone_headOui

Possession du téléphone
mobile

Qualitative binaire

La variable est égale a 1 si le chef de ménage posséde un portable

ratio_fem_hom

Ratio Femme-Homme

Quantitative

Le nombre de femmes vivant dans le ménage par rapport a I’effectif des
hommes vivant dans le méme ménage

secheresse Sécheresse Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le ménage est exposé a la sécheresse pendant les
trois derniéres années précédant 1I’enquéte

inondations Inondations Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le ménage est exposé aux inondations pendant
les trois derniéres années

grele La gréle Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si les parcelles du ménage ont été exposé a la gréle
au cours de trois derniéres années.

taux_malad Taux de maladies Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si les cultures du ménage avaient expérimenté un
taux élevé des maladies pendant les trois derniéres années

ravageurs Les ravageurs Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si les cultures étaient exposees aux ravageurs au
cours de trois derniéres décennies précédant ’EICVMB 2019.

gliss_terrain Glissement de terrain Qualitative binaire - La variable est égale a 1 si le ménage avait connu des glissements de terrain
pendant les trois derniéres années

SPEI-3 Indice de sécheresse pour le

cumul de 3 mois
SPEI-18 INDICE DE secheresse pour

le cumul de 18 mois
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Conclusion du troisieme chapitre

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie de 1’étude, depuis le traitement des données
jusqu’a la simulation des impacts du changement climatique. Le traitement des données a porté
sur la gestion des valeurs manquantes et aberrantes, 1’interpolation des variables climatiques au
niveau des collines via un modele hybride combinant un effet linéaire de 1’altitude et un modéele
IDW, ainsi que le calcul de variables dérivées comme le revenu net agricole, le SPEI et les
degrés-jours. Pour analyser le changement climatique passé et futur, nous avons utilisé les
projections de huit MCG et appliqué la pente de Theil-Sen, le test de Mann-Kendall et la courbe
LOWESS. L’effet du climat sur le choix des cultures a ét¢ modélisé par un logit multinomial
avec approche 2SRI, tandis que 1’effet sur le revenu agricole a ét¢ estimé via un modele semi
log-linéaire avec 2SLS et variables instrumentales, en tenant compte de 1’endogénéité et en
utilisant des estimateurs robustes a 1’hétéroscédasticité et 1’autocorrélation. Enfin, la
méthodologie pour simuler les impacts futurs du changement climatique a été présenteée.
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CHAPITRE IV : PRESENTATION, INTERPRETATION ET DISCUSSION DES
RESULTATS

Dans le présent chapitre, nous présentons les résultats selon les objectifs du présent travail. Nous
commengons par les résultats du premier objectif concernant 1’évaluation du changement
climatique passé et prévu au Burundi en prenant 1991-2019 comme période de référence. Les
résultats du deuxieme objectif sont relatifs a la modélisation de la relation existant entre le climat
et le choix des cultures ainsi que la modélisation de la relation du climat et le revenu net agricole
conditionnement a la culture choisie. Enfin, nous présentons les résultats de simulation illustrant
comment et combien sera I’impact économique du changement climatique pour une culture
donnée a travers différentes régions agroclimatiques.

IV.1. Résultats sur le premier objectif

Avant d’évaluer I’impact du changement climatique, nous présentons d’abord les résultats du
premier objectif : « Evaluer le changement climatique passé et futur au Burundi selon les données
historiques et différentes prévisions du climat par les Modeéles de Circulation Générale (MCG)
sous différents scénarii pour les horizons 2021-2040 et 2041-2060 ». Nous prenons le climat de
1991-2019 comme le climat de référence.

IV.1.1. Description du climat de la période ciblée (1991-2019)

Avant d’évaluer le changement climatique passé et future, le tableau 5 décrit le climat
correspondant a période de 1991-2019 dont dépend 1’agriculture de 2019-2020 I’année agricole
étudiée dans cette étude. L’analyse des données met en évidence une variabilité saisonniére
marquée et des conditions thermiques et hydriques contrastées, déterminantes pour 1’activité
agricole. La température moyenne annuelle est d’environ 19,9 °C, avec des minimas autour de
13,4 °C et des maximas approchant 25 °C, reflétant une diversité climatique liée notamment aux
variations d’altitude. Les degrés-jours annuels cumulés, indicateurs clés du potentiel thermique
pour la croissance des cultures, présentent une moyenne de 5345°C.Jour, ce qui indique une
capacité thermique favorable a diverses cultures, bien que la variabilité entre périodes (1389 a
2203° C.Jour) suggere des contraintes thermiques saisonnieres.
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Tableau 5 : Description du climat pour la période de référence 1991-2019 du Burundi

Variable Obs Moyenne Ecart-type Min Max
Temp.moyA(°C) 2644 20.15 1.83 13.88 24.98
Temp.moyB(°C) 2644 19.83 1.87 13.48 24.92
Temp.moyC(°C) 2644 19.50 2.08 12.49 24.38
Temp.moyAnnuelle(°C) 2644 19.86 1.89 13.41 24.76
ddA(°C.jour) 2644 2203.94 226.95 1441.46 2720.94
ddB(°C.jour) 2644 1715.54 184.13 1095.68 2172.08
ddC(°C.jour) 2644 1389.39 140.29 921.47 1670.99
ddAnnuelle(°C.jour) 2644 5345.47 549.51 3455.65 6546.87
prcpA(mm) 2644 659.50 89.19 402.94 920.09
prcpB(mm) 2644 493.83 42.98 307.63 685.89
prepC(mm) 2644 54.04 16.77 24.07 121.22
PrcpAnnuelle(mm) 2644 1213.61 130.18 755.74 1663.81
Balance_hydrA(mm) 2644 266.94 124.78 -168.33 624
Balance_hydrB(mm) 2644 192.79 69.64 -139.33 -421.10
Balance_hydrC(mm) 2644 -163.10 37.90 -270.60 -53.27
BalanceAnnuelle(mm) 2644 303.16 223.45 -573.97 969.88

Note : Temp.moyA, Temp.moyB et Temp.moyC indique la température moyenne
respectivement pour la saison culturale A (15 Septembre au 14 Février), la saison culturale B (15
Février au 14 Juin) et la saison culturale C (15 Juin au 14 Septembre). ddA, ddB et ddC le nombre
de degré-jour moyen respectivement pour la saison A, B et C. prcpA, prcpB et prcpC les
précipitations moyennes respectivement pour la saison A, B et C. Balance_hydr est la balance
hydrique obtenue comme différence entre les précipitations et 1’évapotranspiration calculée gréace
a la fonction ‘thornthwaite’ du package ‘SPEI’ du logiciel R.

Source : Auteur (2025) a partir des données de I'IGEBU et CHIRPS pour les précipitations.

Les précipitations totales annuelles moyennes s’élévent a environ 1214 mm, mais leur
distribution selon les saisons agricoles n’est pas uniforme, il y a une forte concentration pendant
la saison agricole A (jusqu’a 660 mm) et une période seéche caractérisée par de faibles
précipitations (environ 54 mm).
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L’hétérogénéité saisonniére se traduit également par un bilan hydrique annuel moyen positif (303

mm), mais avec des déficits hydriques séveres lors de la période séche, pouvant atteindre jusqu’a
-270 mm.

Les résultats soulignent la nécessité d’adapter les pratiques agricoles aux contraintes climatiques
saisonniéres, en particulier face au changement climatique qui pourrait accentuer les épisodes de
sécheresse et modifier les températures moyennes, impactant ainsi la production agricole.

IV.1.2. Comparaison du climat de différentes périodes 1975-1990 ;1991-2019 ; 2021-2040
et 2041-2060

La figure 2 met en évidence 1’évolution attendue du climat au Burundi, en comparant les
conditions historiques (1975-1990 et 1991-2019) aux projections futures pour les périodes 2021-
2040 et 2041-2060, selon deux scénarios climatiques : SSP2-4.5 (modéré) et SSP5-8.5
(pessimiste). Les variables climatiques considérées : température moyenne, nombre de degré-
jour et précipitations ont un lien direct avec les rendements agricoles, les revenus des exploitants,
et la stabilité des systéemes de production.

Concernant les températures moyennes, la figure montre une tendance claire au réchauffement
sur I’ensemble de 1’année. La période 2041-2060, en particulier sous le scéenario SSP5-8.5,
affiche des températures mensuelles jusqu’a 2,5°C supérieures a celles de la période de référence
(1975-1990). Cette élévation thermique aura plusieurs implications pour ’agriculture : d’une
part, elle peut accélérer les cycles de croissance des cultures, favoriser certaines especes
thermophiles comme le mais ou le manioc, et potentiellement permettre des cultures multiples
par an. D’autre part, elle accroit aussi le risque de stress thermique, notamment pour les cultures
sensibles comme le haricot, et pourrait réduire les rendements si les conditions hydriques ne sont
pas suffisantes.
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Figure 3 : Comparaison du climat passé (1975-1990, 1991-2019) et du futur climat
(2021-2040 et 2041-2060).

Source : IGEBU (1991-2019) + CHIRPS (1975-2019) +WorldClim (2021-2060) ; calcul du
nombre de degrés-jour et graphiques : auteur (2025).

Le nombre de degré-jour I’indicateur du cumul de chaleur utile pour la croissance des plantes
augmente nettement dans les projections futures, surtout entre juin et octobre. Cette augmentation
signifie que les conditions deviedront plus favorables a la culture de variétés a cycle court ou a
I’intensification culturale (par exemple, double culture annuelle). Cependant, ces gains potentiels
ne seront réalisables que si les ressources en eau sont disponibles en quantité suffisante. Faute de
quoi, le stress hydrique pourrait neutraliser les avantages des températures plus éelevées. Une
révision des calendriers agricoles et I’introduction de variétés tolérantes a la chaleur s’imposeront
alors comme des mesures d’adaptation nécessaires.

Par ailleurs, le troisiéme graphique décrit I’évolution de la disponibilité en eau sous forme de
précipitations. Les données historiques révelent deux saisons pluvieuses principales : de mars a
mai et d’octobre a décembre. Les projections ne montrent pas de variation majeure en volume total
annuel, mais la distribution saisonniére pourrait changer. A partir de 2041, une baisse légére des
pluies durant la grande saison (mars-mai) est observée, combinée a une plus grande variabilité
interannuelle. Ces changements accroissent le risque d’instabilité pour les systémes agricoles
pluviaux, tres répandus au Burundi. Un démarrage tardif ou irrégulier de la saison peut entrainer
des pertes de récoltes, surtout pour les ménages sans acces a I’irrigation. Les cultures pluviales
comme le mais ou le haricot seront donc particulierement vulnérables, tandis que les zones
irriguées ou marécageuses pourraient offrir un avantage comparatif croissant.

Afin de comparer les périodes sans considération des variabilités inter mensuelles, nous présentons
au tableau 6 les valeurs moyennes des variables climatiques (température, degré-jour et
précipitation) pour chaque période.
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Tableau 6 : Moyenne des variables climatiques pour chaque période

Période Temperature Precipitations  Degré-jour
moyenne (°C) (mm) (°C.jour)
18.65 100.16 420.92
1975-1990 (-1.21) (-0.97) (-21.20)
1991-2019 19.86 101.13 442.12
21 104.65 447.62
2021-2040 (SSP2-4.5) (+1.15) (+3.51) (+5.50)
21.04 105.36 448.28
2021-2040 (SSP5-8.5) (+1.18) (+4.23) (+6.15)
21.95 105.92 469.87
2041-2060 (SSP2-4.5) (+2.0) (+4.79) (+27.75)
22.67 108.48 489.1
2041-2060 (SSP5-8.5) (+2.81) (+7.34) (+46.97)

Note : La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et
‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de données de I'IGEBU et les projections de
WorldClim
Le tableau 5 montre que dans 1’avenir proche 2021-2040 pour les scenarios SSP2-4.5 et SSP5-
8.5 il y aura respectivement une augmentation de température moyenne de 1,15°C et 1,18°C
tandis que pour 1’avenir moyen terme (2041-2060) il y aura une augmentation de 2,09°C et
2,81°C.

Les cartes présentées ci-dessous nous aident a comprendre 1’évolution spatiale des différents
parameétres climatiques pour différentes saisons agricoles au niveau des collines. Les cartes
correspondant au saison agricole A montrent que toutes les collines y compris les collines les
plus froides situées dans la région Créte Congo-Nil ont connu une augmentation de la
température par conséquent du nombre de degrés-jour, les collines de 1’Ouest et du Nord-Est sont
les plus chaudes comparativement aux autres régions. Certaines collines qui étaient sous une
température de d’environ 24 ont évolué jusqu’a 24,99 °C soit une augmentation d’environ 1 °C.
Cette augmentation du nombre de degré-jour devrait étre bénéfique pour la croissance rapide des
cultures, sauf en cas des déficits hydriques qui annuleront les effets positifs de cette accumulation
de la chaleur dont les cultures en ont besoin.

Pour déterminer les zones dans lesquelles 1’augmentation du nombre de degré-jour sera
bénéfique une carte visualisant la balance de I’eau ¢’est-a-dire la différence entre 1’eau regue sous
forme des précipitations et I’eau perdue sous le phénomene d’évapotranspiration a été présenté
ci-dessous. Cette carte montre que bien que 1’augmentation du nombre de degré-jour est
concentrée dans les régions de 1’Ouest et du Nord-Est, le déficit hydrique constaté dans ces
régions neutralise ces avantages attendus sur le développement des cultures.



72

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

Contrairement a ces régions, les régions de hautes altitude comme celles de Mumirwa et du Créte
Congo-Nil bénéficieront de cette croissance de la chaleur gréace a la balance positive hydrique.
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Figure 4 : Comparaison spatiale de la température de la saison agricole A pour les deux
périodes 1975-1990 et 1991-2019.

Source : Données ;: IGEBU
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Figure 5 : Comparaison spatiale du nombre de degré-jour de la saison agricole A pour les deux périodes
1975-1990 et 1991-2019.

Source : IGEBU (1991-2019) ; calcul des degrés-jours et cartographie : auteur (2025).
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Figure 6 : Distribution spatiale de la balance hydrigue de la saison agricole A pendant la période 1991-2019.

Source : IGEBU (1991-2019) +CHIRPS ; calcul de la balance hydrique et cartographie : auteur (2025).
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Les mémes cartes pour la saison B et C sont présentées dans la section annexe. De ces cartes, il
en ressort que la distribution spatiale des parametres climatiques est similaire a celle observée
pendant la saison agricole A. Les cartes visualisant les projections futures du nombre de degrés-
jour sous le scenario modére SSP2-4.5 a la fois pour I’avenir proche (2021-2040) et I’avenir a
moyen terme (2041-2060) révele que toutes les collines du Burundi enregistreront une hausse du
nombre de degré-jour, particulierement pour 2041-2060 ou la quasi-totalité des collines
burundaises enregistreront un nombre de degré-jour oscillant entre 2253.52 °C.jour et
3117 °C.jour I’intervalle qui s’observe actuellement uniquement dans les régions les plus
chaudes comme 1’Ouest et le Nord-Est du pays.

Les cartes montrent également que 1’hétérogénéité spatiale de I’évolution du climat est similaire
pour toutes les saisons agricoles ; ce qui refléte que le climat n’est pas uniforme au Burundi et
que I’impact du changement climatique sur 1’agriculture devrait par conséquent étre hétérogéne.
Ces résultats justifient alors la prise en compte de régions agro climatiques de cette étude pour

évaluer I’effet économique du changement climatique sur 1’agriculture au Burundi.
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Figure 7 : Distribution spatiale des projections futures du nombre de degrés-jour au niveau des
collines pour I’avenir proche 2021-2040 et I’avenir moyen terme 2041-2060.

Source : WorldClim (2021-2060) ; calcul de degrés-jour et cartographie : auteur (2025).
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IV.1.3. Evolution annuelle des parameétres climatiques de chaque saison agricole de
1991 a 2019

Sur la période 1991-2019, la figure 8 montre que les températures moyennes ont connu une
augmentation significative dans toutes les saisons agricoles (A, B et C), avec une pente de
+0,04 °C par an. Cette hausse constante de la température traduit un réchauffement climatique
généralisé au niveau national. Une telle évolution thermique peut avoir des effets contrastés sur
I’agriculture : d’un c6té, elle raccourci la période de croissance pour certaines cultures tolérantes
a la chaleur ; de lautre, elle peut accroitre 1’évapotranspiration, modifier la structure
agroécologique de certaines zones. En effet, les cultures moins tolérantes a la chaleur pourraient
étre déplacées en altitude.
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Figure 8 : Tendances et variabilité a long terme de la température moyenne saisonniére.
L’amplitude de la tendance annuelle et la valeur p sont indiquées en haut a droite
de chaque graphique.

Source : IGEBU (1991-2019) ; calcul du nombre de degrés-jour et cartographie : auteur (2025).

La figure 9 illustre que les précipitations totales ont affiché des tendances divergentes selon les
saisons : une baisse en saison B, une tendance a la hausse non significative en saison A, et une
Iégere hausse en saison C. Cependant, cette hausse ne peut pas étre généralisée pour notre période
d’étude (1991-2019). En effet, la courbe LOWESS montre qu’il s’agit plutét d’une tendance
locale observée depuis 1991 jusqu’en 2000, apres 1’an 2000 cette méme courbe contrairement a
1’évolution captée par la droite montre une évolution stable, tandis qu’elle montre plutt que la
décroissance des précipitations par rapport a la moyenne est remarquée de maniere continuelle
depuis 2009 jusqu’en 2019.
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La baisse des précipitations par rapport a leur moyenne fragilise particuliérement la saison B, qui
est essentielle pour la culture du haricot, et d’autre cultures dans plusieurs régions du Burundi.
Cette baisse des précipitations, conjuguee a la hausse des températures, contribue a
I’asseéchement des sols et raccourcit la période utile pour les cultures pluviales. L agriculture
dépendant essentiellement des pluies, ces changements menacent alors directement la stabilité
des rendements.
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Figure 9 : Tendances et variabilité a long terme des anomalies totales des précipitations
annuelles moyennes. La ligne horizontale en pointillés représente un écart type par
rapport a la moyenne. La ligne courbe Représente le lissage Lowess.

Source : IGEBU (1991-2019) ; calculs et cartographie : auteur (2025).

Etant donné que la croissance de nombre de degrés-jour est sensée influencer positivement toutes
les stades du développement des cultures (germination, floraison et maturation) mais que cela
dépend de la quantité disponible de 1’eau pour contrecarrer les effets de 1’évapotranspiration
entrainée par la hausse de la chaleur, nous avons analysé 1’évolution de 1’indice de sécheresse
appelée Indice Standard de Précipitations et de I’Evapotranspiration (Standard Precipitations and
Evapotranspiration Index SPEI en anglais) qui combine a la fois la température et les
précipitations. SPEI d’une période de trois mois a ¢té¢ analysée pour déceler ’effet de la
sécheresse sur les cultures saisonniéres et SPEI de 18 mois pour les cultures pérennes et semi-
pérennes pour les deux principales saisons agricoles A et B. L’évolution de cette indice est
visualiseée dans la figure 14.
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Figure 10 : Evolution du SPEI-3 et SPEI-18 saisonniers. Conditions séches (en rouge) et
humides (en bleu).

Source : IGEBU (1991-2019) ; calculs et cartographie : auteur (2025).

La figure 10 montre que pour toutes les saisons agricoles depuis 1’an de 2003 jusqu’en 2007, le
Burundi a connu une sécheresse. Une autre sécheresse continue sans aucune alternance a une
période d’abondance en humidité est observée pour toutes les saisons agricoles A et B depuis
2017 (2016 pour la saison agricole B et SPEI-3) jusqu’en 2019, cela coincide avec les réponses
données par les agriculteurs lors de I’Enquéte Intégrée sur les Conditions de Vie des Ménages au
Burundi (EICVMB, 2019-2020). En effet, 60,66% des agriculteurs enquétés répondent qu’ils ont
connu une sécheresse au cours de trois derniéres années (2019,2018, 2017), cela montre que bien
que le climat mesuré différe avec le climat percu par les agriculteurs, il y a une forte corrélation
entre les deux.

L’information fournie par le graphique est que la saison agricole B était trop humide par rapport
a la saison A avant 1’an 2000 mais que depuis cette année la saison B devient de plus en plus
seche par rapport a la saison agricole A. Dans le tableau 5, nous présentons les résultats du test
de Mann-Kendall pour I’évolution de tous les paramétres climatiques dont nous venons d’étudier

I’évolution.
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Tableau 7 : Résultats du test de Mann-Kendall

Variable climatique Saison Pente de Statistique du test et 1.C295%
Theil-Sen p-valeur
Température Moyenne A 0,040 4,52 (<0.001) [0,03; 0,05]
B 0,037 3,69 (<0.001) [ 0,02; 0,05]
C 0,039 4,89 (<0.001) [ 0,03; 0,05]
Anomalies des A 2,087 0,612 (0.540) [-3,047 ; 8,970]
précipitations B -1,357 -0,544 (0.59) [ -3,869; 2,390]
C 1,353 2,194 (0.03) [ 0,158 ; 2,414]
Nombre de Degré-Jour A 3,92 4,52 (<0.001) [1,496 ; 6,288]
B 4,04 3,69 (<0.001) [2,358 ; 5,780]
C 2,49 4,89 (<0.001) [0,487 ; 4,391]
SPEI-3 A 0,003 0,178 (0,859) [-0,032; 0,038]
B -0,017 -1,719 (0,086) [-0,049 ; 0,005]
SPEI-18 A 0,010 0,542 (0.588) [-0,030; 0,052]
B 0,005 0,0167 (0,867) [-0,037 ; 0,045]

Source : Auteur (2025) a partir des données IGEBU et CHIRPS

Les résultats du test de Mann-Kendall montrent que pour la saison agricole A, les valeurs de tous
les parametres climatiques ont une tendance de croissance malgré que ces tendances ne sont pas
toutes statistiquement significatives ; seuls le nombre de degré-jour et la température moyenne
le sont avec une croissance qui est entre 0,03 °C et 0,05 °C pour la température moyenne et entre
1,496 °C.Jour et 6,288 °C.Jour pour le nombre de degré-jour ; bien qu’il y a de I’incertitude sur
I’humidité de la saison agricole A, les valeurs obtenues pour les écarts des précipitations par
rapport & leur moyenne, pour SPEI-3 et SPEI-18 montrent que la saison agricole A continuera de
maniére modérée a étre de plus en plus humide. Cela indique que si la tendance ne change pas,
le Burundi connaitra des bons rendements pour les cultures cultivées principalement dans cette
saison comme les Mais.

Contrairement a la saison agricole A, la saison B connait une croissance pour les indicateurs de
la chaleur comme la température moyenne dont la croissance moyenne est entre 0,02 et 0,05 °C,
celle du nombre de degré-jour se trouve entre 2,358 et 5,780 °C. Jour . Cependant en terme
d’humidité, la saison B sera de plus en plus seche avec une décroissance de 1,357 mm des
précipitations par rapport a leur moyenne. Bien que cette valeur estimée montre une décroissance,
il y a une incertitude sur le sens de 1’évolution des écarts des précipitations par rapport a leur
moyenne.
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En effet, la valeur de 1’évolution moyenne annuelle oscille autour de 0 allant d’une part jusqu’a
-3,869 mm et d’autre par a + 2,390 mm par an. Cependant pour le SPEI-3 nous pouvons affirmer
avec un seuil de risque de 10% de se tromper que la saison agricole B deviendra de plus en plus
séche. Cela indique que si la tendance négative continuera d’étre observée les cultures cultivées
dans cette saison agricole comme les haricots connaitront une baisse annuelle progressive de

rendements. Néanmoins, ce phénomene peut varier d’une région a une autre.

La saison C affiche une croissance pour la température moyenne et le nombre de degré-jour. Bien
que le test de Mann-Kendall montre une croissance statistiguement significative, la courbe
LOWES qui détecte les tendances locales ne confirme pas cette tendance. L’agriculture de la

saison C nécessitera toujours 1’irrigation ou les marais pour €tre pratiquée.

IV.1.4. Conclusion sur la premiére hypothése

La premiére hypothese de cette étude stipule que le Burundi a connu et connaitra un changement
climatique, les résultats de 1’objectif que nous venons de présenter nous permettent de confirmer
cette hypothese. En effet, la comparaison du climat passé de la période 1975-1990 et celui de la
période de référence (1991-2019) montre qu’il y a eu un changement climatique exprimée par un
réchauffement climatique d’une augmentation de 1,21°C mais avec une légére hausse de
précipitations (+0,97 mm). La comparaison avec le climat futur nous permet également de
confirmer la premiére hypothese, car une augmentation de 1,15°C et une augmentation de
3,51mm est attendue a I’avenir proche 2021-2040 sous le scenario a émissions modérées (SSP2-
4.5), tandis qu’une augmentation de 1,18°C et de 4,23mm est prévu pour le scenario de fortes
émissions (SSP5-8.5). Un changement climatique aura lieu également a I’horizon moyen terme
2041-2060, sous SSP2-4.5 le réchauffement climatique est prévu a une hausse 2,09°C et les
précipitations a une hausse de 4,79mm, tandis que sous SSP5-8.5 il y aura une augmentation de
température moyenne 2,81°C et une augmentation de 7,34 mm de précipitations.

Les cartes thématiques produites pour la comparaison spatio-temporelle de ce changement
climatique, a montré que les regions de basses altitudes resteront plus chaudes que celles des
altitudes moyennes mais les cartes illustrent également un déplacement du climat chaud des
basses altitudes vers les moyennes altitudes et le climat de ces derniéres vers les hautes altitudes.
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IV.2. Résultats concernant le deuxiéme objectif

Le second objectif de cette étude est d’estimer le modéle de la relation du climat et le choix des
cultures ainsi que le modéle de la relation du climat et le revenu net conditionnement a la
culture/combinaison de cultures choisie. Cependant, avant de modéliser ces relations nous
réalisons une statistique descriptive des variables agricoles et socioéconomiques utilisées dans la
modélisation.

IV.2.1. Présentation des résultats d’analyse descriptive de données socioéconomiques et
agricoles

IV.2.1.1. Caracteéristiques démographiques et socio-économiques des ménages agricoles au
Burundi

L’analyse de données démographiques et socioéconomiques mettent en évidence que les
ménages agricoles au Burundi se caractérise par des unités familiales de taille modérée, comptant
en moyenne 5 personnes (Tableau 8). La population agricole est globalement jeune, avec un age
moyen des membres du ménage avoisinant 24 ans, tandis que les chefs de ménage, en majorité
des hommes (72,6 %), sont 4gés en moyenne de 45 ans. Le niveau d’instruction demeure
relativement faible : prés de la moitié des chefs de ménage (49,6 %) n’ont jamais été scolarisés,
tandis que 47 % disposent d’un niveau fondamental. Moins de 4 % ont accédé a I’enseignement
post-fondamental ou supérieur. De maniére générale, les membres du ménage ont en moyenne
deux années d’études, avec une médiane de trois ans, soulignant une scolarisation limitée dans
le milieu agricole. Sur le plan du statut matrimonial, la majorité des chefs de ménage sont engagés
dans une union monogame (75 %).

Le rapport femmes/hommes au sein des ménages affiche une grande variabilité, avec une
moyenne de 1,98, bien que la médiane soit de 1, suggérant des structures familiales diversifiées.
L’acces aux technologies de I’information et aux services financiers reste marginal. Seuls 37,1
% des chefs de ménage possédent un téléphone mobile, et a peine 3,9 % ont acces a Internet. Par
ailleurs, seuls 14,3 % des ménages disposent d’un revenu non agricole, et moins de 3 % ont acces

au crédit, ce qui refléte un faible niveau de diversification économique et d’inclusion financicre.
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Tableau 8 : Description démographique et socio-économique des ménages agricoles

Variable statistiques

Taille du ménage

Median (IQR) 5.00 (3.00, 6.00)
Mean (SD) 4.96 (2.20)

Range 1.00 - 19.00

Age moyen des membres du ménage

Median (IQR) 19.08 (15.25, 28.00)
Mean (SD) 23.89 (13.11)
Range 7.60 - 93.00

Age du Chef de ménage

Median (IQR) 42.00 (32.00, 56.00)
Mean (SD) 44.56 (15.19)
Range 15.00 - 99.00

Niveau d’études médian des membres du ménage
Median (IQR)

Mean (SD)

Range

Niveau d’études du chef de ménage
Aucun

Fondamental

Post fondamental

Supérieur

Chefs de ménage_ Homme

Ratio Femme/Homme dans le ménage
Median (IQR)

Mean (SD)

Range

Statut matrimonial du chef de ménage Marié(e) monogame

Chef de ménage possédant un téléphone mobile
Accés a internet

Revenu non agricole

Accés au credit

3.00 (0.00, 3.00)
2.05 (1.40)
0.00 - 6.00

49.59%
47.02%
2.54%
0.85%
72.55%

1.00 (0.67, 2.00)
1.98 (2.36)

0.00 - 9.00
75.02%

37.10%

3.87%

14.27%

2.70%

Note : IQR est I’étendue interquartile (Interquartile Range en anglais) ; différence entre troisieme
quartile et le premier quartile. SD est I’écart-type (Standard Deviation en anglais). La construction et
I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020.
IV.2.1.2. Caractéristiques agro-environnementales des parcelles au Burundi

Les données issues de ’EICVMB (2019-2020) a travers le tableau 9 montrent que la majorité
des exploitations agricoles au Burundi sont caractérisées par des pratiques traditionnelles,
fortement dépendantes des conditions naturelles. En matiére de gestion de 1’eau, une trés forte
dépendance a la pluviométrie est observée, avec 89% des parcelles reposant exclusivement sur
les précipitations, contre seulement 7,7% utilisant une forme d'irrigation. Les types de sols les
plus fréquents sont limoneux (49%-54 %) et sableux (12-16 %), suivis des sols glacis (19%) et
argileux (11%).
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Quant a la topographie, les parcelles sont majoritairement situées sur des pentes douces (31%-35
%) ou des collines (24%), tandis que les plaines et vallées représentent respectivement 21% et
12%. En termes de fertilité percue, les terres sont majoritairement jugées de fertilité moyenne
(58%-62%), avec seulement un quart des parcelles considérées comme bonnes (23%-27%). La
gestion fonciére est principalement collective 81%, soulignant I’importance des structures
communautaires dans I’agriculture locale. Enfin, I’'usage des semences reste largement dominé
par les variétés locales (90%-93%), tandis que I’utilisation exclusive de semences améliorées est
encore limitée (4,8%-7,2%), les mélanges restant marginaux.

Tableau 9 : Description des pratiques agricoles et de I’environnement des parcelles

Variable Fréquence 95% IC?
Saison agricole

Saison A 38% 33%, 44%
Saison B 49% 43%, 55%
Saison C 13% 9.9%, 16%
Source de I’eau

Irrigation 7.7% 6.5%, 9.2%
Marais 2.8% 2.1%, 3.8%
Pluviale 89% 88%, 91%
Type du sol

Argileux 11% 9.6%, 12%
Autre 4.8% 3.9%, 5.9%
Glacis 19% 17%, 21%
Limoneux 52% 49%, 54%
Sableux 14% 12%, 16%
Topographie du parcel

Autre <0.1% 0.01%, 0.12%
Colline 24% 23%, 26%
Pente douce 33% 31%, 35%
Pente raide 9.9% 8.7%, 11%
Plaine 21% 18%, 23%
Vallee 12% 10%, 14%
Fertilite de la parcelle

Bonne 25% 23%, 27%
Faible 14% 13%, 16%
Moyenne 60% 58%, 62%
Mode de gestion de la parcelle

Collective 81% 79%, 83%
Type de sémence

Sémence locale 92% 90%, 93%
Mélange (33.33% de sémence ameliorée) <0.1% 0.01%, 0.17%
Mélange (Sémence Ameliorée 50.00%) 2.5% 1.9%, 3.2%
Mélange (Sémence Ameliorée 66.67%) <0.1% 0.01%, 0.26%
Sémence Ameliorée 5.9% 4.8%, 7.2%

Note : IC = Intervalle de Confiance. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’
et ‘officer’ deux packages de R.
Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020
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IV.2.1.3. Structure de I’exploitation agricole au niveau des ménages et des parcelles

Le tableau 10 décrit la répartition du nombre de cultures et de parcelles par ménage. En moyenne,
un ménage cultive 6,25 cultures réparties sur environ 3,43 parcelles. Ces statistiques traduisent
une grande diversité culturale mais aussi une fragmentation fonciére importante. L’écart-type
élevé (5,48 pour les cultures, 2,51 pour les parcelles) suggére une forte hétérogénéité entre
ménages : certains se limitent a quelques cultures ou parcelles, tandis que d’autres pratiquent une
agriculture beaucoup plus étendue ou diversifiée. Le tableau 11 quant a lui, affine I’analyse en
examinant le nombre de cultures par parcelle, sur un total pondéré d’environ 6,85 millions de
parcelles. On constate que la majorité des parcelles (53,55%) ne portent qu'une seule culture, ce
qui peut refléter une organisation spécialisée ou des contraintes agroécologiques.

Tableau 10 : Statistique descriptive sur le nombre de cultures et de parcelles par ménage

Variable Statistiques
Nombre de cultures par ménage

Median (IQR) 5.00 (3.00 8.00)
Mean (SD) 6.25 (5.48)
Range 1.00 - 83.00
Nombre de parcelles par ménage

Median (IQR) 3.00 (2.00 4.00)
Mean (SD) 3.43 (2.51)
Range 1.00 - 32.00

Note : IQR est I’étendue interquartile (Interquartile Range en anglais) ; différence entre
troisiéme quartile et le premier quartile. SD est ’écart-type (Standard Deviation en
anglais). La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et
‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de I’EICVMB 2019-2020.

Toutefois, prés de 46,5% des parcelles sont en culture multiple, dont 31,55% avec deux cultures,
ce qui témoigne d’une pratique importante de 1’association culturale. Cette diversité au sein
méme des parcelles permet d’optimiser 1’'usage du sol, de répartir les risques et d’assurer une
meilleure sécurité alimentaire. Pour connaitre les cultures pures ou combinaisons de cultures que
les agriculteurs cultivent plus dans leurs parcelles, nous avons analysé les fréquences de chaque
culture ou combinaison de cultures, les résultats sont présentés dans le tableau 12.
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Tableau 11 : Répartition des parcelles selon le nombre de cultures occupant la parcelle

Variable Fréquence

Nombre de cultures dans une parcelle

5 et plus 2.07%

Deux 31.55%
Trois 12.84%
Un 53.55%

Note : La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et

‘officer’ deux packages de R. Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB

2019-2020
Les resultats présentés dans le tableau 12 montrent une forte dominance du haricot, cultivé seul
sur 35,1% des parcelles couvertes par ce tableau, suivi des associations haricots-manioc (17,8%)
et haricots-mais (11,3%). Le mais seul représente 10,9%, tandis que des cultures comme banane
(6,8%), riz (5,6%) ou patate douce (9,8%) occupent des parts plus modestes. Ces resultats
refletent non seulement les préférences alimentaires et économiques des ménages, mais aussi les
combinaisons culturales stratégiques (comme haricot-mais ou haricot-manioc), qui tirent parti de
la complémentarité des espéces en termes de besoins agronomiques et de calendriers culturaux.

Tableau 12 : Répartition des parcelles selon les cultures/combinaison des cultures

Variable Fréquence 95% IC!?
Occupation de la parcelle

Banane 6.83% 5.7%, 8.2%
Haricots 35.08% 32%, 39%
Haricots , Mais 11.33% 9.7%, 13%
Haricots , Manioc 17.83% 16%, 20%
Mais 10.88% 8.7%, 14%
Manioc 2.62% 2.1%, 3.2%
Patates douces 9.85% 8.7%, 11%
Riz 5.59% 4.4%, 7.0%

Note : !IC = Intervalle de Confiance. La construction et I’exportation du
tableau est réalis¢ grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020
L’ensemble de ces résultats montre que les ménages burundais pratiquent une agriculture trés
diversifiée, a la fois entre les parcelles (diversité interparcellaire) et au sein des parcelles

(diversité intraparcellaire).
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Le haricot y joue un rble central, souvent cultivé seul ou en association. Malgré une
fragmentation des exploitations, cette diversité culturale apparait comme une stratégie adaptative
face aux contraintes fonciéres, climatiques ou économiques, contribuant a la résilience des
systemes agricoles burundais.

IV.2.1.4. Informations sur les intrants, productions et revenus

L’analyse des données agricoles révele une forte hétérogénéité des performances agricoles. Le
revenu net par hectare (rev_net _ha) s’établit en moyenne a environ 2,13 millions de Fbu, mais
avec une tres forte dispersion (écart-type : 5,45 millions). Cette dispersion démontre qu’il y a des
cultures de faible rentabilité économique et d’autres de grande rentabilit¢ comme les cultures
pérennes ou semi-pérennes (Manioc et Banane). La médiane (1,1 million Fbu), témoigne de la
concentration des revenus dans des niveaux modestes pour la majorité des agriculteurs. Le revenu
brut moyen estimé a 88 449 Fbu (en prenant le nombre moyen de parcelles par ménage qui est
de 3.43. Le revenu moyen brut est estimé a 303 380,1 Fbu), avec une médiane de 57 666 Fbu.
Cela refléte une activité agricole a faible rendement économique brut, probablement liée a la
petite taille des exploitations.

Les dépenses en intrants agricoles (semences, engrais, etc.) s’élévent en moyenne a 28 813 Fbu,
avec une large variation (jusqu’a 385 300 Fbu), ce qui souligne une hétérogénéité
d’investissement parmi les producteurs. La production agricole (en kilogrammes) reste tres
variable : une moyenne de 84,7 kg par parcelle, mais une médiane de seulement 30 kg. La surface
totale cultivée est tres limitée, avec une moyenne de 0,07 hectare, ce qui confirme la
prédominance de petites exploitations agricoles. Le travail (exprimé en journées-homme) s’éléve
en moyenne a 13,25 home-jours par parcelle, ce qui traduit une intensité modérée de main-
d’ceuvre. Concernant les intrants agricoles spécifiques, la quantité moyenne de fumure organique
utilisée est de 329 kg, mais la médiane est de 200 kg, suggérant une utilisation forte fumure aidant
les agriculteurs a resilier aux effets negatifs du changement climatique sur leur récolte. En
revanche, les engrais chimiques sont peu utilises, avec une moyenne de 12,7 kg (médiane : 4 kg),
et les produits phytosanitaires sont quasiment absents (moyenne : 0,05 kg), utilisés seulement par

une minorité d’exploitants.
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Tableau 13 : Statistique descriptive des données des intrants, productions et revenus pour les parcelles occupées par 8

premieres cultures ou combinaison des cultures

Variable Obs mean sd min Q1 median Q3 max
rev_net_ha 7757  2,131,764.5 5,452,218.9 410,020.6 1,100,097.2 2,503,587.5

(Fbu/ha) 4 1 243.67 4 1 1 229,713,628.9
revbrut(Fbu) st 88,449.12  183,647.56 2’910'2 36,927.58 57,666.17 88,855.17 9,341,584.5
dep_intr(Fbu) 7757 28,812.51 22,408.80 0.00 14,379.79 22,902.35 36,878.75 385,300.0
prod_(Kg) 7757 84.72 287.90 0.52 10.00 30.00 63.00 9,800.0
suptot(ha) 7757 0.07 0.14 0.00 0.01 0.03 0.06 2.4
sup_rec(ha) 7757 0.07 0.14 0.00 0.01 0.03 0.06 2.4
homjour_tot 7757 13.25 8.75 0.00 7.00 11.00 18.00 57.0
gte_fum(Kg) 7757 329.46 380.13 0.00 0.00 200.00 500.00 1,920.0
gte_engr(Kg) 7757 12.72 28.19 0.00 0.00 4.00 15.00 378.5
gtephyto(Kg) 7757 0.05 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 55

Note : rev_net_ha est la différence entre le revenu brut (revbrut) et le colt total des intrants (dep_intr) divisée par la superficie de la
parcelle. La construction et’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.
Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020
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Le tableau 14 présente les résultats sur I’exposition du ménage au choc climatiques et agricoles
pendant les trois derniéres années a partir de 2020 sur les chocs climatiques déclarés par les
enquétés. Les résultats mettent en lumiere la forte exposition des ménages agricoles burundais
aux aléas climatiques et agronomiques, éléments centraux dans notre analyse des impacts du
changement climatique sur 1’agriculture. Parmi 1’ensemble des chocs rapportés, la sécheresse
ressort comme le plus fréquent, touchant environ 63 % des ménages, avec un intervalle de
confiance a 95 % compris entre 60 % et 66 % et cela coincide avec les résultats d’analyse de
I’Indice Standard de Précipitations et d’Evapotranspiration. Ce chiffre est particuliérement
préoccupant compte tenu de la dépendance quasi exclusive de 1’agriculture burundaise a la
pluviométrie. Les maladies des cultures, affectant (44%-50%) des meénages, constituent le
deuxiéme choc le plus rapporté. Cette fréquence élevée peut étre liée a I’évolution des conditions
agro-climatiques (températures plus élevées, humidité excessive ou irréguliere), qui favorisent la
prolifération de pathogénes fongiques, bactériens ou viraux. Le changement climatique pourrait
ainsi introduire de nouveaux agents pathogénes dans des zones jusque-la épargnées. Ceci
représente un facteur indirect mais critique de perte de productivité.
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Tableau 14 : Statistiques descriptives des chocs climatiques

Variable Fréquence 95% CI*
secheresse 63% 60%, 66%
Inondations 37% 34%, 40%
grele 32% 29%, 35%
taux_malad 47% 44%, 50%
ravageurs 11% 9.0%, 13%
gliss_terrain 10% 8.7%, 12%

Note : 'CI = Intervalle de Confiance. Chaque variable est une variable binaire le pourcentage indique
I’ensemble des ménages exposés au choc correspondant. C’est pourquoi la somme des pourcentages de
ces chocs excede 100% car un ménage peut étre exposé a plusieurs chocs. La construction et I’exportation
du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020

Les inondations viennent ensuite, touchant 37 % des ménages. Ces événements sont souvent liés
a I’augmentation de I’intensité des pluies extrémes, un phénomeéne que les modeles climatiques
attribuent au réchauffement global. Les inondations ne détruisent pas seulement les cultures, mais
affectent aussi l’infrastructure rurale (routes, bassins, stockage), retardent les semis ou
empéchent la récolte, aggravant les pertes agricoles. La gréle (32 %) constitue un autre choc
important. Elle est destructrice pour les cultures en phase de floraison ou de fructification. Son
apparition relativement fréquente peut signaler une instabilité accrue de 1’atmosphére locale,
potentiellement amplifiée par les changements de température et d’humidité. En revanche, les
ravageurs (11 %) et les glissements de terrain (10 %) apparaissent moins fréquents, mais ils ne
sont pas pour autant négligeables. Les ravageurs peuvent étre favorisés par le réchauffement, qui
acceélére leur cycle de reproduction ou élargit leur aire de répartition. Les glissements de terrain,
quant a eux, sont souvent la conséquence d’épisodes pluviométriques intenses et localisés,
exacerbés par la déforestation et 1’érosion des sols.
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IV.2.2. Présentation des résultats de la modélisation de la relation climat-agriculture

Avant de recourir a I’approche 2SRI (Two Stage Residual Included) pour corriger I’endogénéité
des variables climatiques dans le modele logit multinomial, nous avons testé la pertinence des
instruments proposes. Les résultats de la premiéere étape (Tableau 15) montrent que les
instruments (longitude, latitude, altitude et retard spatial) sont significativement corrélés aux
variables climatiques (degré-jour et précipitations), comme 1’indiquent les F-statistics globales
élevées (45.54 pour le degré-jour et 14.52 pour la précipitation, toutes significatives au seuil de
1%). Ces résultats soutiennent la validité de I’hypothése de pertinence des instruments, justifiant

ainsi ’utilisation de 1’approche 2SRI.

Tableau 15 : Premiére étape de 2SRI : Modélisation des variables endogénes en fonction

des instruments

Variable potentiellement

endogéne instruments p_ind F_ind F_global  p_global
Longitude 0.032 4.598
Latitude 0.006 7.578

degré-jour Altitude 0.000 138.329 45.538 <0.001
Retard spatial 4 509 13549

degré-jour

Longitude 0.000 30.639
Latitude 0.000 20.494

Précipitation Altitude 0.000 21.529 14.515 <0.001
Retard spatial 0.004 8.583

Précipitation

Note: Les retards spatiaux sont calculés a I’aide du logiciel R par les fonctions du package ‘spdep’.
ddf (design degrees of freedom) = 595 est le nombre degrés de liberté associés au plan
d’échantillonnage, il est obtenu en diminuant le nombre total de zone de dénombrement par le nombre
de strate (province*Milieu), le milieu peut-étre Rural ou Urbain.

Source : Auteur (2025) a partir des données interpolées (IGEBU+CHIRPS)

i) Effets marginaux moyens des variables explicatives sur la probabilité de choisir une culture sans

considération de [’hétérogénéité régionale

Etant donné que les parameétres du modéle logistique multinomiale sont interprétés en fonction
de la modalité de référence et que le modeéle logit est le logarithme du rapport de probabilité ; ils
ne peuvent pas alors étre interprétés comme les effets des variables explicatives sur la probabilité.
Pour ces raisons, la littérature suggere qu’il faut interpréter les effets marginaux moyens des
variables explicatives sur les probabilités estimées au lieu des coefficients (EIff, 2022; Paolino,
2021).
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Le tableau 16 présente les effets marginaux moyens des variables climatiques et d’autres
variables de contréle sur les probabilités de choisir une culture/combinaison de cultures.
Cependant, les tableaux des coefficients de différents modeles logit sont présentés en Annexe.

Concernant le climat, une augmentation d’un degré-jour de croissance (dd_gs) accroit légerement
la probabilité de cultiver la banane, le mais, le manioc et le riz, mais réduit celle des haricots et
des associations haricots-manioc. Les précipitations saisonnieres (prcp_gs) ont un effet positif
sur les haricots (+0,2%) et les associations haricots-manioc (+0,1%), mais diminuent la
probabilité de choisir la banane (-0,1%). L’effet quadratique des précipitations (I(prcp_gs?))
montre une relation non linéaire : un exces de pluie réduit Iégérement le choix des haricots tandis

qu’il augmente celui de la banane.

Le revenu hors-agricole influence également le choix des cultures. Passant de ménages ne
disposant pas de revenus non agricoles aux ménages qui les disposent la probabilité augmente
pour la banane (+2,0%), le mais (+3,0%) et les haricots (+4,3%), mais une probabilité réduite
pour les associations haricots-manioc (-6,0%) et le manioc (-0,8%), les patates douces (-1,9%)
etleriz (-1,1%).

Pour la topographie (référence : pente douce) les parcelles en colline diminuent la probabilité de
cultiver la banane (-0,1%), le mais (-1,3%), et le riz (-6,9%) mais augmentent celle de cultiver
les autres cultures. Les pentes raides présentent des effets similaires, tandis que les plaines et
vallées favorisent davantage le riz (+7,9% a 15,3%) et d’autres cultures mais réduisent la
probabilité de cultiver la banane, le manioc et la patate douce. En ce qui concerne la fertilité du
sol (référence : fertilité élevée), une fertilité faible augmente la probabilité de cultiver les haricots
(+9,0%) mais réduit celle de la banane (-4,4%) et du riz (-2,6%). La fertilité moyenne a des effets
positifs sur les haricots (3,3%) et négatifs sur le riz (-2,3%). Cela montre que les haricots par sa
capacité de fixer I’azote atmosphérique s’adapte bien aux sols moins fertiles, tandis que le riz est
trop exigeant en besoins nutritifs.

L’augmentation d’1 ha (sup parc rec) accroit la probabilité de choisir toutes les cultures, mais
réduit fortement celle de patates douces (-135,6%), indiquant que les patates douces sont souvent
cultivées sur de petites parcelles spécialisées. Enfin, les résidus climatiques du nombre de degrés-
jour et de précipitations influencent marginalement mais de maniere significative certaines

cultures, justifiant 1’utilisation de I’approche 2SRI.
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Tableau 16 : Effets marginaux moyens des variables explicatives sur la probabilité de choisir une culture/combinaison de

cultures pour tout le pays

Variable Banane Haricots Haricots-Mai's Haricots-Manioc ~ Mais Manioc Patates douces Riz
dd_gs 0.000021*** -0.00025*** 0.00012*** -0.000017*** -0.000017***  0.000057*** -0.000015*** 0.000097***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
orep_gs -0.00069*** 0.0021*** -0.00099*** 0.00073*** -0.00014***  -0.00040*** -0.00072*** 0.000086***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
I(prep_gs™2) 0.00000042***  -0.0000017*** (0.00000097*** -0.0000012*** 0.000001***  0.00000037***  (0.00000064***  -0.0000005***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
rev_hors_agriOui 0.020** 0.043*** 0.0056*** -0.060*** 0.030*** -0.0083*** -0.019*** -0.011***
- = (0.001) (0.002) (0.000) (0.001) (0.002) (0.001) (0.001) (0.001)
topo_parcelPlaine -0.726*** 2.029*** 0.389*** -1.971*** 0.498*** -0.270*** 0.458*** -0.408***
- (0.021) (0.069) (0.022) (0.048) (0.033) (0.012) (0.012) (0.022)
topo_parcelPente raide -0.001%** 0.015*** 0.002** 0.048*** -0.013*** 0.007*** 0.010*** -0.069***
- (0.000) (0.002) (0.001) (0.001) (0.001) (0.000) (0.001) (0.004)

. 0.015*** 0.145*** 0.089*** 0.122*** -0.0005 0.018*** 0.112*** -0.500***
topo_parcelColline 4 39, (0.013) (0.008) (0.005) (0.003) (0.001) (0.006) (0.026)
topo_parcelVallee -0.069*** 0.011%** 0.032%** -0.052*** -0.013*** -0.012*** 0.024*** 0.079***

- (0.002) (0.002) (0.002) (0.001) (0.001) (0.000) (0.001) (0.004)
topo_parcelAutre -0.211%** 0.093*** 0.097*** -0.164*** 0.034*** -0.089*** 0.087*** 0.153***
- (0.006) (0.007) (0.006) (0.004) (0.003) (0.004) (0.003) (0.008)
fertiliteMoyenne -0.044*** 0.090*** 0.007*** -0.027*** 0.0166*** -0.005*** -0.012*** -0.026***

(0.001) (0.002) (0.001) (0.001) (0.001) (0.000) (0.000) (0.001)
fertiliteFaible 0.004*** 0.033*** -0.009*** 0.007*** 0.003*** -0.012*** -0.003*** -0.023***
(0.000) (0.001) (0.000) (0.000) (0.000) (0.001) (0.000) (0.001)
SUp_parc. rec 0.139*** 0.467*** 0.296*** 0.189*** 0.184*** 0.021*** -1.356%** 0.058***
= (0.007) (0.011) (0.022) (0.005) (0.016) (0.003) (0.030) (0.005)
resiv dd 0.000007*** -0.0001*** 0.0002*** -0.00007*** 0.0003*** -0.00006*** -0.0001*** -0.0001***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
resiv._prep 0.00009*** -0.0004*** -0.0003*** 0.0006*** -0.0006*** 0.00005*** 0.0003*** 0.0003***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Note: Le calcul des EMM et les erreurs standards est basé sur le plan de sondage de 'EICVMB. Les symboles *, ** et *** indiquent respectivement une signification
statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01.
Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020 et les données météorologiques de I'IGEBU.
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i) Modélisation du revenu net par hectare sans prise en compte de [’hétérogeénéité régionale
Nous modélisons maintenant le revenu net agricole conditionnement a la culture/combinaison de
cultures choisies avec correction du biais de sélection par I’intégration du terme de correction de
Dubin-McFadden dans le modele de revenu, ce terme de correction est obtenu grace aux
probabilités estimées a partir du modele de sélection des cultures. Les résultats sont obtenus par
la méthode d’estimation IV/2SLS, afin de corriger 1’endogénéité potentielle des variables
climatiques.

Les résultats sont présentés dans le tableau 17 et ils montrent que le nombre de degrés-jours
pendant la saison de croissance (dd_gs) n’ont qu’un effet limité sur le revenu agricole. Seules les
cultures Haricots-Manioc et Riz bénéficient d’un effet significatif positif, indiquant qu’une
accumulation thermique modérée pendant la période végeétative peut favoriser leur productivité.
En revanche, pour les autres cultures, I'effet est statistiquement non significatif. Les précipitations
pendant la saison de croissance (prcp_gs) ont un impact positif uniqguement sur la banane, mais
I’effet décroit au-dela d’un certain seuil, comme le montre le terme quadratique significatif et
négatif pour cette culture. Cela suggere une sensibilité de la banane a ’exceés d’eau, traduisant
un rendement optimal a des niveaux de précipitations modérés.

Concernant les intrants agricoles, le modele révele que la superficie cultivée par parcelle
(log(sup_parc_rec)) est systématiquement associée a un revenu net par hectare plus faible, toutes
cultures confondues. Ce résultat peut étre attribué a des rendements décroissants sur les grandes
parcelles ou a une gestion moins intensive des grandes superficies. L’impact de la densité de
semis (log(gte_sem_ha)) varie selon les cultures. Elle améliore significativement les revenus
pour le mais et le manioc, alors qu'elle est sans effet ailleurs.

Le travail agricole (log(hom_jour_ha)), mesuré en jours-hommes par hectare, a globalement un
effet positif et significatif, en particulier pour les cultures haricots, haricots-mais, haricots-
manioc et mais, confirmant I’importance du facteur travail dans l’intensification agricole.
Néanmoins, I’effet est négatif pour le manioc, suggérant une possible sur-utilisation inefficace
du travail pour cette culture. Les intrants organiques et chimiques montrent également des effets
differenciés. Le fumier (log(gte_fum_ha)) a un effet positif sur les haricots et haricots-mais,
tandis que 1’engrais minéral (log(qte engr ha)) est bénéfique pour les haricots et haricots-
manioc. Cela suggére une complémentarité des intrants avec ces cultures vivriéres.

Les parcelles de fertilité moyenne enregistrent en moyenne un revenu net agricole inférieur a
celui des parcelles de fertilité élevée pour certaines cultures comme la banane et les haricots.
Pour les parcelles de fertilité faible le revenu moyen est inferieur celui des parcelles de fertilité
élevée pour les cultures comme le riz et les haricots-mais, montrant la vulnérabilité de ces
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cultures aux sols dégradés. La topographie de référence étant les parcelles avec pente douce, les
parcelles situées en plaine ou en vallée sont particulierement favorables a la culture de la banane,
avec des effets tres positifs. En revanche, les pentes raides ont un effet négatif sur la banane mais

positif pour les haricots-mais, indiquant une adaptation de certaines cultures a des terrains
accidentés.
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Tableau 17: Estimation du modele Ricardien conditionnel 1VV/2SLS du Revenu Net agricole pour tout le pays

Variable Modeéles conditionnels
1) (2) ©) 4 (5) (6) ) (8)
Banane Haricots Haricots-Mais Haricots-Manioc Malis Manioc Patates douces Riz
corect dm 0.232 0.020 0.039 0.006 0.019 -0.029 -0.003 0.021
- (0.155) (0.049) (0.037) (0.042) (0.018) (0.103) (0.042) (0.049)
dd_gs -0.001 3.60e-04 -6.37e-04 4.65e-04*** -4.01e-04 0.002 8.92e-05 0.001**
- (0.001) (3.85e-04) (7.32e-04) (1.79¢e-04) (5.80e-04) (0.002) (7.84e-04) (5.42e-04)
orep_gs 0.016 -8.33e-04 0.007 -0.001 0.009 -0.003 0.001 -0.002
- (0.010) (0.004) (0.005) (0.005) (0.007) (0.010) (0.009) (0.007)
I(prep_gs™2) -1.16e-05 6.59e-07 -6.47e-06 8.06e-07 -8.50e-06 1.50e-06 -8.91e-07 -2.22e-07
- (7.05e-06) (4.46e-06) (4.92e-06) (4.97e-06) (5.65e-06) (9.28e-06) (1.02e-05) (8.93e-06)
log(sup_parc. rec) -0.789*** -0.713*** -0.633*** -0.770%** -0.629*** -0.583*** -0.703*** -0.570***
= (0.136) (0.028) (0.056) (0.033) (0.049) (0.066) (0.118) (0.079)
log(qte_sem_ha) -0.051 0.007 0.035 -0.059 0.168*** 0.516*** 0.044 0.143
- = (0.085) (0.026) (0.082) (0.043) (0.042) (0.142) (0.063) (0.089)
log(hom_jour_ha) 0.086 0.176*** 0.127* 0.207*** 0.120*** -0.212* 0.071 -0.072
- (0.069) (0.025) (0.069) (0.040) (0.0412) (0.118) (0.110) (0.077)
log(qte_fum_ha) -0.024 0.035*** 0.037*** 0.004 -0.002 0.001 0.013 -7.14e-05
- = (0.020) (0.007) (0.014) (0.010) (0.016) (0.036) (0.015) (0.025)
log(qte_engr_ha) 0.018 0.028** 0.027 0.036* -0.010 0.046 -0.029 0.009
— 9= (0.050) (0.011) (0.028) (0.019) (0.024) (0.064) (0.058) (0.041)
fertiliteMoyenne 0.847 -0.130 -0.359*** -0.205* -0.354 -0.190 -0.132 -0.973***
(0.846) (0.118) (0.132) (0.110) (0.218) (0.352) (0.137) (0.368)
fertiliteEaible -0.384** -0.178*** -0.143 -0.101 -0.077 -0.238 -0.338*** -0.035
(0.179) (0.064) (0.088) (0.067) (0.104) (0.383) (0.124) (0.191)
topo_parcelPlaine 0.766*** -0.074 1.040 0.512
- (0.220) (0.394) (1.145) (0.601)
topo_parcelPente 0.105 -0.003 0.103 -0.068 -0.032 -0.189 0.039 -0.254
raide (0.167) (0.057) (0.139) (0.101) (0.085) (0.253) (0.164) (1.189)
. -0.318* 0.021 0.272* 0.019 0.013 -0.111 -0.135
topo_parcelColline 5 ) g (0.092) (0.160) (0.139) (0.200) (0.471) (0.184)
topo_parcelVallee 2.178 0.034 0.161 -0.151 0.079 -0.535 0.115 -0.589
- (1.407) (0.058) (0.131) (0.158) (0.177) (0.562) (0.273) (0.702)
topo_parcelAutre 7.631 0.040 0.263 -0.406 0.389 -0.250 0.079 -0.896
- (4.814) (0.132) (0.168) (0.560) (0.239) (3.597) (0.317) (1.208)
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Variable Modeéles conditionnels
1) (2 3 4 (5) (6) ) (8)
Banane Haricots Haricots-Mais Haricots-Manioc Mais Manioc Patates douces Riz
mod_gestionindividu  -0.286 0.079 -0.289** 0.094 -0.034 -0.426* 0.315*
elle (0.230) (0.054) (0.113) (0.079) (0.118) (0.240) (0.175)
sem amel -0.146 0.077 0.021 -0.095 0.171 -0.251 0.273
- (0.328) (0.096) (0.200) (0.189) (0.130) (0.282) (0.203)
temp_men_parcel -0.008** 2.00e-04 0.002 0.002* 0.002 0.004 -0.002
- = (0.004) (8.12e-04) (0.002) (0.001) (0.002) (0.002) (0.002)
hh size 0.050 -0.002 0.007 0.007 -0.006 0.028 0.023 0.004
- (0.035) (0.011) (0.021) (0.015) (0.021) (0.034) (0.020) (0.030)
rev_hors_agriOui -0.400 0.058 -0.011 0.117 -0.145 0.102 0.010 0.373*
- = (0.432) (0.071) (0.113) (0.137) (0.133) (0.483) (0.184) (0.196)
age_head 0.010** 0.003 0.002 0.009*** 0.006** 0.011* 0.001 0.006
- (0.005) (0.002) (0.003) (0.002) (0.003) (0.006) (0.003) (0.007)
sex_headMasculin 0.128 0.037 0.075 -0.112 -0.058 0.209 0.128 0.440**
- (0.241) (0.071) (0.146) (0.099) (0.076) (0.270) (0.131) (0.224)
statut matAutre 0.083 -0.041 -0.102 0.111 0.148 0.074 0.039 0.187
- (0.243) (0.063) (0.141) (0.107) (0.100) (0.260) (0.176) (0.205)
nivet headAucun -0.136 0.091* -0.015 0.024 -0.086 -0.038 0.101 0.231
- (0.131) (0.053) (0.095) (0.065) (0.087) (0.193) (0.109) (0.156)
nivet_headPost -0.198 0.222* 0.498* 0.145 -0.886*** 0.188 0.244 0.087
fondamental (0.387) (0.117) (0.299) (0.156) (0.253) (0.432) (0.530) (0.433)
nivet_headSupérieur 0.346 -0.074 0.950 -0.359 -0.011 0.760 0.293 0.362
- (0.509) (0.232) (0.602) (0.357) (0.356) (0.532) (0.274) (0.346)
phone_headOui 0.244* -0.039 0.041 -0.067 0.325*** -0.005 -0.085 0.098
- (0.136) (0.052) (0.087) (0.070) (0.086) (0.194) (0.121) (0.186)
ratio fem hom -0.015 -0.015 -5.39¢-04 -0.047%** 6.35e-04 0.021 0.019
- - (0.032) (0.010) (0.022) (0.016) (0.013) (0.040) (0.051)
secheresse -0.028 -0.051 0.024 0.030 -0.127 -0.084 -0.024 -0.069
(0.139) (0.043) (0.104) (0.065) (0.118) (0.191) (0.103) (0.182)
Inondations 0.150 0.004 -0.108 -0.116* 0.069 0.373* 0.020 -0.260
(0.131) (0.045) (0.089) (0.060) (0.082) (0.199) (0.105) (0.175)
taux malad -0.185 0.042 0.052 -0.012 0.157** 0.234 -0.070 0.119
- (0.123) (0.047) (0.087) (0.057) (0.069) (0.177) (0.124) (0.150)
gliss_terrain -0.059 0.017 -0.072 0.007 -0.023 0.118 -0.001 0.037
— (0.177) (0.070) (0.142) (0.084) (0.114) (0.244) (0.180) (0.211)
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Variable Modeéles conditionnels
1) (2 3 4 (5) (6) ) (8)
Banane Haricots Haricots-Mais Haricots-Manioc Mais Manioc Patates douces Riz
Tests des instruments
Weak instruments  159.588 1537.776 741.427 503.254 2166.545 128.805 291.352 96.752
(dd_gs) 1.60e-97 0.00e+00 6.26e-321 1.53e-300 0.00e+00 6.40e-63 1.73e-191 4.78e-64
Weak instruments  36.105 571.372 153.435 115574 69.164 219.714 13.15 33.718
(prcp_gs) 4.06e-31 0.00e+00 9.60e-119 3.66e-101 4.75e-61 7.99¢e-83 3.51e-14 3.83e-28
Wu-Hausman 2.27 1.585 3.538 1.385 3.751 1.934 0.372 1.085
0.104 0.205 0.029 0.251 0.024 0.147 0.690 0.339
Sargan 4,185 4.09 0.418 4.028 4.215 7.522 7.489 7.574
0.242 0.252 0.937 0.259 0.239 0.057 0.112 0.056
R2 0.245 0.467 0.351 0.445 0.36 0.452 0.293 0.296
n(parcelles) 489 2633 964 1332 918 253 778 389

Notes: Les résultats sont obtenues grace a la fonction ‘ivreg’ du package ‘AER’ de R. La variable dépendante est le revenu net agricole au niveau de la
parcelle (Fbu/ha, en logarithme) pour chaque culture. L’instrumentation des variables climatiques a lieu au premier stade de tous les modéles. Tous
les modeéles incluent une constante. Les erreurs standards robustes clustérisées au niveau des ZD sont indiquées entre parenthéses. Les symboles
*, ** ot *** indiquent une signification statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01, respectivement. Les p-valeurs des tests d’instruments sont en
italiques. Les erreurs standards robustes sont obtenues grace a la fonction ‘vcovCL’ package ‘sandwich’ de R. La construction et 1I’exportation du

tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS
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Le mode de gestion individuelle a un effet négatif sur le revenu net du manioc et de la
combinaison haricots-mais, ce qui pourrait signaler une efficacité accrue de la gestion collective
dans de tels cas. L’usage de semences améliorées ne montre pas d’effet significatif dans ce
modele, ce qui peut refléter soit une adoption limitée ou inadaptée des semences disponibles, soit
une inefficacité liée au manque de complémentarité avec d'autres intrants.

Le temps moyen du trajet de ménage a la parcelle a des effets limités, mais significatifs pour
certaines cultures comme la banane (effet négatif) et le manioc (effet positif), confirmant que
I’¢loignement de la parcelle par rapport au ménage affecte négativement le revenu a travers la
réduction de I’efficacité de la gestion de la culture. La taille du ménage (hh_size) n’influence pas
significativement le revenu net, cependant, son effet peut-étre masque dans le main d’ceuvre
agricole (log(hom_jour_ha)). Avoir un revenu non agricole est négativement associé au revenu
net de la banane, mais positivement au revenu du riz, suggérant que les ménages diversifiant
leurs sources de revenu peuvent allouer plus de ressources aux cultures a forte intensité
capitalistique. L’age du chef de ménage est positivement associé¢ au revenu pour plusieurs
cultures (banane, haricots-manioc, mais), révélant ’effet possible de 1’expérience dans les
pratiques agricoles.

Le sexe féminin du chef de ménage est associé a un revenu significativement plus faible pour le
riz, mettant en lumiére des désavantages structurels des femmes pour certaines cultures. Les
niveaux d'éducation influencent peu les résultats, bien que 1’enseignement post-fondamental par
rapport au fondamental améliore le revenu des haricots-mais, et que le niveau supérieur n’ait pas
d’effet significatif. Posséder un téléphone mobile est positivement associé€ au revenu pour banane
et mais, ce qui pourrait refléter un meilleur accés a I’information sur les marchés ou les intrants.
Le ratio femmes/hommes dans le ménage est négatif pour les haricots-manioc, ce qui pourrait
suggérer que les désavantages structurels ne se limitent pas seulement aux chefs de ménages mais
aussi au niveau de la collectivité qui gére les parcelles agricoles. Plus il y a beaucoup de femmes
dans la collectivité gérante de la parcelle, le revenu net agricole diminue.

Les inondations ont un effet positif pour la banane et le manioc, mais négatif pour haricots-
manioc, suggérant une tolérance différenciée des cultures aux exces d’eau. Le taux de maladie a
un effet positif sur le mais, possiblement lié & une réallocation du travail ou des efforts accrus sur
cette culture en cas de choc sanitaire.

Les tests statistiques montrent que les instruments utilisés pour les variables climatiques (dd_gs,
prcp_gs) sont solides (valeurs F tres élevées), ce qui renforce la validité des estimations. Le test
de Wu-Hausman indique une endogéneité significative pour certaines cultures (haricots-mais,
mais), justifiant I’approche en deux étapes.
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Enfin, les R2 montrent que la capacité explicative du modele varie entre les cultures : les modéles
sont les plus performants pour les haricots (R2 = 0.467), manioc (0.452) et haricots-manioc
(0.445).

1V.2.3. Analyse de I’hétérogénéité régionale de I’effet du climat sur le choix des cultures
En raison de son relief trop varié et montagneux, le climat du Burundi n’est pas uniforme et varie
selon les régions naturelles, il est alors supposé que ’effet des variables climatiques sur la
sélection et sur le revenu d’une culture/combinaison de cultures varie selon les régions. Nous
avons estimé les modeles de sélection de cultures/combinaison de cultures dans chacune des 5
régions agroclimatiques. Les cultures dont les observations sont inférieures a 30 ne sont pas
modélisées, car D’effectif est jugé trop petit pour détecter les propriétés statistiques des
estimateurs.

Hétérogénéité régionale de [’effet marginal moyen du climat sur la probabilité de choisir : la
banane, haricots et haricots-mais

Le tableau 18 présente les effets marginaux moyens des variables climatiques et d’autres
variables explicatives sur la probabilité de choisir la banane, le haricot et celle de choisir la
combinaison haricots-mais.

Les résultats montrent qu’une hausse d’un degré-jour réduit légérement la probabilité de cultiver
les haricots dans toutes les régions, tandis qu’elle augmente faiblement celle du systéme haricots-
mais dans toutes les régions sauf dans le Plateau central ; elle augmente également la probabilité
de cultiver la banane dans le Plateau central et dans les Dépressions Nord/Est a 1’exception de
Mumirwa. Contrairement a I’effet de température, les précipitations réduisent généralement la
probabilité de cultiver les bananes (-0,1%) et la combinaison haricot-mais dans toutes les régions
(de -0,0% a -0,2%) sauf dans les Dépressions du Nord/Est qui est initialement chaude ou 1 mm
supplémentaire de pluie augmente la probabilité de cultiver la banane ; les résultats mettent en
évidence I’effet positif de précipitations sur le haricot dans toutes les régions (de +0,2% a +0,5%)
sauf dans le Plateau central (-0,1%). Le terme quadratique de précipitations montre qu’au-dela
d’un certain seuil les précipitations diminuent la probabilité de cultiver les haricots dans toutes
les régions et augmentent la probabilité de cultiver la banane et haricot-mais.

Concernant la fertilité du sol (référence : fertilité élevée), la fertilitt moyenne augmente la
probabilité de cultiver la banane dans toutes les régions (+0,06% a +2,3%) et le haricot dans
toutes les régions sauf a la Créte Congo-Nil. Contrairement a la fertilitt¢ moyenne, la fertilité
faible réduit la probabilité de cultiver la banane (-2,2% a -5,6%) sauf dans le Mumirwa (+2,0%).



99

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

Elle réduit également la probabilité de cultiver la combinaison haricot-mais (-0,7% & -3,2%) sauf
dans les dépressions Nord/Est ou la fertilité faible augmente la probabilité de la cultiver (+7,4%);
pour les haricots, la fertilité faible augmente la probabilité de les choisir allant méme jusqu’a une
hausse de 16,9% dans la Plaine de I’Imbo. Cela met en évidence deux choses : (i) I’adaptation
des haricots aux sols moins fertiles grace a leur capacité de fixer I’azote atmosphérique et (ii) la
richesse en éléments nutritifs du sol de la Plaine de I’'Imbo et celui des Dépressions Nord/Est
tandis que ces résultats indiquent la pauvreté nutritive du sol de la région Créte Congo-Nil.

La superficie a un effet positif fort et significatif sur le choix de toutes les cultures et régions
notamment pour les haricots dans les Dépressions Nord/Est (+163,6%), pour haricot-mais dans
la méme région (+76,3%). Ces résultats confirment que le haricot est la culture la plus dominante.

En général, le tableau 18 montre que les effets des variables climatiques varient selon les cultures
(banane, haricots et la combinaison haricot-mais) mais que ces effets semblent ne pas varier
beaucoup avec les régions agroclimatiques.
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Tableau 18 : Effets Marginaux Moyens des variables explicatives sur la probabilité de choisir les bananes, haricots et

haricots-manioc

Variab Banane Haricots Haricots-Mais
les
1) (2 (€)) 4) ®) (6) ) 8 ©) (10) (11) (12) (13)
Mumir Plateau Dépress Plaine Mumirw Créte Plateau Dépre Plain Mumir Créte Platea Dépr
wa central ioNord/ de I'Im a Congo- Central ssio e wa Congo u essio
Est bo Nil Nord/ de I’I -Nil Centr Nord
Est mbo al [Est
- - - - § 0.000 0.000  0.000
* _ *
000001  2:0001* ~ 0.00005 0.001%* . 00003%  00001xx 2000 guwx 00004 0.0001 g gk
dd_gs - * * 0.001 - - 2 (0.00 - (0.00
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (o.())oo 0) (0.000) (0.000) (0.00 0)
0)
- - 0.0001* 0.002%* 0.002%* - 0.005 0.001 - - 0001  0.002
0.001**  0.001** - i 0.002%** e 0.0005** Hhk s 0.001**  0.0004 e e
Prep_g * * (0.000) * (0.000 * o
0.000)  (0oog)y  (0-000) (0.000) (0.000)  (0.000) ) (0(.);)0 (0.000)  (0.000) (0(');’0 (0(.);)0
i i ) i 0.000 0.000 0.000  0.000
: * *
|(prAc2p) s o.%%aoo o.foooo 0.000002 o.goooo QO ooges R o A
_gs *k%k *k%k *kx *
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000 (od())o (0.000) (0.000) (06())0 (od())o
)
. - 0.028 § - - § 0.022
*k *k * Kk *%*
fertilit 0.0];6 o.ois 0.026 0.0%18 00055  0.007**  0.030%** s o;gis 0.024**  0.013* 0;222 o
eMoye (0.001) * 0.001)  (0.004 * *ox (0.00
nne (0.002) (0.001) (0.001) (0.004) (0.001) ) (02.())0 (0.001) (0.002) (02.())0 3
. - - 0.042 - - 0.074
Ex ** - -
ZeFr;'IE} O'Oio 0.056**  0.022** 0'127 0.130%** -0.002 0.098%*** Fokk 0151  0.032**  0.018* 0.007 Fokk
o (0.003) * * (0.009) (0.005) (0.003) (0.004) (0.004 o * *k e (0.00
' (0.002) (0.002) ' ) (0.002) (0.003) 8)
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(0.01 (0.00
0) 1)
. N . . 1636 0.115 . 0435
sup.pa 0006 0388 0.306 0.737 0.405%xx 0162 0.695%x ek wex gosgrer 0009 .
cree 0019 (s (008 ooy 00 ooy (0019 (0.)115 (02.?4 ©029) (016 (02.?4
. i . i : : 0.000
resiv. 90001 560002 0.0004 0.0001*  0.0004** o0001r OG0 g
(0.000) 0,000 0.000)  9o000)  (0.000) ©o000) (@000 T4
resiv_ 0.00003  hogox 0.0005** 0.002 P
**
prep 00000 5000) (0.000)  (0.000 (0.00
' ) 0)
n
(Parcel 70 365 47 97 423 402 1280 431 74 176 54 490
les)

0.763

*k*k

(0.11

0.0002*

**

(0.000)

170

Note : Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD est indiquée entre parenthéses. ***, ** * indiquent une significativité respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1.

Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.
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i) Heétérogénéiteé régionale de [’effet marginal moyen du climat sur la probabilité de choisir -
haricots-manioc et le mais

Le tableau 19 présente les effets marginaux moyens et montre que le nombre de degrés-jour
pendant la période de croissance (dd_gs) influence différemment le choix des cultures selon les
régions : Il diminue légerement la probabilité de cultiver haricot-manioc dans la plupart des
régions sauf dans le Mumirwa et la Créte Congo-Nil ; pendant qu’il augmente la probabilité de
cultiver le mais dans toutes les régions. Les précipitations (prcp_gs) influencent également le
choix ; 1 mm supplémentaire de pluie réduit Iégerement la probabilité de la cultiver dans la Plaine
de I’Imbo (-0,0%) et les Dépressions Nord/Est (+0,1%), tandis qu’elle I’augmente dans Mumirwa
(+0,1%), Créte Congo-Nil (+0,0%) et le Plateau central (+0,5%). Pour le mais, une unité
supplémentaire de pluie réduit la probabilité de le cultiver dans toutes les régions. Le terme
quadratique des précipitations indique que I’effet de ces derniéres est non linéaire.

La fertilité du sol (référence : fertilité élevée) joue un réle différencié selon les régions et les
cultures. La fertilitt moyenne augmente la probabilité de cultiver le haricot-manioc (+1,2% a
+10,2%) mais diminue celle du mais (-0,1% a -1,5%) sauf dans la Créte Congo-Nil et le Plateau
centrale (+0,7% a +1,0%). Egalement pour la fertilité faible, elle augmente la probabilité de
cultiver le haricot-manioc (+0,3% a +3,2%) et le mais (+0,3% a 4,7%), sauf dans le Mumirwa pour
la combinaison haricots-manioc (-7,9%), et dans la Plaine de 1’Imbo pour le mais (-8,9%).

La superficie de parcelle (sup_parc_rec), augmente significativement la probabilité de cultiver
haricots-manioc et le mais, notamment dans les Dépressions Nord/Est pour la combinaison
haricot-manioc (+62,6%) probablement pour deux raisons: (i) La combinaison de cultures
nécessite des superficies plus ou moins grandes et (ii) vu que la région est initialement chaude, les
grandes superficies poussent les agriculteurs a sélectionner la combinaison qui est résilie face au
réchauffement que la monoculture. Cependant, elle diminue la probabilité de choisir cette
combinaison dans la Plaine de 1I’Imbo (-25,0%) probablement pour des raisons de I’agriculture
commerciale de cette région. En effet, bien que la combinaison de cultures est robuste face aux
températures extrémes elle n’est pas performante en terme de rentabilité que la monoculture. 1ha
supplémentaire diminue également la probabilité de choisir haricot-manioc dans la Créte Congo-
Nil (-3,8%) probablement pour son climat initialement froid qui n’influence pas 1’adoption de

I’association de cultures pour résilier au réchauffement.

La significativité des résidus des variables climatiques de la premiére étape illustre que ces
variables sont endogénes et que I’utilisation de 1’approche 2SRI pour I’estimation du modéle logit
multinomial est justifiée.
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Tableau 19: Effets Marginaux Moyens des variables explicatives sur la probabilité de choisir la combinaison Haricots-

Manioc et le Mais

Variables Haricots-Manioc Mais
) 2 @) (4) ®) (6) @) ®) ) (10)
Plaine de Mumirwa Créte Plateau Dépression Plaine Mumirwa Créte Plateau Central Dépression
I’Tmbo Congo-Nil central Nord/Est de I’Tmbo Congo-Nil Nord/Est
- - **
idgs 000001 00003 000025% ool oo, 0.0003+x 000005 0.0002%%*  0.00003%** 0.0001 %+
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
rep as -0.0004*** 0.001*** 0.0002** 0.005*** -0.001*** -0.001*** -0.001*** -0.002*** -0.001*** -0.0004***
prep_g (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
* - - - - * *% *%k *
I(prcp_gs™2 2;(0000004 0.000001** 0.0000005* 0.000004** 0.0000003* 2'*0000008 2'000001 2'000002 0.000002*** 2'*0000004
) * ** * * (0000)
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
fertiliteMoy 0.075*** 0.035*** 0.012*** 0.014*** 0.102*** -0.006** -0.015*** 0.007*** 0.010*** -0.001
enne (0.004) (0.001) (0.002) (0.001) (0.008) (0.003) (0.002) (0.001) (0.001) (0.001)
fertiliteFaib 0.021*** -0.072%** 0.003*** 0.032*** 0.023*** -0.089*** 0.009*** 0.047*** 0.027*** 0.003**
le (0.008) (0.003) (0.001) (0.002) (0.003) (0.020) (0.001) (0.008) (0.003) (0.001)
sup_parc_r -0.250*** 0.454*** -0.038*** 0.421*** 0.626*** 0.027 0.116*** 0.092*** 0.281*** 0.296***
ec (0.034) (0.012) (0.005) (0.016) (0.083) (0.024) (0.016) (0.020) (0.035) (0.051)
resiv dd -0.0004*** 0.0001*** 0.0004*** 0.0002*** 0.00002*** -0.000006***
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
resiv pre -0.001*** 0.002*** -0.0002*** 0.0001***
—prep (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
n(Parcelles) 35 293 43 827 134 31 79 362 376 70

Note : Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD est indiquée entre les parenthéses. ***, ** * indiquent une significativité respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et
0,1. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.
Source : Auteur (2025) a partir de P"EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.



104

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

iii)Hétérogeénéité régionale de 1’effet marginal moyen du climat sur la probabilité de choisir : le
manioc, patates douces et le riz
Les effets marginaux moyens des variables climatiques et d’autres variables de contrdle pour la
sélection du manioc, de patates douces et du riz sont présentés dans le tableau 20.

Les résultats révélent que 1’augmentation d’une unité de degré-jour augmente légérement la
probabilité de choisir le manioc et le riz dans la majorité des régions sauf la Plaine de I’Imbo pour
le manioc et les Dépressions Nord/Est pour le riz. Pour les patates douces, la hausse thermique
exerce un effet globalement négatif pour toutes les régions sauf au Plateau central. L’augmentation
d’une unité de pluie augmente la probabilité de choisir le manioc, les patates douces et le riz dans
toutes les régions (-0,0% a -0,1%) a 1’exception de la Plaine de 1’Imbo pour le riz (+0,1%), mais

I’effet quadratique positif indique qu’un niveau intermédiaire de pluie devient favorable.

La fertilité du sol (reférence : Fertilité élevée) influence fortement les choix culturaux. La fertilité
moyenne par rapport a la fertilité élevée reduit la probabilité de cultiver toutes les cultures dans
toutes les régions (-0,0% a -9,9%) sauf le manioc dans les Dépressions (+1,0%). Les résultats sont
presque similaires pour la fertilité faible sauf qu’elle augmente la probabilité de cultiver le manioc
dans le Plateau central (+0,7%) et dans les Dépressions Nord/Est (+1,6%) ainsi que pour le riz
dans la Plaine de I’Imbo (+10,6%).

Les résultats montrent que 1’augmentation d’1 ha réduit largement la probabilité de cultiver les
patates douces dans toutes les régions (-28,5% a -357,9%) et celle de cultiver le riz sauf dans la
Plaine de I’Imbo (+35,1%). Pour le manioc, I’augmentation d’1 ha augmente la probabilité de le

cultiver dans toutes les régions (+6,7% a +15,8%) sauf le manioc dans la Plaine de I’Imbo (-
98,0%).

La significativité des résidus de la premiére étape de 2SRI confirme le caractére endogéne du
nombre de degrés-jour pendant la période de croissance et les précipitations. Justifiant ainsi
I"utilisation de I’approche 2SRI pour obtenir un estimateur sans biais d’endogénéite.
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Tableau 20 : Effets Marginaux Moyens des variables explicatives sur la probabilité de choisir le manioc, patates douces et le riz

Variables Manioc Patates Douces Riz
(1) 2 (€)] (©)] (5) (6) (7) (8) C)] (10) (11)
Plaine de Mumirwa Plateau Dépression Mumirwa Créte Plateau Dépression Plaine de Plateau Dépression
I’Imbo central Nord/Est Congo-Nil Central Nord/Est I’Imbo Central Nord/Est
dd as -0.0001%** 0.0001*** 0.00005*** 0.00001%** 0.0002%* -0.0003*** 0.0000007 -0.00001 0.0001%** 0.0002%** -0.0001%**
-9 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) * (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
(0.000)
o as -0.001%** -0.0004*** -0.0003*** -0.0002%** 0.0002%* -0.001%** -0.001%** -0.001%** 0.001%** -0.0002%** -0.001%**
prep_g (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) * (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
(0.000)
*k ek _ -
(orep.gs2)  Q-00000LF%  0.000001x+% 0.0000002 0.0000003 20000 0.000001%**  0.000001***  0.000001*** 0.00000z++  0.0000005°%  0.000001%%
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) ' * (0.000)
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
fertiliteMoye -0.030%** -0.009%** -0.010%** 0.010%** -0.023%** -0.0002 0.008*** -0.059%** -0.099%** -0.046%** -0.107%**
nne (0.004) (0.000) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.004) (0.008) (0.002) (0.005)
fertiliteFaibl -0.055%** -0.012%** 0.007%** 0.016%** -0.051%** -0.031%** 0.009%** -0.090%** 0.106%** -0.110%** -0.046%**
e (0.005) (0.001) (0.001) (0.001) (0.003) (0.003) (0.001) (0.007) (0.021) (0.005) (0.002)
o varc rec | -0-980%** 0.067%** 0.071%%* 0.158%** -1.120%** -0.285%** -2.174%%% -3.579%** 0.351%** -0.112%%* -0.206%**
p_parc_ (0.125) (0.017) (0.007) (0.022) (0.062) (0.020) (0.075) (0.268) (0.041) (0.008) (0.058)
sy dd 20,0003 -0.00004%+ 0.00003* L0.00003%*%  -0.0001*** -0.0001%%*
- (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
esiv bre 0.00007*** -0.00002** 0.0003%** 0.0001%** 0.0004*** 0.001%**
—prep (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
n (Parcelles) 30 93 91 33 134 90 404 125 48 221 98

Note : Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD basé sur le plan d’échantillonnage (design-based) est indiquée entre les parenthéses. ***, ** * indiquent une significativité respectivement aux seuils
de 0,01; 0,05 et 0,1.
Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.
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IV.2.4. Analyse de I’hétérogénéité régionale et culturale de I’effet du climat sur le revenu
net

Effet hétérogéne régionale du climat sur le revenu de : Banane et le haricot

Apres la modélisation du choix de la banane et du haricot selon le climat régional, nous estimons
la relation entre le climat et le revenu conditionnement a ces cultures ; le biais de sélection est
corrigé en intégrant dans la régression du revenu net le terme de correction de Dubin-McFadden
calculé a partir des probabilités fournies par les modéles de sélection de ces cultures.

Les résultats présentés dans le tableau 21 montrent une forte influence de la taille de la parcelle
sur le revenu agricole net, aussi bien pour les bananes que pour les haricots. L’effet de la
superficie est negatif, hautement significatif et homogene dans toutes les régions, ce qui suggere
des rendements décroissants ou une possible mauvaise allocation des facteurs de production sur
de grandes parcelles.

Concernant les intrants, la main-d’ceuvre (log(hom_jour ha)) a un effet positif et significatif sur
le revenu tiré des haricots, particulierement au Créte Congo Nil, Plateau central et Dépression

Nord/Est, ce qui indique que I’intensification du travail humain est rentable dans ces régions.

L’effet de la fumure organique est également positif et significatif pour les haricots dans toutes
les zones sauf Créte Congo-Nil, confirmant son role clé dans I’amélioration de la productivité.
En revanche, les effets des semences (log(qte_sem ha)) et des engrais minéraux
(log(gte_engr_ha)) sont moins systématiques. Les engrais montrent un impact positif et
significatif uniquement dans certaines zones (Mumirwa et Dépression Nord/Est pour les
haricots), ce qui pourrait refléter des conditions agro-pédologiques différenciées. Pour les
bananes, aucune variable climatique (chaleur ou pluie) n’est significative. En revanche, pour les
haricots, le carré des précipitations a un effet Iégerement négatif dans la plaine de 1’Imbo,
signalant une limite au-dela de laquelle I'exces d'eau nuit au rendement. Le modéle montre des
R2 assez élevés pour les haricots, notamment en Plateau central (0,468) et en Dépression Nord/Est
(0,503), témoignant d'une bonne capacité explicative, tandis que les modeles sur les bananes
présentent des R2 plus modestes.
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Tableau 21 : Estimation du Modele Structurel Ricardien (MCO) du Revenu Net agricole pour les bananes et les haricots

Variables Banane Haricots
1) ) @) (4) (%) (6) () (8)
Mumirwa Plateau Dépression Plaine Mumirwa Créte Congo- Plateau Dépression
central Nord/Est de I’Imbo Nil Central Nord/Est
corect dm 0.012 -0.042 -0.072 -0.087 0.015 0.061 -0.043 -0.014
= (0.038) (0.038) (0.053) (0.074) (0.034) (0.0712) (0.030) (0.022)
dd_gs 6.69e-04 5.67e-04 0.002 -9.46e-04 -4.92e-05 3.46e-04 -1.54e-04 -2.98e-04
= (8.27¢-04) (9.51e-04) (0.001) (9.42e-04) (3.38e-04) (7.26e-04) (2.93e-04) (3.32e-04)
-0.001 -2.33e-04 -0.004 0.006 -3.82e-04 -0.007 0.004 0.001
prep_gs (0.004) (0.002) (0.006) (0.004) (0.002) (0.007) (0.002) (0.002)
I(prep_gs™2) 2.70e-06 -1.34e-06 6.22e-07 -5.01e-06* 5.75e-07 7.22e-06 -3.71e-06 -7.26e-07
- (4.64e-06) (3.62e-06) (8.82e-06) (2.72e-06) (2.21e-06) (7.29e-06) (2.50e-06) (2.28e-06)
log(sup_parc_re -0.652*** -0.509*** -0.636*** -0.714*** -0.674*** -0.623*** -0.720*** -0.729***
c) (0.1712) (0.092) (0.208) (0.098) (0.054) (0.068) (0.041) (0.046)
log(gte_sem_ha) 0.063 -0.145 -0.208 0.024 0.031 0.054 -0.012 0.003
- = (0.163) (0.095) (0.200) (0.093) (0.084) (0.059) (0.036) (0.056)
log(hom_jour_h 0.017 0.105 0.099 0.111 0.129* 0.178** 0.187*** 0.162***
a) (0.162) (0.072) (0.215) (0.088) (0.072) (0.080) (0.036) (0.049)
log(qte_fum_ha) -0.023 7.87e-04 -0.050 0.038** 0.039** 0.043 0.046*** 0.020*
- (0.047) (0.023) (0.055) (0.019) (0.020) (0.037) (0.010) (0.0112)
log(qte_engr_ha -0.104 0.062 0.162 0.052 0.063** 0.030 0.012 0.058**=
) (0.082) (0.060) (0.124) (0.047) (0.026) (0.028) (0.018) (0.021)
R2 0.262 0.241 0.401 0.655 0.451 0.38 0.468 0.503
n(parcelles) 70 365 47 97 423 402 1280 431

Notes : La variable dépendante est le revenu net agricole au niveau de la parcelle (Fbu/ha, en logarithme) pour chaque culture. Tous les modeles incluent
une constante. Les erreurs standards robustes clustérisées au niveau des ZD sont indiquées entre parentheses. Les symboles *, ** et *** indiquent une
signification statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01, respectivement. La construction et I’exportation du tableau est réalisé¢ grace a ‘flextable’ et

‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS
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ii) Effet hétérogeéne régionale du climat sur le revenu de : Haricot-Mais et Haricot-Manioc

L’analyse des résultats du modele structurel Ricardien conditionnel (IV/2SLS) pour les
combinaisons haricots-mais et haricots-manioc présenté dans le tableau 22 montre que la
superficie cultivée par parcelle présente une relation fortement négative avec le revenu net a
I’hectare dans toutes les régions, indiquant des rendements décroissants a I’échelle ou une intensité
culturale moindre sur les grandes surfaces. Cet effet est particulierement prononcé pour les
haricots-manioc dans la Plaine de I’'Imbo et la Dépression Nord/Est.

La main-d'ceuvre, mesurée en jours-hommes par hectare, exerce globalement un effet positif sur
le revenu net, surtout pour les haricots-manioc, ce qui suggere une meilleure rentabilité du travail
dans cette association culturale ; dans la Créte Congo Nil, 1’¢élasticité du revenu au travail dépasse

0,8. En revanche, ’effet est plus mitigé pour les haricots-malis.

L’utilisation des engrais minéraux affiche des effets généralement positifs mais significatifs
uniquement dans certaines régions, comme la Plaine de I’Imbo et les Dépressions Nord/Est pour
les haricots-mais, le Mumirwa et le Plateau central pour les haricots-manioc. Cela est
probablement liée aux pratiques de gestion des sols ou & leur fertilité de départ. A I’inverse, les
semences montrent des coefficients majoritairement négatifs ou non significatifs, notamment une
baisse marquée du revenu net dans la Créte Congo-Nil pour les haricots-manioc. Cela pourrait
s’expliquer d’une part par les résultats descriptifs présenté¢ dans la section des statistiques
descriptives qui ont montré qu’il y a un probléme de qualité insuffisante des semences ou d’autre
part par une densité de semis excessive. La fumure organique, quant a elle, donne des résultats
incohérents : tantdt positifs, tantdt négatifs ou insignifiants.

Du cété climatique, les précipitations et leur carré n’ont que peu d’effet significatif. Cependant,
deux cas ressortent : un effet non linéaire négatif dans le Plateau Central pour les haricots-manioc,
et une combinaison d’effets contradictoires dans la Dépression Nord/Est ou le nombre de degrés-
jour semble nuire au revenu, contrairement a une hauteur de pluie modérée. L’introduction des
résidus du premier stade (corect dm), censés corriger I’endogénéité du choix de culture, révele
peu de coefficients significatifs Cela peut indiquer une correction efficace du biais. Concernant
I’endogeneité du nombre de degrés-jour, les tests de Hausman sont significatifs dans les régions
de Plateau central et Dépressions Nord/Est. Ils confirment la présence d’endogénéité du climat
dans ces cas.
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Tableau 22 : Estimation du Modeéle Structurel Ricardien (MCO ou 1V/2SLS) du Revenu Net agricole pour les Haricots-Mais

et Haricots-Manioc

Variables Haricots-Mais Haricots-Manioc
(1) (2) 3 4) (5) (6) (7) (8) 9) (10)
Plaine de Mumirwa Créte Plateau Dépressio Plaine Mumirwa Créte Plateau Dépressio
I’Imbo Congo-Nil central Nord/Est de I'Imbo Congo-Nil Central Nord/Est
corect dm -0.056 -0.021 0.029 0.010 0.138 -0.013 0.003 0.199 0.024 0.008
— (0.090) (0.079) (0.103) (0.035) (0.149) (0.037) (0.033) (0.185) (0.032) (0.023)
dd_gs 6.31e-04 7.59e-04 -9.30e-04 -3.66e-04 -0.003 2.53e-05 8.03e-05 -0.007 5.75e-04* -0.002*
- (9.89e-04) (0.001) (0.002) (5.34e-04) (0.004) (4.31e-04) (2.13e-04) (0.006) (2.97e-04) (0.001)
prep_gs 1.98e-04 -0.004 -1.61e-04 0.004 0.010 0.002 4.97e-04 -0.100 -0.007 0.006
- (0.005) (0.003) (0.006) (0.003) (0.012) (0.003) (0.002) (0.065) (0.007) (0.004)
I(prep_gs™2) -1.70e-06 2.99e-06 2.05e-06 -3.79e-06 -1.15e-05 -3.67e-06 -5.21e-07 8.46e-05 6.40e-06 -2.78e-06
- (4.57e-06) (2.16e-06) (4.87e-06) (3.75e-06) (1.28e-05) (3.68e-06) (2.13e-06) (5.69e-05) (6.90e-06) (3.32e-06)
log(sup_parc_r -0.516* -0.796*** -0.543*** -0.624*** -0.592*** -0.897*** -0.726*** -0.741*** -0.779*** -0.927***
ec) (0.293) (0.104) (0.118) (0.086) (0.117) (0.209) (0.070) (0.141) (0.049) (0.106)
log(qte_sem_h 0.317 0.038 -0.029 -0.005 -0.045 -0.322 0.047 -0.547** -0.079 -0.262
a) (0.250) (0.258) (0.279) (0.111) (0.116) (0.198) (0.059) (0.267) (0.058) (0.182)
log(hom_jour_ -0.175 -0.035 0.240 0.197*** 0.147 0.407* 0.202%** 0.885** 0.138** 0.283**
ha) (0.159) (0.242) (0.181) (0.075) (0.112) (0.227) (0.052) (0.383) (0.058) (0.123)
log(gte_fum_h 0.042 0.003 0.025 0.024 0.113*** -0.029 0.021 -0.116*** 0.008 -0.013
a) (0.050) (0.023) (0.042) (0.020) (0.033) (0.044) (0.020) (0.041) (0.014) (0.056)
log(qte_engr_h 0.128** 0.047 0.024 0.025 0.172** -0.067 0.067** 0.034 0.042* 0.006
a) (0.062) (0.045) (0.078) (0.036) (0.087) (0.152) (0.031) (0.152) (0.025) (0.100)
Tests pour
1V/2SLS
Weak 509.683 14.345 17.861
instruments 2.40e-119 1.87e-06 1.55e-07
Wu-Hausman 4.318 4.343 4.819
0.038 0.039 0.030
0.423 0.144 3.441
Sargan 0.516 0.704 0.064
R2 0.253 0.438 0.426 0.332 0.281 0.618 0.571 0.516 0.38 0.345
n(parcelles) 74 176 54 490 170 35 293 43 827 134

Notes : La variable dépendante est le revenu net agricole au niveau de la parcelle (Fbu/ha, en logarithme) pour chaque culture. L’instrumentation du nombre
de degrés-jour par la latitude et 1’altitude a lieu au premier stade pour les modeéles (4), (5) et (10), le reste est estimé par MCO. Tous les modeles incluent
une constante. Les erreurs standards robustes clustérisées au niveau des ZD sont indiquées entre parenthéses. Les symboles *, ** et *** indiquent une
signification statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01, respectivement. Les p-valeurs des tests instruments sont en italiques. La construction et I’exportation
du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) 4 partir de PEICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.



110

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

i)

Les tests d’instruments montrent des valeurs F largement supérieures a 10, garantissant la
robustesse des instruments utilisés, tandis que les tests de suridentification (Sargan) soutiennent
globalement leur validité, sauf pour le riz dans la région de Dépressions Nord/Est qui est le cas
a surveiller. Ces résultats confirment la pertinence du recours a une approche IVV/2SLS pour
estimer les déterminants du revenu net agricole conditionnel pour ces cultures et dans ces régions.

Effet hétérogéne régionale du climat sur le revenu de : Malis et Manioc

Les résultats présentés dans le tableau 23 de la régression de revenu net conditionnement au Mais
ou au Manioc révelent qu’un effet positif et significatif du nombre degrés-jour est observé pour
le mais en Plaine de I’Imbo, ce qui indique qu’un réchauffement favorise les rendements du mais
dans cette région. Ailleurs, notamment pour le manioc, I'effet de cette variable reste globalement
faible et non significatif. Pour la précipitation totale pendant la saison de croissance (prcp_gs),
I'effet est particulierement négatif et significatif pour le mais dans les Dépressions Nord/Est,
suggérant que I’exces de pluie nuit a cette culture dans les zones basses. L’effet quadratique de
cette méme variable est significatif uniquement dans cette région, révélant une relation en U :
des précipitations modérées sont pénalisantes, mais au-dela d’un certain seuil, elles deviennent
bénéfiques. Le terme de correction de Dubin-McFadden (corect_dm) influence négativement le
revenu du mais en Plaine de I’Imbo, ce qui confirme la présence des facteurs non observables
qui influencent d’une maniére contrastée la sélection du mais et le revenu net correspondant ;
ainsi I’ajout de ce terme nous a permis d’obtenir les estimations sans biais. Egalement, une 1égére
significativité positive de ce terme de correction est observée pour le manioc dans cette méme
région.

La taille de la parcelle (log(sup_parc_rec)) est associée a une baisse significative du revenu net,
tant pour le mais que le manioc dans presque toutes les régions, ce qui pourrait indiquer des
rendements décroissants. La quantité de semences par hectare (log(qte_sem_ha)) a un effet
positif et significatif pour le manioc dans la Plaine de I’'Imbo, ce qui souligne I’importance d’un
bon peuplement pour cette culture.



111

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

Tableau 23 : Estimation du Modele Structurel Ricardien (MCO ou 1V/2SLS) du Revenu Net agricole pour les Mais et les

Manioc
Variables Mais Manioc
() (2) (3 4 ©) (6) ) (8) 9
Plaine de Mumirwa Créte Plateau Dépressio Plaine de Mumirwa Plateau Dépressio
I’Imbo Congo-Nil central Nord/Est I’Imbo Central Nord/Est
corect dm -0.191* -0.093 -0.053 0.029 0.069 0.096* -0.006 0.052 -0.007
- (0.109) (0.076) (0.201) (0.035) (0.160) (0.046) (0.118) (0.064) (0.116)
dd as 0.005** 0.001 -0.002 2.39%-04 9.14e-04 -2.12e-04 8.78e-04 0.001 0.002
-9 (0.002) (0.001) (0.002) (4.08e-04) (0.002) (5.27e-04) (0.001) (0.002) (0.001)
S -0.012 -7.99e-04 0.006 -8.14e-04 -0.009%** 5.10e-05 -0.002 0.005 -0.003
prep_9 (0.019) (0.008) (0.005) (0.002) (0.003) (0.003) (0.007) (0.008) (0.008)
\(prep._gs™2) 6.06e-06 4.95e-06 -4.44e-06 -1.27e-06 7.18e-06** 1.90e-06 4.06e-07 -7.06e-06 1.67e-06
prep_9 (1.57e-05) (8.35e-06) (7.14e-06) (4.33e-06) (2.96e-06) (4.32e-06) (8.51e-06) (7.95e-06) (1.15e-05)
log(sup_parc. rec) -0.630 -0.803*** -0.571%** -0.661%** -1.234%** 0.050 -0.716%** -0.545%%* -0.542%*
g(sup_parc_| (0.518) (0.179) (0.100) (0.045) (0.390) (0.373) (0.128) (0.124) (0.198)
log(qte_sem_ha) 0.056 0.083 0.192 0.030 0.061 0.252* 0.326 0.231 0.671
glqte_sem_ (0.351) (0.209) (0.150) (0.062) (0.122) (0.125) (0.450) (0.204) (0.406)
log(hom_jour_ha) -0.125 0.033 0.023 0.102 -0.036 0.125 -0.155 -0.062 -0.255
ghom_jour_ (0.332) (0.138) (0.135) (0.067) (0.088) (0.145) (0.330) (0.141) (0.376)
log(qte_ fum_ha) -0.147 -0.042 0.043 0.008 0.021 0.045 0.043 -0.013 0.094
glqte_tum_ (0.108) (0.033) (0.035) (0.029) (0.046) (0.117) (0.076) (0.054) (0.099)
log(qte_engr_ha) 0.182* 0.089 -0.021 0.109%** -0.024 -0.077 0.149* 0.073
glqte_engr_ (0.095) (0.069) (0.045) (0.041) (0.086) (0.180) (0.087) (0.199)
Tests pour IV/2SLS
Weak instruments é %2%19
Wu-Hausman ;’ '02460
1.409
Sargan 0235
R2 0.385 0.52 0.296 0.413 0.65 0.561 0.52 0.392 0.401
n(parcelles) 31 79 362 376 70 30 93 91 33

Notes: La variable dépendante est le revenu net agricole au niveau de la parcelle (Fbu/ha, en logarithme) pour chaque culture. L’ instrumentation du nombre de degrés-jour par son retard
spatial et Daltitude a lieu au premier stade pour le modéle (3), le reste est estimé par MCO. Tous les modeles incluent une constante. Les erreurs standards robustes clustérisées au niveau
des ZD sont indiquées entre parenthéses. Les symboles *, ** et *** indiquent une signification statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01, respectivement. Les p-valeurs des tests instruments
sont en italiques. La construction et I’exportation du tableau est réalisé griace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R. Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU
et CHIRPS



112

Evaluation de I’hétérogénéité culturale et régionale de I’impact économique du changement climatique
au Burundi

Les quantités de travail familial (log(hom jour ha)) ou de fumier (log(qte fum ha)) n’ont
globalement pas d’effets significatifs, sauf quelques effets mineurs sans cohérence régionale. En
revanche, 1’usage d’engrais chimiques (log(qte_engr_ha)) montre un effet positif significatif sur
le revenu du mais au Plateau central et a la Plaine de I’Imbo, ainsi que pour le manioc au Plateau
central. Cela confirme le réle structurant des intrants modernes dans I'amélioration des revenus
agricoles, notamment en zones de moyenne altitude. Les statistiques des tests (Wu-Hausman,
Sargan, etc.) confirment que I’endogénéité des degrés-jours est correctement traitée dans le modele
IV/2SLS appliqué a la Créte Congo-Nil pour le mais, renforcant la validité des résultats dans cette
Zone.

iv) Effet hétérogene régionale du climat sur le revenu de : Patates douces et Riz

Pour les patates douces, le terme de correction est positif et significatif dans la région de Mumirwa,
indiquant que les ménages qui optent pour cette culture y obtiennent des revenus supérieurs a ceux
prédits par les seules variables observées. Cela traduit un choix potentiellement éclairé ou adapté
a des avantages non mesurés comme le savoir-faire, qualité des terres, etc. En revanche, dans la
Créte Congo-Nil, le coefficient est négatif et significatif, suggérant que les ménages cultivant la
patate douce y sont désavantagés, peut-étre en raison de contraintes ou d’une inadéquation
climatique. Pour le riz, un biais de sélection négatif similaire est observé en Plaine de I’Tmbo, ou
les revenus sont plus faibles que prévu, cela est probablement les contraintes agroécologiques
comme la présence des terres inondées qui exige de cultiver le riz mais qui en méme temps favorise
les maladies qui en leur tour diminue la productivité.

S’agissant des variables climatiques, les degrés-jours de croissance (dd_gs) ont un effet positif
dans Mumirwa (patates douces) et au Plateau Central (riz). Les précipitations (prcp_gs)
influencent positivement les revenus des patates douces a Mumirwa, mais leur excés semble
nuisible ailleurs : effets négatifs dans la Créte Congo-Nil pour les patates et en Plaine de I’Imbo
pour le riz. Le carré des précipitations révéle des effets non linéaires, souvent décroissants, comme
a Mumirwa (patates douces) indiquant une baisse de rendement au-dela d’un certain seuil de pluie.

A Pinverse, en Plaine de I’Imbo, le riz montre une relation en U, ce qui pourrait refléter
I’adaptabilité de cette culture a I’irrigation ou a des conditions extrémes. Les variables de
production révélent également des tendances intéressantes. La taille de la parcelle
(log(sup_parc_rec)) a un effet négatif marqué dans presque toutes les régions, suggérant des
rendements marginaux décroissants, notamment pour les patates douces dans les Dépressions du
Nord/Est. La quantité de semences par hectare n’affiche aucun effet significatif, tandis que la
main-d’ceuvre (log(hom_jour ha)) est associée a une baisse de revenu dans la culture du riz en
Plaine de I’Imbo, potentiellement liée & une utilisation inefficiente.
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Tableau 24 : Estimation du Modele Structurel Ricardien (MCO ou 1V/2SLS) du Revenu Net agricole pour les Patates Douces

et le Riz
Variables Patates Douces Riz
1) (2) (3) 4) (6) (7 (8)
Mumirwa Créte Plateau Dépression Plaine de Plateau Central Dépression Nord/Est
Congo-Nil Central Nord/Est I’Imbo
corect dm 0.120% -0.229% -4.97e-04 -0.003 -0.210% 0.004 -0.008
— (0.070) (0.125) (0.006) (0.022) (0.114) (0.020) (0.016)
dd as 0.001* -0.001 1.83e-05 4.426-04 0.003 0.002* 0.001
-9 (8.41e-04) (0.002) (4.57-04) (4.546-04) (0.002) (0.001) (9.71e-04)
S 0.005%** -0.010% 0.002* -8.64-04 -0.052* 4.03e-04 0.002
prep_g (0.002) (0.006) (0.001) (0.002) (0.026) (0.004) (0.003)
\(orcp. g5°2) -6.556-06%** 1.20e-05* -2.83-06* 7.11e-08 3.68e-05* -5.556-06 -4.59¢-06
pree_9 (1.96e-06) (6.726-06) (1.65€-06) (2.81e-06) (2.11e-05) (6.39¢-06) (4.93e-06)
log(sup. parc.rec) -0.476%** -0.594%* -0.660%** -0.770%** -0.310 -0.584%** -0.342%%*
gisup_parc_ (0.168) (0.174) (0.084) (0.131) (0.222) (0.109) (0.110)
loglate_sem_ha) 0.023 -0.056 0.018 -0.009 -0.137 0.184 0.228
glqte_sem_ (0.081) (0.206) (0.068) (0.181) (0.288) (0.116) (0.151)
log(hom_jour.ha) 0.044 0.142 0.102 -0.036 -0.382* -0.171 -0.034
gthom_jour_| (0.115) (0.262) (0.065) (0.169) (0.213) (0.121) (0.105)
logate. fum_ ha) 0.013 0.024 0.025 0.001 -0.043 -0.008 0.003
glgte_fum_ (0.022) (0.059) (0.020) (0.037) (0.097) (0.031) (0.048)
0.044 0.172 -0.067* 0.109 0.061 0.062 0.122%*
log(qte_engr_ha) (0.047) (0.104) (0.039) (0.073) (0.129) (0.061) (0.052)
Tests pour IV/2SLS
Weak instruments - 154(1);?178 -
Wu-Hausman - ggég -
0.274
Sargan - 0.601 -
R2 0.532 0.312 0.233 0.3 0.455 0.159 0.25
n(parcelles) 134 90 404 125 48 221 98

Notes: La variable dépendante est le revenu net agricole au niveau de la parcelle (Fbu/ha, en logarithme) pour chaque culture. L’ instrumentation du nombre de degrés-jour par son latitude
et altitude a lieu au premier stade pour le modéle (7), le reste est estimé par MCO. Tous les modéles incluent une constante. Les erreurs standards robustes clustérisées au niveau des ZD
sont indiquées entre parentheses. Les symboles *, ** et *** indiquent une signification statistique aux niveaux de 0,1, 0,05 et 0,01, respectivement. Les p-valeurs des tests instruments
sont en italiques.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.
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L’usage de fumure reste sans effet concluant, alors que les engrais montrent un effet contrasté :
négatif pour les patates douces en Plateau Central, mais positif pour le riz en Dépression
Nord/Est, soulignant une meilleure réponse de cette culture a I’intensification chimique. Les tests
d’instrumentation TV/2SLS réalisés pour le riz confirment la robustesse du modéle : les
instruments sont forts (F = 50.3), le test de Hausman révele une endogénéité significative (p =
0.039), et le test de Sargan valide la pertinence des instruments utilisés sans sur identification des
instruments (p = 0.601).

IV.2.5. Conclusion sur la deuxieme hypothése

Les résultats que nous venons de présenter et interpréter dans les points précédents nous ameénent
a confirmer la seconde hypothése de cette étude qui stipule que ’effet du climat sur 1’agriculture
varie selon les cultures et les régions agroclimatiques. En effet, les résultats nous montrent qu’en
générale I’augmentation d’une une unité de degré-jour diminue la probabilité de choisir les
cultures comme les haricots, haricot-manioc (augmentation dans le Mumirwa et la Créte Congo-
Nil) et les patates douces tandis qu’elle augmente celle de banane (diminution dans le Mumirwa),
manioc (diminution dans la Plaine de I’Imbo), haricot-mais (diminution dans le plateau centrale),
mais et le riz (diminution dans les Dépressions Nord/Est). Le choix d’une culture est également
influencé différemment par les précipitations selon les régions.

L’hypothese de I’hétérogénéité de I’effet de température se confirme également sur le revenu net
agricole par hectare. En effet, les résultats montrent que 1’augmentation d’une unité du nombre
de degré-jour entraine une augmentation d’un certain point de pourcentage du revenu net agricole
par hectare des cultures comme la banane, et haricot-manioc (sauf dans la Créte Congo-Nil),
mais (sauf la Créte Congo-Nil), manioc (sauf dans la Plaine de I’Imbo), patates douces (sauf dans
la Créte Congo-Nil) et le riz. Tandis qu’elle diminue celui de haricots (sauf dans la région Créte
Congo-Nil), haricot-mais (sauf dans la Plaine de I’Imbo et le Mumirwa).

Les résultats concernant I’effet des précipitations sur le revenu net agricole par hectare
confirment également I’hétérogénéité. En effet, les résultats montrent que 1’augmentation de
1mm de pluie augmente un certain point de pourcentage de revenu de certaines cultures comme
le haricot (sauf dans le Mumirwa et dans la Créte Congo-Nil), haricot-mais (sauf dans le
Mumirwa et la Créte Congo-Nil), haricot-manioc (sauf dans la Créte Congo-Nil et le Plateau
centrale), les patates douces (sauf dans la Créte Congo-Nil et les Dépressions Nord/Est) et le riz

(sauf dans la Plaine de 1’'Imbo), L’effet du terme quadratique est négatif.
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En revanche, I’augmentation de 1 mm diminue un certain point de pourcentage du revenu de
certaines cultures telles que la banane, le mais (sauf dans la Créte Congo-Nil), le manioc (sauf

dans la Plaine de I’Imbo et le Plateau centrale).

IVV.3. Résultats concernant le troisieme objectif
Le troisieme objectif consiste a estimer a travers les simulations, les impacts des futurs
changements climatiques.

En se basant sur les résultats des modeles de sélection et les modéles climat-revenu que nous
venons de présenter dans les résultats du second objectif, il est possible que nous évaluons les
impacts possibles des projections du climat futur sur a la fois le choix des cultures par les
agriculteurs et le revenu conditionnement aux cultures choisies. Les projections sont estimées
par les 8 Modéles de Circulation General (CMCC-ESM2, EC-Earth3-Veg, HadGEM3-GC31-
LL, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, UKESM1-0-LL) du CMIP6
et mises a 1’échelle réduite d’une résolution de 2,5 minutes (~4,5 km) par la plateforme
WorldClim. Les motifs du choix de ces modéles et la maniére dont nous calculons les indicateurs
multi-modeles sont développés dans le chapitre 3 parlant sur la méthodologie. Nos simulations
sont basées sur le scenario aux émissions modérées SSP2-4.5 et a fortes émissions SSP5-8.5 de
deux périodes 2021-2040 et 2041-2060.

IV.3.1. Simulations de I’'impact du changement climatique sur le choix de cultures
Les résultats sur les simulations des choix des cultures selon les projections futures du climat

sont présentés dans le tableau 25 pour la période 2021-2041 et le tableau 26 pour la période 2041-
2060.

Pour I’avenir proche 2021-2040, les simulations montrent que par rapport a la période de
référence de 1991-2019, les agriculteurs de toutes les régions renonceront aux haricots pour tous
les scenarios SSP2-4.5 (+1,15 °C; +3,51mm de précipitations et 5,50 °C.jour) et SSP5-8.5
(+1,18°C, +4,23mm de précipitations et 6,15 °C.jour) a I’exception des Dépressions Nord/Est
avec une hausse de probabilité de cultiver le haricot de 12,6% et de 11,95% respectivement pour
SSP2-4.5 et SSP5-8.5. L’impact est similaire sur le choix de cultiver le riz, la banane et les patates
douces. Toutes ces cultures sont cultivées beaucoup plus pendant la saison culturale B®?, cela est
expliquée probablement par le fait que cette saison selon 1’évolution de I’indice de sécheresse
SPEI-3 et SPEI-18 est la saison qui souffre plus de la sécheresse que d’autres et les agriculteurs

pour s’adapter renonceront aux cultures de cette saison.

32 e pourcentage des agriculteurs qui cultivent ces cultures en saison B est définie comme suit : Haricot : 73,19% ;
Riz : 65,3% ; Banane : 36%. A I’exception de patates douces qui sont plus cultivées en saison A mais 1’écart est trop
petit : 36,12% pour la saison A contre 34,32% pour la saison B.
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Contrairement a ces cultures, I’impact du changement climatique est positif sur le choix de
haricot-mais et le mais dans toutes les régions et pour tous les scenarios (+1,05% a +24,0% pour
SSP2-4.5 et +1,99% a +18,44% pour SSP5-8.5) sauf dans les Dépressions Nord/Est (SPP2-4.5 :
-6,90% ; SSP5-8.5 : -3,11% pour haricot-mais). L’impact est positif également sur le choix de la
combinaison haricot-manioc mais négatif dans les régions initialement chaudes : Plaine de
I’ITmbo (-10,0% SSP2-4.5 et -10,42% pour SSP5-8.5) et Dépressions Nord/Est (-14,94% pour
SSP2-4.5 et -17,02% pour SSP5-8.5). Le choix du manioc est aussi impacté positivement par le
changement climatique dans toutes les régions pour tous les scenarios a 1’exception de la Plaine
de I’'Imbo (-25,19% et -24,28%) et du scenario SSP2-4.5 dans le Plateau central (-13,97%). Ces
résultats montrent que les agriculteurs choisiront plus I’association des cultures et le mais pour

s’adapter au changement climatique.
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Tableau 25 : Impacts du future changement climatique (2021-2040) sur le choix d’une culture ou combinaison de cultures

Dépressions

Culture Plaine de I’Imbo Mumirwa Créte Congo-Nil Plateau Central Nord/Est

) ) (©) (4) ) (6) () (8) 9) (10)

SSP2- SSP5- SSP2- SSP5- SSP2- SSP5- SSP2- SSP5- SSP2- SSP5-

4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5
Haricots -15.09 -15.56 -14.60 -16.46 -9.64 -10.90 +0.61 -1.00 +12.62  +11.95
Haricots-Mali's +8.15 +7.97 +17.37 +18.33 +24.00 +18.44 +1.05 +1.99 -6.90 -3.11
Hancots- 1000 -10.42 +6.36  +4.98 +5479  +30.81 +446  +172 1494 -17.02
Mais +68.18  +74.55 +2.49 +9.26 +5.33 +10.05 +8.64 +24.02 -8.80 -7.45
Manioc -25.19 -24.28 +39.93  +48.49 -13.97 +0.16 +6.31 +8.80
Riz -1.88 -5.40 -68.35 -25.96 -10.54 -11.58
Banane -6.34 -7.41 -7.59 -9.12 -1.27 -1.15
Patates douces -11.68 -12.51 -9.35 -12.79 +0.43 -0.48 -3.27 -3.50

Notes : Les nombres dans les colonnes (1) -(10) sont des pourcentages. SSP2-4.5 et SSP5-8.5 représentent respectivement les
scenarios aux émissions modérées et a fortes émissions. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’
et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU, et les projections de la base de données WorldClim.
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Le haricot-mais et le mais restent les cultures qui seront préférées par les agriculteurs en 2041-
2060 comparativement a la période de référence (1991-2019) sauf dans le Plateau central pour le
haricot-mais dont le choix sera impacté négativement par le changement climatique comme ¢’est
le cas pour les Dépressions Nord/Est en 2021-2040 (Tableau 31) ainsi pour le mais, les résultats
montrent que méme la région Dépressions Nord/Est qui connaitra un impact négatif sur la
probabilité de le cultiver dans I’avenir proche enregistrera un impact positif pour 1I’avenir moyen
terme pour tous les scenarios (+ 8,20% : SSP2-4.5 et +20,45% : SSP5-8.5) . L’ impact sur le choix
de I’association haricot-manioc devient trop hétérogene par rapport a celui de 2021-2040. En
effet, les résultats montrent que les agriculteurs de régions initialement froides (Mumirwa et
Créte Congo-Nil) adopteront cette combinaison tandis que ceux des régions initialement chaudes

(Plaine de I’Imbo et Dépressions Nord/Est) renonceront a cette culture.

Le choix du manioc est impacté négativement toujours par le changement climatique prévu en
2041-2060 pour tous les scenarios dans la Plaine de I’'Imbo (-34,40% : SSP2-4.5 et -40,78% pour
SSP5-8.5) et positivement ailleurs, notamment dans la région de Mumirwa ou la probabilité de
le cultiver augmentera jusqu’a +79.0% et +128.28% respectivement pour le scenario aux
émissions modérées et a fortes émissions. Cela montre que les agriculteurs percoivent le manioc
comme la culture résiliente au réchauffement climatique.

Pour I’avenir moyen terme (2041-2060), les résultats montrent que 1’impact du changement
climatique sur le choix du riz et des patates douces comme cultures a cultiver est négatif dans
toutes les régions comme pour la période 2021-2040. Contrairement a la période 2021-2040, les
agriculteurs adopteront la banane dans toutes les régions sauf dans la région de Mumirwa
(-12,48% pour SSP2-4.5 et -20,62% pour SSP5-8.5).
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Tableau 26 : Impacts du future changement climatique (2041-2060) sur les probabilités de choix d’une culture

Culture Plaine de I’'Imbo Mumirwa Créte Congo-Nil Plateau Central Dépressions Nord/Est
1) ) ®) (4) (®) (6) () (8) (9) (10)
SSp2- SSP5- SSp2- SSP5- SSP2- SSP5- SSP2- SSP5- SSP2- SSP5.8.5
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5
Haricots -30.74 -41.02 -34.94 -50.80 -17.99 -26.97 -3.89 -9.18 +6.26 +0.56
Haricots-Mais ~ +10.92  +9.23 +50.95  +78.04 +42.24  +52.53 -1.69 -4.42 +25.09 +57.72
Haricots-Manioc  -18.64 -26.64 +13.15  +13.41 +117.16 +150.22 -6.91 -17.99 -32.97 -48.35
Mai's +129.79 +187.68 +9.53 +16.46 +12.50 +21.04 +32.15  +70.63 +8.20 +20.45
Manioc -34.40 -40.78 +79.08 +128.28 +20.55 +38.38 +13.15 +18.91
Riz -1.39 -7.98 -11.40 -6.74 -19.39 -29.09
Banane -12.48 -20.62 +1.67 +6.42 +10.25 +18.80
Patates douces -29.08 -42.59 -32.42 -44.24 -0.08 -2.43 -5.37 -9.34

Notes : Les nombres dans les colonnes (1) -(10) sont des pourcentages. SSP2-4.5 et SSP5-8.5 représentent respectivement les
scenarios a faibles émissions et a fortes émissions. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et
‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de 'EICVMB 2019-2020, IGEBU et les projections de la base de données WorldClim
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IV.3.2. Simulations de I’'impact du changement climatique sur le revenu net agricole

Maintenant, nous présentons les simulations d’impacts du changement climatique sur les revenus
nets agricoles, les résultats sont présentés dans les tableaux 27 et 28 respectivement pour le
premier horizon (2021-2040) et le second horizon (2041-2060). Pour la période 2021-2040, les
effets du changement climatique sur le revenu net agricole varient fortement selon les cultures,
les régions agroclimatiques et les scénarios d’émissions.

Les simulations de la période 2021-2040 montrent que les haricots seront vulnérables du
changement climatique dans la Plaine de 1’'Imbo (-7,72% pour SSP2-4.5 et -8,03% pour SSP5-
8.5) et légérement en baisse dans le Plateau centrale (-0,79% équivalent d’une baisse de
12947,77Fbu/ha selon le scenario aux émissions modérées SSP2-4.5 et -1,1% selon SSP5-8.5).
En revanche I’impact est positif dans les autres régions, notamment dans la Créte Congo-Nil
(+8,54% équivalent a 159875.35 Fbu/ha selon SSP2-4.5 et + 8,89% pour le scenario a fortes
émissions SSP5-8.5). Cela est expliquée plausiblement par le fait que la région Créte Congo-Nil
est initialement froide.

Les combinaisons haricot-mais et haricot-manioc seront résilientes au changement climatique
avec un impact positif dans toutes les régions agroclimatiques notamment la combinaison
haricot-manioc dans la Crete Congo-Nil ouu I’impact sera positif avec une hausse de revenu
agricole de 386,86% soit 9044142.03 Fbu/ha. En revanche, il y aura une baisse dans le Plateau
centrale (-1,23% et -1,86%) pour le haricot-mais respectivement pour le scenario SSP2-4-5 et
SSP5-8.5 ce qui équivaut a une perte économique de 29363,34 Fbu/ha et de 44245,89 Fbu/ha.
Cela montre majoritairement que la pratique agro-écologique de I’association de cultures est
résiliente face au réchauffement climatique. Le mais et les patates douces bénéficieront
généralement du changement climatique sauf dans les régions Créte Congo-Nil et Dépressions
Nord/Est pour le mais et le Plateau centrale pour les patates douces.

Le revenu du riz est impacté négativement dans toutes les régions agroclimatiques notamment
dans la plaine de I’Imbo ou les pertes atteignent 2 499 811,56 Fbu/ha pour le scenario aux
émissions modérées soit 32,36% du revenu associé au climat de référence (1991-2019). Les
cultures semi-pérennes : le manioc notamment dans la Plaine de 1I’ITmbo (-7,45% soit une perte
de 341 656,64 Fbu/ha selon le scenario SSP2-4.5) et la banane dans le Plateau centrale
connaitront également un impact négatif du changement climatique dans toutes les régions sauf
dans la région de Mumirwa probablement di a ses conditions froides initiales.
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Tableau 27 : Impact du future changement climatique (2021-2040) sur le revenu net agricole (Fbu/ha)

Culture Plaine de I’Imbo Mumirwa Créte Congo-Nil Plateau Central Dépressions Nord/Est
1) ) ®) (4) (%) (6) () (8) ) (10)
SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5
Haricots -86604.15  -90019.63 12347.84 14468.25 159875.35 166363.64 -12947.77 -18122.8 +41783.21  +42086.48
(-7.72) (-8.03) (+0.80) (+0.94) (+8.54) (+8.89) (-0.79) (-1.1) (+3.48) (+3.51)
Haricots-Mais +108632.98 +103974.68 +63745.58  +82705.39 +91923.45 +142319.3 -29363.34 -44245.89 +246223.96 +147374.25
(+7.08) (+6.77) (+2.98) (+3.87) (+4.73) (+7.32) (-1.23) (-1.86) (+12.17) (+7.28)
Haricots- +48463.94  +25321.4 +164905.16 +163284.85 +3702465.01  +9044142.03 -22112.58 -9042.25 +242898.55 +249067.5
Manioc (+3.49) (+1.82) (+8.95) (+8.86) (+158.17) (+386.36) (-1.3) (-0.53) (+13.33) (+13.66)
Mails +202972.17 +175732.88 +31350.25  +212355.2 -456247.03 -553063.91 +38211.49 -7462.06 -173941.87 -150144.31
(+14.51) (+12.56) (+1.36) (+9.21) (-15.43) (-18.71) (+1.92) (-0.37) (-8.03) (-6.93)
Manioc -341656.64 -320376.12 +513540.15 +509083.36 -31905.16 -74016.16 -195022.78  -185128.16
(-7.45) (-6.98) (+6.42) (+6.37) (-0.8) (-1.86) (-2.93) (-2.78)
Riz 2499811.56 2761935.44 (71673 38%)'23 (71985 225)3.66 (7172 ?)gja (8105 32;29
(-32.36) (-35.75) ’ ' ' ‘
Banane +8237.21 +80772.69 -1269128.57 -1283076.36 -802855.86  -835731.88
(+0.18) (+1.75) (-21.73) (-21.96) (-14.07) (-14.64)
Patates douces +112753.1  +78233.99 +1289.82 +223528.84 -37097.58 -56021.87 +735194.1  +732533.07
(+2.96) (+2.05) (+0.03) (+5.66) (-0.92) (-1.39) (+18.08) (+18.01)

Notes : Les valeurs dans les colonnes (1) & (10) sont les baisses (-) ou hausses (+) des revenus nets agricoles (Fbu/ha) di au changement climatique.
Les revenus sont obtenus a la base d’une retransformation logarithmique non biaisée (y/X) = exp(X'B)exp(0.5062) , avec e~N(0,0?2) apres la
prédiction du modele log-linéaire. Estimation au niveau des parcelles. Les variations en pourcentage sont indiquées entre parentheses. La construction
et ’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R et word.

Source : Auteur (2025) a partir de "EICVMB 2019-2020, IGEBU projections de la base de données de WorldClim.
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Les simulations des impacts du changement climatique pour le futur moyen terme (2041-2060)
sont présentées dans le tableau 28. Bien que la quasi-totalité des régions conservent le sens de
I’impact du changement climatique sur le haricot pour le futur moyen terme (2041-2060), les
simulations montrent une baisse de revenu comparativement a 1’avenir proche. En effet, I’impact
sera négatif (-1,0%) pour le scenario SSP5-8.5 dans les Dépressions Nord/Est alors qu’il est
positif pour I’avenir proche. Il sera trop négatif dans la Plaine de I’ITmbo de -7,72% a -17,0% (soit
une perte de 190 598,9 Fbu/ha) pour le scenario aux émissions modérées SSP2-4.5. En revanche
la Créte Congo-Nil bénéficie de plus en plus du changement climatique (+18,62% environ un
bénéfice de 348 659,79 Fbu/ha). Pour le haricot-mais, les bénéfices qui sont enregistrés en 2021-
2040 dans la Créte Congo-Nil et dans le Plateau centrale disparaitront en 2041-2060, alors que
I’impact deviendra de plus en plus positif dans la Plaine de I’Imbo (passant de 7,08% a 14,17%
pour le scenario SSP2-4.5) et dans le Mumirwa (de 3,87% a 19,84% selon SSP5-8.5). Pour
Haricots-Manioc, I’impact sera négatif alors qu’il était positif dans les Dépressions Nord/Est
pour tous les scenarios (-7,06% selon SSP2-4.5 et -20,04% selon SSP5-8.5) et dans la Plaine de
I’Imbo pour SSP5-8.5 (-0,95%). En revanche les performances du haricot-manioc s’améliorent
énormément dans le Mumirwa pour SSP5-8.5 (de +8,86% a 39,06%), 1’amélioration sera
observée également dans la région de la Créte Congo-Nil (de +386,36% a 442% pour le scenario
a fortes émissions SSP5-8.5). Le mais restera positif par rapport a la période de référence mais
s’améliorera fortement par rapport a 2021-2040 dans la Plaine de I’imbo (de +14,51% a 30,51%
pour SSP2-4.5 et +12,56% a 155,08% pour SSP5-8.5) et dans le Mumirwa (+1,36% a +23,64%
pour SSP2-4.5 et +9,21% a +56,53% pour SSP5-8.5), il sera positif dans les Dépressions
Nord/Est pour tous les scenarios et restera négatif dans la Créte Congo-Nil et dans le Plateau
central pour le scenario SSP5-8.5. Le manioc sera résilient en 2041-2060 dans toutes les régions
sauf dans la Plaine de I'Imbo. En effet, pendant que 1’impact sera négatif en 2021-2040 dans le
Plateau centrale et Dépressions Nord/Est, il deviendra positif pour I’avenir moyen terme (de -
0,8% & 6,24% et de -1,86% a +11,22% dans le Plateau centrale respectivement pour SSP2-4.5 et
SSP5-8.5). La méme situation sera constatée dans les Dépressions Nord/Est : I’impact passera de
-2,93% a +2,91% pour le scenario SSP2-4.5 et de -2,78% a +13,64% pour SSP5-8.5. L’ impact
sur le revenu du riz reste négatif dans toutes les régions pour le scenario SSP2-4.5 mais deviendra
positif dans toutes les régions selon le scenario SSP5-8.5. La performance de la banane restera
positive mais s’améliore énormément dans le Mumirwa et les pertes s’atténueront dans le Plateau
centrale et dans les Dépressions Nord/Est, il deviendra méme positif pour le scenario SSP5-8.5
dans cette région. L’impact sur les patates douces deviendra négatif dans la Créte Congo-Nil
mais s’améliorera ailleurs et restera négatif dans le Plateau centrale.
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Tableau 28 : Impact du future changement climatique (2041-2060) sur le revenu net agricole (Fbu/ha)

Culture Plaine de I’Imbo Mumirwa Créte Congo-Nil Plateau Central Dépressions Nord/Est
(1) ) ®) (4) (5) (6) () (8) 9) (10)
SSP2-4.5 SSP2-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP2-8.5 SSP2-4.5 SSP2-8.5
Haricots -190598.9  -264769.88 +7434.54 +9110.49 +235641.48 +348659.79 -43726 -78847.61 +9614.56 -11952.36
(-17.0) (-23.61) (+0.48) (+0.59) (+12.59) (+18.62) (-2.66) (-4.8) (+0.8) (-1.0)
Haricots- +217477.62 296691.86 +246028.66 +424279.43 -34011.59 -74060.23 -111273.39 -185501.14 -445448.75 -881071.45
Mali's (+14.17) (+19.33) (+11.51) (+19.84) (-1.75) (-3.81) (-4.67) (-7.78) (-22.01) (-43.54)
Haricots- +26390.45 -13178.35 +179881.2 +719666.63 +2887151.29  +10346562.04 +90335.55 +211343.16 -128729.49  -365246.08
Manioc (+1.9) (-0.95) (+9.76) (+39.06) (+123.34) (+442) (+5.32) (+12.45) (-7.06) (-20.04)
Mais +426901.86 +2169824.05 +544990.31 +1303268.48 -1033883.49  -1455699.16 +32776.15 -15539.31 +62909.23  +295277.12
(+30.51) (+24.7) (+23.64) (+56.53) (-34.97) (-49.24) (+1.65) (-0.78) (+2.91) (+13.64)
Manioc -408621.23  -393410.48 +1247455.77  +1834075.49 +248428.53  +446544.96 +990744.79 +2114940.63
(-8.91) (-8.57) (+15.6) (+22.94) (+6.24) (+11.22) (+14.89) (+31.79)
Riz -723253.89 +368812.77 -81584.79 +443869.63 -0.04 +233909.06
(-9.36) (+4.77) (-1.9) (+10.36) (0.0 (+4.27)
Banane +373325.63 +796058.75 -1081377.45 -954407.04 -136514.14  364979.63
(+8.08) (+17.22) (-18.51) (-16.34) (-2.39) (+6.39)
Patates +630025.09 +997968.43 -225818.54 -111897.08 -54212.36 -89961.88 +911926.61 +1050896.18
douces (+16.52) (+26.17) (-5.72) (-2.83) (-1.34) (-2.23) (+22.43) (+25.84)

Notes : Les valeurs dans les colonnes (1) a (10) sont les baisses (-) ou hausses (+) des revenus nets agricoles (Fbu/ha) d au changement climatique. Les revenus sont obtenus a la base
d’une retransformation logarithmique non biaisée (y/X) = exp(X'f)exp(0.552) , avec e~N (0, c2) aprés la prédiction du modéle log-linéaire. Estimation au niveau des parcelles. Les

variations en pourcentage sont indiquées entre les parenthéses. La construction et ’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de "EICVMB 2019-2020, IGEBU, CHIRPS et projections multi-modéles de la base de données WorldClim.
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IV.3.3. Impact moyen national par région du changement climatique sur le revenu net
agricole

Pour analyser la vulnérabilité au changement climatique a une échelle plus globale, nous
dépassons I’examen culture par culture et nous considérons plutdt I’impact agrégé sur une région
entiére. Cette approche nous permet de répondre a des questions stratégiques comme « quelle est
la région la plus vulnérable ? » ou « quel est I’impact global au niveau national ? » en tenant
compte des realités locales de choix culturaux et des superficies cultivées. En pondérant les
résultats par les probabilités qu’une culture soit choisie dans une région, puis par la part de
superficie cultivée a 1’échelle nationale, on obtient une image plus représentative de la
vulnérabilité reelle des régions face aux scénarios climatiques futurs. Les résultats de
comparaison régionale des simulations des impacts du changement climatique sur les revenus
nets agricoles sont présentés dans le tableau 29.

Ces résultats montrent que pour la période 2021-2040, la Plaine de 1I’'Imbo apparait comme la
région la plus touchée, avec des pertes importantes estimées entre -14,08 % et -15,84 % selon
respectivement SSP2-4.5 et SSP5-8.5, traduisant une forte sensibilité de ses systemes agricoles.
En revanche, I’impact du changement climatique fera bénéficier Mumirwa (+4,46% et +5,09 ;
respectivement pour SSP2-4.5 et SSP5-8.5) et Créte Congo-Nil (+2,45% pour SSP2-4.5 et
+8,28% pour SSP5-8.5), la région Dépressions Nord/Est affiche des gains modérés. Ces résultats
montrent que les régions initialement chaudes sont vulnérables que les régions froides.
Cependant, au niveau national, les simulations prédisent un impact négatif : -3,31% (soit une
perte de 85 097,31 Fbu/ha) selon le scenario SSP2-4.5 et -2,95% (perte de 75 671,55 Fbu/ha). En
ramenant ces pertes a la superficie estimée grace aux poids de ’EICVMB 2019-2020, les pertes
économiques dues au changement climatique au niveau national pour les 8 cultures étudiées sont
évaluées a 16 449 724 771, 87 Fbu pour la période 2021-2040 selon le scenario a émissions
modérées SSP2-4.5. Bien que les régions chaudes initialement restent vulnérables surtout pour
SSP2-4.5 pendant la période 2041-2060, les pertes semblent s’atténuer relativement a la période
2021-2040. La région de Mumirwa reste la région qui profitera du changement climatique pour
n’importe quel scenario (+13,21% et +29,68%), tandis que le Plateau centrale sera vulnérable
pour tous les scenario (-4,07% et -2,96%). Pour les régions restantes, on constate une alternance
d’impact négatif a un impact positif pour les deux scénarii, ce qui se transmet également a
I’impact moyen national qui est négatif (-0,87% soit une perte de 22 470,31 Fbu/ha) pour SSP2-
4.5 et fortement positif pour SSP5-8.5 (+3,37%). Ces résultats souligne la présence d’une forte
incertitude dans les simulations de 2041-2060. En effet, I’erreur standard des prévisions
augmentent au fur et a mesure que 1’on s’éloigne du climat de référence (1991-2019), ce qui est
le cas pour la période 2041-2060.
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Tableau 29 : Impact moyen national par région du changement climatique sur le revenu net agricole

Période Plaine de I’Imbo Mumirwa Créte Congo-Nil Plateau Central Dépressions Nord/Est Moyenne Nationale

(1) @ ©) (4) Q) (6) U] ®) ©) (10) (11) (12)

SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

Référence
(1991-2019)
2021-2040 -362168.25 -407442.04 +113979.23 +130011.93 +61469.48 +208057.21 -157518.67 -154847.4 +33819.6 +19714.58  -85097.31 -75671.55

2571824.44 2571824.44 2555189.54 2555189.54 2513543.74 2513543.74 2583037.14 2583037.14 2562401.3 2562401.3  2569396.04 2569396.04

(-14.08) (-15.84) (+4.46) (+5.00) (+2.45) (+8.28) (-6.1) (-5.99) (+1.32) (+0.77) (-3.31) (-2.95)
2041-2060  -25959.83  +139751.36 +337546.75 +758398.93 -196602.39 +226294.83 -1052135  -76562.51  +40523.8  -848.19 2247031  +86640.9
(-1.01) (+5.43) (+1321)  (+29.68)  (-7.82) (+9.0) (-4.07) (-2.96) (+1.58) (-0.03) (-0.87) (+3.37)

Notes : Les valeurs dans les colonnes (1) a (10) sont les baisses (-) ou hausses (+) des revenus nets agricoles (Fbu/ha) d0 au changement climatique. Les
revenus sont obtenus a la base d’une retransformation logarithmique non biaisée (y/X) = exp(X'B)exp(0.552) , avec e~N(0,0?) aprés la prédiction du
modeéle log-linéaire. Estimation au niveau des parcelles. Les variations en pourcentage sont indiquées entre les parenthéses. La construction et 1’exportation
du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de "EICVMB 2019-2020, IGEBU et les projections multi-modeles de WorldClim.
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IV.3.4. Impact moyen national par culture du changement climatique sur le revenu net
agricole

Afin d’évaluer la vulnérabilité ou la résilience d’une culture a I’échelle nationale, nous avons
calculé pour chacune des cultures étudiées, la moyenne pondérée des impacts observes dans les
différentes régions agroclimatiques, les poids correspondant a la part de la superficie de la culture
dans la zone par rapport a sa superficie totale au pays. Cette approche permet de dégager un
indicateur global tenant compte de I’importance spatiale et économique des cultures.

Les résultats présentés dans le tableau 30 montrent qu’en moyenne au Burundi sans distinction
des régions : Le riz (-25,79% selon SSP5-8.5 en 2021-2040), la banane (-12,55% SSP5-8.5 en
2041-2060 a -20,28% SSP5-8.5 en 2021-2040) et le mais (-7,13% pour SSP2-4.5 et -7,99 pour
SSP5-8.5 a I’horizon 2041-2060) seront les cultures les plus vulnérables du changement
climatique et que le haricot-manioc (+4,78% : SSP2-4.5 et +7,66% a 1’horizon 2021-2040),
manioc et les patates douces sont les cultures les plus résilientes au changement climatique, tandis
que le haricot, haricot-mais seront résilientes uniquement pour 1’avenir proche (2021-2040) et
enregistreront des pertes économiques a 1’avenir moyen terme (2041-2060) pour n’importe quel
scenario.
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Tableau 30 : Impact moyen national par culture du changement climatique sur le revenu

net agricole
Culture 2021-2040 2041-2060
1) ) ®3) 4)
SSP2-4.5 SSP5-8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5
Haricots +14721.6 +12941.36 -7221.29 -21987.44
(+0.97) (+0.85) (-0.47) (-1.44)

. . +67214.7 +39205.07 -114735.5 -230480.96
Haricots-Mals (+3.1) (+1.81) (-5.29) (-10.63)

: . +83285.9 +133592.29 +103249.63 +325970.89
Haricots-Manioc (+4.78) (+7.66) (+5.92) (+18.7)
Mais -112186.79 -135797.65 -161631.28 -181064.69

(-4.95) (-5.99) (-7.13) (-7.99)
Manioc +48656.8 +35300.12 +624755.18 +1122445.31
(+0.85) (+0.62) (+10.93) (+19.64)
Riz -1272744.69 -1376652.82 -266843.85 +357076.21
(-23.85) (-25.79) (-5.0) (+6.69)
Banane -1155877.39 -1168098.39 -905806.44 -723009.78
(-20.07) (-20.28) (-15.73) (-12.55)
Patates douces +114102.63 +127982.22 +180737.77 +254078.73
(+3.28) (+3.68) (+5.19) (+7.3)

Notes : Les colonnes (1) a (4) sont les revenus (Fbu/ha) sont obtenus a la base d’une retransformation
logarithmique non biaisée E(y/X) = exp(X'B)exp(0.552), avec e~N (0, 5?). Estimation est au niveau
des parcelles. Les variations en pourcentage sont indiquées entre parenthéses. La construction
et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU, CHIRPS et projections multi-
modeéles de WorldClim.

IV.3.5. Conclusion sur la troisieme hypothése

La troisieme hypothése de cette étude stipule que le changement climatique quel que soit
I’horizon (2021-2040 ou 2041-2060) aura un impact hétérogéne dépendamment d’une culture
et/ou d’une région. Les simulations de 1’impact présentées et commentées précédemment nous
permettent confirmer cette hypothese. En effet, les simulations montrent que 1’impact du
changement climatique est négatif pour une culture donnée comme le haricot dans la Plaine de
I’Imbo et le Plateau centrale mais positif dans les autres régions ou dans une méme région comme
Plaine de I’Imbo le changement climatique en 2021-2040 affectera positivement le haricot-mais
et haricot-manioc mais négativement les autres cultures.
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IV.4. Résultats concernant le quatrieme objectif

Le quatrieme objectif de cette étude est de produire un outil numérique présenté dans une forme
d’une application web interactive permettant a ['utilisateur de cet outil (décideur politique,
agriculteur, assureur, ONG, organisation internationale ceuvrant dans les domaines agricoles et
climatiques, etc) de visualiser les impacts du changement climatique pour une région, culture,

scenario et horizon choisi par 1’utilisateur.

A travers cet objectif, le présent travail contribue a 1’opérationnalisation de la deuxieme action a
mener « Information, Education et Communication sur le changement climatique » au niveau du
geme sous axe (développement de la résilience au changement climatique) du premier axe
stratégique (Accroissement durable de la production agricole, animale et halieutique) de la
Stratégie Agricole Nationale (2018-2027).

Pour concevoir, développer et déployer le site internet de cette application, nous avons utilisé le
langage de programmation R version R-4.3.3 les principales librairies de ce langage utilisées sont
shiny et shinydashboard surtout pour créer I’interface graphique (User Interface : Ul en anglais)
la partie visible par 1’utilisateur et le serveur la partie charger a produire et a mettre a jour les
résultats commandés par 1’utilisateurs. Le schéma suivant illustre le fonctionnement général de
notre application web (Cura & Vaudor, 2018):

Ulside Server side
Enter
Input
Vakes Create/
Update/
Calculate
Output Objects
Show
Output
Objects

Figure 11: Schéma du fonctionnement d*une application web shiny interactive.
Source : (Cura & Vaudor, 2018)

Notre application a I’utilisateur, a travers un diagramme en barre interactif, de connaitre les
cultures vulnérables et résilientes dans une région donnée. Pour ce faire, 1’utilisateur sélectionne
la région, 1’horizon (2021-2040 et 2041-2060), le scénario (SSP2-4.5 : scénario a émissions
modérées de Gaz a Effets de Serre, équivalent a un forcage radiatif de 4,5 W/m2 ~ 2-3°C en 2100
; et SSP5-8.5 : scénario a fortes émissions de GES, équivalent a un forcage radiatif de 8,5 W/m2~
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4-5°C). Une option « toutes les régions » est disponible pour visualiser I’impact moyen sur la
culture au niveau de toutes les régions. Afin de visualiser facilement les régions dans lesquelles
une culture donnée est vulnérable ou résiliente suite au changement climatique, une carte
interactive est disponible permettant a I'utilisateur de choisir la culture, le scénario et 1’horizon.
L’option « toutes les cultures » est disponible pour connaitre 1’impact moyen sur toutes les
cultures dans une région donnée.

L’application  est hébergée sur shinyapps.io a l’adresse :  https://elysee-
ds.shinyapps.io/Cclmpact_App/.



https://elysee-ds.shinyapps.io/CcImpact_App/
https://elysee-ds.shinyapps.io/CcImpact_App/
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IV.5. Discussion des résultats

IV.5.1. Discussion des résultats du premier objectif

Nos résultats indiquent qu’il y a un changement climatique au Burundi avec une hausse
continuelle des températures moyennes au Burundi, de 1’ordre de 0,03 a 0,05 °C par an pour les
trois saisons agricoles et les projections du proche avenir (2021-2040) révelent une hausse de
1,14 2 1,18°C respectivement pour le scenario modéré et pessimiste ; pour I’avenir a moyen terme
(2041-2060) une hausse de 2,09 a 2,81°C. Cette tendance est cohérente avec celle trouvée par
d’autres études faites au Burundi (Tall et al., 2022) et au niveau régionale en Afrique de I’Est
(Engdaw et al., 2022).

L’augmentation du nombre de degrés-jours confirme un potentiel thermique accru pour les
cultures, ce qui peut favoriser les espéces a cycle court. Cependant, cette opportunité est
conditionnée par la disponibilité en eau, conformément aux conclusions de Thornton sur
I’importance des interactions chaleur-humidité (Thornton et al., 2011). Les précipitations
présentent une variabilité saisonniére marquée, avec une tendance a la baisse significative
pendant la saison B, essentielle pour le haricot, ce résultat est également constaté en Ethiopie
(Mohammed & Feleke, 2022) ; et d’autres études encore prévoient un asséchement accru des
saisons intermédiaires en Afrique orientale réduisant ainsi la production agricole (Rowhani et al.,
2011).

Les résultats sur la comparaison spatiale montrent que le déficit hydrique projeté dans certaines
zones comme la Plaine de I’Imbo et les Dépressions du Nord et de I’Est pourrait annuler les effets
positifs de I’accumulation thermique, cela est cohérent avec le rapport du Fonds Vert pour le
Climat (GCF) sur le projet SAP017 (Climate proofing food production investments in Imbo and
Moso basins) exécuté par le Fonds international de développement agricole (IFAD) (Fund,
2020). La combinaison d’une hausse des températures et d’une baisse des pluies en saison B
implique une réduction progressive des rendements des cultures sensibles, notamment celles
cultivées pendant cette saison comme le haricot et les combinaisons Haricot-Mais ou Haricot-
Manioc, les mémes résultats ont été obtenus en Ethiopie (Tesfaye, 2024).

En comparant avec les tendances mondiales, nos résultats montrent que le Burundi connait une
évolution annuelle de la température supérieure (0,03 a 0,05 °C) a la moyenne mondiale (0.019
a 0,024 °C) (Copernicus Climate Change Service, 2025). De méme, les projections mondiales
pour 2021-2040, indiquent une hausse moyenne de 0,3 & 1,1 °C sous le scénario SSP2-4.5 et de
0,5a 1,3 °C pour le scénario le plus extréme SSP5-8.5 en 2021-2040 (J.-Y. Lee et al., 2021).
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En comparaison, nos résultats pour le Burundi prévoient déja une hausse de 1,14 a 1,18°C en
2021-2040 sous SSP2-4.5, ce qui confirme une vulnérabilité accrue du pays par rapport a la
moyenne mondiale (University of Notre Dame, 2022).

Ces résultats mettent en évidence la nécessite d’une implication particuliere des décideurs
politiques pour la mise en place des stratégies d’atténuation qui peuvent ralentir la vitesse de ce
changement climatique. Afin de garantir I’efficacité des mesures d’atténuations, la considération
des origines de ce changement climatique passé et prévu est d’importance capitale. En effet, il y
a généralement trois origines du changement climatique :

Les causes naturelles du changement climatique (variations solaires, volcaniques, ou internes au
systeme climatique) agissent a I’échelle planétaire, mais leurs effets différent selon la position
géographique. Ainsi, la latitude, 1’altitude et le relief du Burundi modulent la mani¢re dont le
pays subit les variations climatiques naturelles (IPCC, 2021; MINATE, 2007), (ii) le changement
climatique di aux émissions de GES issues des activités anthropiques réalisées a I’intérieur du
Burundi (TheGlobalEconomy.com, 2025) et enfin (iii) le changement climatique d{ aux activités
anthropiques étrangeres (Tall & Dampha, 2023). A notre connaissance, pour le changement
climatique di aux phénomeénes naturels, on ne peut pas agir directement sur les causes naturelles
(soleil, volcanisme, cycles océaniques, etc.), ni modifier la position géographique qui module
leurs effets, mais on peut s’adapter, en combinant surveillance, préparation et mesures locales de
résilience (IPCC, 2001).

Pour la seconde origine, le gouvernement devrait multiplier les efforts dans les activités de
reboisement, de I’agroforesterie, de la protection des foréts qui sont importants pour la réduction
des émissions de GES a travers la séquestration de CO> qui est le principal GES ; les efforts
devraient aussi étre mis dans ’urbanisation durable, la transition bois-énergie vers les énergies
renouvelables (solaires, hydro, biogaz) et il devrait intégrer le marché crédit carbone afin de
transformer le statut de faible émetteur du Burundi en avantage financier.

Le gouvernement burundais devrait concentrer beaucoup d’efforts sur la troisiéme origine. En
effet, le sixieme rapport d’évaluation (AR6) du GIEC confirme que le changement climatique
est presque a 100% attribué aux émissions de GES (IPCC, 2023) dont le Burundi ne contribue
qu’une part inférieure a 0,02% (Tall & Dampha, 2023; TheGlobalEconomy.com, 2025), mettant
en évidence gue le Burundi est victime du changement climatique causé en grande partie par les
pays a fortes émissions. Cela suggére que le Burundi devrait recourir aux efforts diplomatiques
qui vont au-dela des accords internationaux classiques tels que la CCNUCC (Nations Unies,
1992), protocole de Kyoto (Nations Unies, 1998) et les accords de Paris (Nations Unies, 2015)
qui se sont montrées jusqu’a présent inefficaces en terme d’atteindre les objectifs fixés par les
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Etats signataires de ces accords. Cette inefficacité est expliquée par le phénomene économique
et social Free-Riding (passager clandestin) généralement observé dans la gestion des biens
publics et particulierement dans la gestion du climat ou les pays a fortes émissions profitent les
faibles émissions des autres pays sans en payer le co(t.

Le Burundi peut alors d’une part baser ses efforts diplomatiques sur la solution proposée par
(Nordhaus, 2015) qui consiste a la création ou I’intégration des clubs climatiques ou les pays
membres imposent des tarifs douaniers sur les importations en provenance de pays non-membres
pour compenser I'absence de politique climatique dans ces pays. Avec ces sanctions, les pays non
membres seront contraints de respecter les accords internationaux ou convenus par les pays
membres. D’autre part le Burundi peut se baser sur 1’avis consultatif récemment rendu par la
Cour Internationale de la Justice (CIJ) pour faire des pressions diplomatiques ou envisager des
actions juridiques contre les Etats responsables des dommages environnementaux qu’il subit. En
effet, la C1J a noté que les effets néfastes du changement climatique compromettent la jouissance
de certains droits humains y compris le droit a la vie et que le non-respect des obligations des
Etats pour la protection du climat contre les émissions polluantes peut constituer une violation
du droit international (Cour internationale de Justice, 2025).

Le recours a ces deux possibilités : Clubs Climatiques et Avis consultatif de la ClJ nécessite
certaines conditions pour qu’elles puissent étre efficaces. Pour la création ou I’intégration des
clubs climatiques, le Burundi doit éviter I’exclusion de ses produits aux marchés internationaux.
En effet, la chaine de production des produits respectueux des normes climatiques internationales
nécessite des fortes capacités financiéres, technologiques et institutionnelles que les pays en voie
de développement ne possédent pas. Ainsi I’atténuation du changement climatique devient
nuisible au commerce international pour ces pays (Haddad et al., 2024; UNCTAD, 2006). Pour
I’Avis consultatif de la CIJ, le Burundi doit investir dans la recherche liée aux méthodes
quantitatives pouvant quantifier les liens de cause a effet entre le non-respect des obligations des
Etats pollueurs et les dommages (pertes agricoles, d’infrastructures, etc.) qu’il subit, sinon, il sera
impossible de formuler des arguments fondés sur 1’avis consultatif de la CIJ pour faire des
pressions diplomatiques aux Etats pollueurs.

IV.5.2. Discussion des résultats du second objectif

Le deuxieme objectif de cette étude était d’estimer la relation statistique entre le climat et
I’agriculture des huit cultures principales, nous avons modélise a la fois 1’effet du climat sur le
choix d’une culture a cultiver parmi les huit et ensuite la relation de ce climat et le revenu de la
culture choisie. Dans cette sous-section, nous présentons la discussion des résultats trouvés pour
ces deux relations.
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Discussion sur les résultats de la modélisation de la relation Climat-choix culture

Concernant la maniére dont le climat influence le choix d’culture a cultiver par les agriculteurs
afin de s’adapter au climat, les résultats montrent qu’en général le nombre de degré-jour augmente
significativement la probabilité de cultiver toutes les cultures étudiées au moins dans une région
sauf pour le haricot. Pour le mais et le manioc cela s’aligne avec les résultats trouvés au Ghana
montrant que I’accumulation de la chaleur augmente leurs probabilités d’étre choisis (Etwire et
al., 2019), cela s’aligne également aux connaissances agronomiques que le mais et le manioc
supporte des températures élevées que le haricot (FAO, 2025) prouvant également le fait que le
manioc possede un systéme racinaire étendu qui le protege de la sécheresse (Dziedzoave et al.,
2006).

Cependant, nos résultats sur le riz divergent avec ceux de (Etwire et al., 2019) qui montrent que le
choix du riz est invariant avec la température. En revanche, les résultats de (N. Seo & Mendelsohn,
2007) s’alignent avec les notres concernant 1’effet positif de la température sur le choix du riz dans
les régions Plaine de I’Imbo et Plateau centrale. Pour la combinaison haricot-mais, I’effet négatif
obtenu dans le Plateau centrale converge avec les résultats d’une étude réalisée dans les 11 pays
d’Afrique (Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008) mais diverge avec 1’effet positif de la chaleur

sur haricot-mais qu’on a trouvé dans les autres régions.

Les résultats montrent également que les sols de fertilité moyenne par rapport a ceux de fertilité
élevée réduisent les probabilités de choisir les cultures étudiées (haricot-mais, mars, manioc,
patates douces, riz), cela a été constaté dans d’autres études utilisant 1’approche ricardienne au
Nigeria et au Ghana (Coster & Adeoti, 2015; Etwire et al., 2019). Tandis que la fertilité moyenne
augmente la probabilité de cultiver le haricot-manioc et le haricot. Pour le haricot, cela s’explique
par la capacité des haricots a s’adapter dans des sols moyennement et faiblement fertile grace a ses
feuilles qui ont la capacité de fixer 1’azote atmosphérique ce qui n’est pas le cas pour les autres
cultures qui nous intéressent dans la présente étude (Coster & Adeoti, 2015). Pour le haricot-
manioc, les recherches ont mis en évidence que 1’association du manioc avec des légumineuses est
généralement bénéfique pour les rendements (Dettweiler et al., 2023).

Ces résultats suggerent que pour la plupart des cultures, les interventions visant a faciliter I’acces
aux engrais inorganiques sont nécessaires pour la diversification culturale et la resilience de

’agriculture burundaise.
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ii. Discussion des résultats de la modélisation de la relation climat-revenu

Notre deuxieme discussion porte sur les résultats sur la relation du climat actuel et le revenu net
agricole par hectare qui tient compte d’autres facteurs explicatif de ce revenu. Ces résultats
montrent que le nombre de degré-jour influence linéairement et positivement la combinaison
haricot-manioc et le riz, cet effet linéaire du nombre de degrés-jour pendant la saison de croissance
est également obtenu dans une étude réalisée en Chine (Yu et al., 2022), ce qui montre que
I’augmentation progressive de la chaleur disponible peut constituer un facteur déterminant de la
productivite agricole lorsque les conditions hydriques sont réunies.

Les résultats montrent un effet négatif significatif de la superficie récoltée pour toutes les cultures,
ce résultat n’est pas surprenant car il a été trouvé au Burundi dans un cadre du mod¢le ricardien
classique (Ntagahoraho & Kamgnia, 2023) et au Nigeria (Coster & Adeoti, 2015) et dans une étude
réalisée dans les 11 pays d’Afrique (Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008). Cela montre que la
stratégie d’augmenter la superficie a cultiver n’est pas suffisante bien qu’il peut €tre nécessaire
pour atteindre un certain niveau de la productivité. En effet, ’augmentation de superficie doit-étre
accompagnée avec une intensification d’intrants agricoles ce qui est facile a réaliser pour les petites

exploitations ou I’intensification du travail familial et autres intrants accroit la productivité.

L’effet positif de la quantité de semence se manifeste uniquement pour le mais et le manioc, tandis
que pour les autres cultures, 1’effet, bien que positif, n’est pas statistiquement significatif. Ce
résultat rejoint les observations de la littérature empirique, qui soulignent que I’impact de la
quantité de semence dépend étroitement de sa qualité (Devi et al., 2022; Ngendakumana et al.,
2025). Dans notre contexte, cette explication se confirme : 1’analyse descriptive montre que seules
5,9 % des parcelles recoivent des semences améliorées, limitant ainsi la capacité de la quantité de
semence a influencer significativement le revenu net des autres cultures. En revanche, pour le
mais, I’effet apparait positif et significatif, probablement en raison de I’adoption plus élevée de
semences hybrides (11,34 %), soit prés du double du taux moyen observé pour I’ensemble des
cultures étudiées.

Pour le manioc, nos résultats sont cohérents avec ceux obtenus par 1’étude de (Nishemezwe, 2024)
qui montrent que les semences locales du manioc sont Iégérement plus productifs que les semences
améliorées expliquant ainsi pourquoi dans notre étude I’augmentation de la quantité de semences
pour le manioc influence positivement le revenu net agricole par hectare. Nos résultats suggerent
que pour les cultures autres que le manioc, I’intensification de la production pourrait nécessiter
non seulement une augmentation de la quantité de semence, mais aussi un acces plus large aux
semences améliorées qui sont souvent de bonne qualité.
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Nos resultats indiquent des effets positifs et significatifs supposés a priori du travail sur les
haricots, les systemes associant haricot et mais/manioc, ainsi que sur le mais, sont cohérents avec
les résultats obtenus par (Cobbinah et al., 2023) au Ghana qui montre que les cultures
saisonnieres sensibles au calendrier cultural tirent un avantage direct d’un apport de travail
additionnel, une étude également realisée au Malawi confirme 1’effet positif du travail sur les
mais (Komarek et al., 2018). A I’inverse, I’effet négatif et significatif observé pour le manioc
peut s’expliquer par la longue durée et la moindre intensité opérationnelle du manioc qui réduit

I’impact immédiat du travail additionnel.

Les résultats montrent aussi que la fumure organique impacte positivement et significativement
le revenu net agricole, cela est cohérent avec les résultats d’une étude réalisée au Burundi
(Ntagahoraho & Kamgnia, 2023) et au Myanmar (Oo et al., 2020), cela suggére qu’il faut comme
moyen d’adaptation au changement climatique, faciliter les ménages agricoles burundais a
accéder au fumure surtout en leur facilitant de pratiquer 1’élevage des animaux domestiques qui

sont a I’origine de cette fumure.

Nos résultats concernant les engrais chimiques, montrent qu’ils ont un effet positif sur les haricots
et haricots-manioc, ces résultats s’alignent avec ceux trouvés par d’autres auteurs (Kaizzi et al.,
2018), cependant nos résultats montrent aussi que pour la plupart des cultures le revenu net
agricole reste insensible aux engrais inorganiques et cela est en accord avec d’autres études
(Ragasa et al., 2025; Ricker-Gilbert et al., 2024), les auteurs justifient cette non sensibilité du
revenu net par le fait que la rentabilité des engrais chimiques est faible relativement a leur codt.
Les résultats montrent que toutes les cultures sont sensibles a la fertilité des sols sauf pour le mais
et le manioc, cela suggére que les pratiques agricoles de conservation de fertilité du sol et les
techniques de correction du sol en cas de faible fertilité constituent les méthodes de resilience
des terres agricole.

Comme on ’anticipait, les résultats montrent que 1’age du chef de ménage impacte positivement
le revenu net agricole, en réalité I’age capte une grande part de 1’expérience de 1’agriculteur
(Tshikororo, Baloyi, et al., 2024) et une étude utilisant 1’approche structurelle ricardien réalisée
au Ghana confirme cet effet de 1’age sur le revenu net agricole (Etwire et al., 2019), cet impact
est structurel car n’influence pas directement le revenu mais plutdt la prise de décisions
stratégiques comme [’allocation des intrants optimal et d’autres pratiques agricoles qui
maximisent le revenu. Ce qui suggerent I’importance de partager les expériences agricoles entre
les agriculteurs expérimentés et non expérimentés ou a travers des formations (Tshikororo,
Tshikororo, et al., 2024) dans 1’objectif de batir un systéme agricole robuste aux effets négatifs
du changement climatique.
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Les revenus hors agricoles ont un effet sur la productivité du riz, cela montre que pour cette
culture les transferts monétaires pourraient la rendre plus résiliente au changement climatique
(Harmini et al., 2022). Pour le riz encore, concernant les désavantages structurels liées au genre,
nos résultats montrent qu’il y a un écart de 55,2% ceteris paribus en faveur des ménages dont les
chefs sont des hommes par rapport a ceux dirigés par les femmes, cela est cohérent avec une
étude réalisée au Nigeria utilisant 1’approche de décomposition d’ Oaxaca-blinder qui est une
méthode plus adéquate a détecter ce type d’écart trouve un écart de 29% en faveur des hommes
(Ojo & Baiyegunhi, 2023), un écart de 20.18% a été estimé au Mali (Singbo et al., 2021).

Vu que nos résultats descriptifs montrent que la mode de gestion des parcelles est plus collective
qu’individuelle, nous avons évalué¢ si les désavantages structurels liés au genre se prononce
toujours au sein de la collectivité gestionnaire de la parcelle et nos résultats révélent qu’une unité
ratio femme-homme additionnelle (¢’est a dire plus de femmes que les hommes) dans le ménage
entraine une baisse de 4,7% du revenu net par hectare. La littérature empirique montre que cet
écart est expliqué par le fait que les femmes ont souvent moins acces a la terre, au crédit, aux
semences améliorées et aux engrais, aux informations que les hommes, et par les contraintes

sociales et domestiques qui limitent I’efficacité économique des contributions féminines.

Concernant ’effet de la possession du téléphone mobile par le chef de ménage, les résultats
montrent que pour le mais les chefs des ménages possédant un téléphone ont en moyenne un
revenu net par hectare supérieur d’environ de 38% a ceux qui n’en possede pas. Pour les bananes,
I’écart est presque 28%. Ces résultats s’alignent avec d’autres études (Aker, 2010; Houghton,
2009; Muto, 2009). Le mécanisme de 1’impact de la possession du téléphone mobile est expliqué
par ces auteurs par le fait que le téléphone mobile permet les agriculteurs d’accéder a
I’information sur les prix des marchés, améliorant ainsi I’efficience des échanges, 1’étude de
(Quandt et al., 2020) en Tanzanie montre I’effet positif sur la productivité des mais, montre
également que le téléphone est percu par les agriculteurs comme un outil qui augmente les profits,
réduit les cotits et le temps consacrés aux taches agricoles. Nos résultats suggérent donc qu’il
existe des opportunités pour orienter les interventions politiques vers une utilisation accrue du
téléphone pour les activités agricoles, de maniére a faciliter I’acces a des informations opportunes
et exploitables afin de soutenir la prise de décision des agriculteurs.

IVV.5.3. Discussion des résultats du troisieme objectif
Le troisieme objectif est de simuler les impacts du changement climatique a la fois sur le choix
des agriculteurs et sur le revenu net par hectare de la culture choisie par les agriculteurs.
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Discussion des simulations de |'impact du changement climatique sur le choix d’une culture a
cultiver

Comme les simulations 1’ont illustré, les impacts du changement climatique sur le choix d’une
culture par les agriculteurs sont hétérogenes. En effet, le changement climatique prévu a I’avenir
proche en général fera que les agriculteurs renoncent aux haricots, banane, patates douces et le riz
au profit du haricot-manioc, haricot-mais, manioc et le mais. L’ impact négatif sur le choix de
manioc dans la Plaine de 1’Imbo, sur le mais et haricot-mais dans les Dépressions Nord/Est et sur
le riz dans ces deux régions s’alignent avec les résultats obtenus par une étude réalisée au Ghana
(Etwire et al., 2019) et une autre étude réalisée dans les 11 pays d’Afrique et au Taiwan
(Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008; Luh & Chang, 2021). L’effet positif sur le choix de mais
trouvé dans toutes les régions sauf dans les Dépressions Nord/Est est cohérent avec le résultat
obtenu en Amérique Latine (N. Seo & Mendelsohn, 2007).

ii. Discussion sur les simulations de I'impact du changement climatique sur le revenu de la culture

choisie

Nos résultats sur les simulations de I’impact du changement climatique sur le revenu net du
haricot montrent qu’a I’avenir proche (2021-2040), cet impact sera positif dans la région de la
Créte Congo-Nil et des Dépressions Nord/Est, faiblement positif dans le Mumirwa et négatif
dans la Plaine de I’Imbo et le Plateau centrale.

A T’avenir moyen terme (2041-2060), cette distribution régionale de 1’impact ne changera pas a
I’exception de la région Dépressions Nord/Est qui deviendra négatif selon le scenario a fortes
émissions SSP5-8.5. Cependant, pour les régions résilientes, la résilience se détériore
significativement sauf la Créte Congo-Nil dont la résilience s’améliore de plus en plus et la
vulnérabilit¢ augmente pour les régions déja vulnérables. Au niveau national, I’impact est
faiblement positif en 2021-2040 et deviendra négatif a 1’horizon 2041-2060. Cet impact négatif
au niveau national est justifié surtout par la grande vulnérabilité du Plateau centrale qui est la
plus grande région en terme de superficie et que cette derniere est la variable de pondération
utilisée pour calculer I’impact moyen national. Cette hétérogénéité régionale de 1’impact du
changement climatique sur le haricot est cohérente avec les résultats trouvés en Tanzanie et au
Rwanda (Hunter et al., 2020; Sanga et al., 2014).

En se basant sur les coefficients des modéles utilisés pour estimer les impacts, nous pouvons
identifier la variable climatique qui fait que I’'impact du changement climatique sur le haricot soit
positif ou négatif dans une région donnée et cela est utile pour la planification des interventions
adaptation au changement climatique.
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L’impact négatif estimé dans la Plaine de I’Imbo et le Plateau centrale est expliqué par un effet
négatif de la température que ’effet positif du terme linéaire des précipitations n’arrive pas a
compenser, le coefficient negatif du terme quadratique des précipitations contribue également a la
vulnérabilité de ces régions. La région Dépressions Nord/Est étant dans la méme situation que ces
régions, I’impact est positif grace a I’effet positif du terme linéaire des précipitations qui compense
les effets négatifs du réchauffement et du terme quadratique des précipitations. Bien que le
réchauffement a un effet négatif dans la région de Mumirwa, I’impact global est positif parce que
ce réchauffement n’atteigne pas le seuil de réchauffement nuisible probablement grace aux bonnes
conditions initiales d’humidité ou une hausse des précipitations prévue dans cette région. Enfin,
I’effet du réchauffement est positif et le réchauffement prévu rend 1’impact global positif dans la
région de la Créte Congo-Nil.

Pour le haricot-mais, a I’avenir proche (2021-2040) I’impact du changement climatique est positif
dans toutes les régions sauf dans le Plateau centrale, tandis qu’a 1’horizon 2041-2060 il ne sera
positif qu’a la Plaine de I’Imbo et au Mumirwa avec une résilience qui s’améliore de plus en plus.
Les autres régions deviendront de plus en plus vulnérable. Au niveau national comme aux régions,
I’impact est positif mais deviendra négatif pour 2041-2060.

L’impact négatif sur le haricot-mais dd a I’effet négatif du réchauffement est également trouvé et
justifié dans 1’étude réalisée en Europe qui montre que le stress hydrique renforce la compétition
entre le mais et le haricot dans le sens ou le premier devient compétitif grace a ses racines
profondes et sa croissance rapide et le haricot dans ces conditions devient vulnérable a cause de
ses racines superficielles et sa croissance lente (Jasinskas, 2024; Vazeux-blumental et al., 2025).
Ces ¢études suggerent qu’il faut un changement des pratiques agricoles pour garder la performance
de ce systeme notamment la date de semis de chacune de ces deux cultures, le choix de la saison
adéquate a ce systeme suite au changement climatique, 1’adoption d’une variété de mais tolérante
a la sécheresse.

Les simulations de I’impact du changement climatique sur le systéme haricot-manioc montre qu’a
I’avenir proche 2021-2040 la combinaison haricot-manioc sera résiliente dans toutes les régions
sauf dans le Plateau centrale, a I’horizon 2041-2060 les Dépressions Nord/Est pour tous les scenarii
et Plaine de I’'Imbo pour le scenario a fortes émissions (SSP5-8.5), I’impact deviendra négatif,
tandis que la résilience se renforcera dans les autres régions et deviendra positif dans le Plateau
centrale. L’impact moyen national sera positif pour tous les horizons et scenarii, et la résilience
s’améliorera avec le réchauffement. Bien qu’a la limite de nos recherches on n’a pas trouvé une
¢étude qui évalue I’impact du changement climatique sur le systéme haricot-manioc, nos résultats

s’alignent avec les résultats d’une étude réalisée dans la région Jinka en Ethiopie qui
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montre que la combinaison haricot-manioc résiste a la sécheresse et performe mieux que les autres

combinaisons de manioc et d’autres 1égumineuses (Gezahegn et al., 2022).

En se basant sur les coefficients, nous identifions 1’exces de pluie source d’inondations comme la
cause principale de I’impact négatif dans la Plaine de I’'Imbo et le réchauffement comme cause
dans les Dépressions Nord/Est. L’impact positif estimé dans les autres régions vient de 1’effet
positif de I’accumulation de la chaleur par cette combinaison, sauf dans la Créte Congo-Nil ou
I’effet positif vient de I’effet du terme quadratique des précipitations. Ces résultats suggerent qu’il
faut promouvoir le systeme haricot-manioc dans les régions ou il est résilient. Pour les régions
vulnérables, nous suggérons la gestion du probléme d’inondations dans la Plaine de I’Imbo, tandis
que pour les Dépressions Nord/Est le recours a I’irrigation et aux variétés tolérantes a la sécheresse

seraient les bonnes stratégies d’adaptation.

Nos résultats relatifs aux simulations de I’impact du changement climatique sur le mais montrent
qu’a I’avenir proche (2021-2040) certaines régions comme la Créte Congo-Nil, les Dépressions
Nord/Est et Plateau central pour le scenario a fortes émissions SSP5-8.5 seront vulnérables, tandis
que la Plaine de I’'Imbo, Mumirwa et le Plateau centrale uniquement pour le scenario a émissions
modérées seront résilientes. A 1’horizon 2041-2060, la résilience se renforcera dans les régions qui
le seront en 2021-2040, mais également dans les Dépressions Nord/Est I’impact deviendra positif
a cette periode. En revanche, la Créte Congo-Nil deviendra de plus en plus vulnérable et le Plateau
centrale connaitra une légére détérioration de sa resilience. Au niveau national, de 1’avenir proche
a moyen terme la culture deviendra de plus en plus vulnérable. Cette hétérogenéité régionale de
I’impact du changement climatique et I’impact national négatif s’alignent avec plusieurs études
réalisées au Rwanda (Hunter et al., 2020), Ghana (Etwire et al., 2019), dans les 11 pays africains
(Kurukulasuriya & Mendelsohn, 2008).

L’analyse des coefficients des modeles utilisés pour la simulation de I’impact du changement
climatique montre que I’impact global est positif dans la Plaine de I’Imbo et Mumirwa grace a
I’effet positif du réchauffement qui domine I’effet combiné (linéaire et quadratique) de
précipitations tandis que 1’effet positif de I’accumulation de la chaleur par le mais est dominé par
I’effet combiné des précipitations dans les Dépressions Nord/Est, cela explique pourquoi ces
régions en 2041-2060 deviendront de plus en plus résilientes suite a une hausse de la température
et le mais est a promouvoir dans ces régions. Dans le Plateau centrale, le drainage et la gestion
de I’excés de 1’eau sont nécessaires pour rendre résilient le mais. Dans la Créte Congo-Nil, le
signe négatif de la chaleur s’explique probablement par la faible fertilité des sols de cette région,
variable omise du modele, alors que le mais est connu pour nécessiter des sols particulierement
fertiles (Coster & Adeoti, 2015; Etwire et al., 2019). Ce résultat suggere qu’il faut utiliser les
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techniques d’amélioration et de conservation du sol comme 1’application de dolomie (Kaboneka
et al., 2024), le paillage, I’agroforesterie, etc.

Pour le manioc, les simulations montrent qu’en 2021-2040, I’impact du changement climatique
sera négatif dans toutes les régions sauf dans le Mumirwa. En revanche, a I’horizon 2041-2060
on observera un basculement de I’impact. En effet, I’impact deviendra positif dans toutes les
régions sauf dans la Plaine de I’'ITmbo. Au niveau national, I’impact sera neutre mais a tendance
positif pour I’avenir proche (2021-2040) mais deviendra nettement positif a 1’horizon 2041-2060.

Ces résultats s’alignent avec ceux de I’étude réalisée sur les pays africains montrant que le
manioc sera compatible avec le changement climatique prévu en Afrique (Jarvis et al., 2012),
s’alignent également avec les résultats trouvés au Rwanda (Hunter et al., 2020) et en Ouganda
(Babyenda & Kabubo-mariara, 2023). L’impact négatif simulé dans la Plaine de I’Imbo s’aligne
avec le résultat obtenu au Nigeria (Ajala & Ajetomobi, 2013). La résilience du manioc face au
changement climatique constatée dans la plupart d’études est expliqué par ses caractéristiques
biologiques et physiologiques (El-sharkawy, 2004).

L’examen des coefficients des modeles estimés dans les régions montre que 1’irrigation, le
paillage, ’agroforesterie et d’autres stratégies permettant de garder I’humidité sont a mettre en
ceuvre dans la Plaine de I’Imbo et Dépressions Nord/Est. En effet, pour la Plaine de 1’Imbo
I’impact négatif global sur le manioc vient de 1’effet négatif de la chaleur, tandis que pour les
Dépressions Nord/Est la chaleur a un effet positif sur le manioc mais cet effet n’arrive pas a
compenser 1’effet négatif du stress hydrique. Cependant, la hausse de précipitations prévue dans
cette région fait que I’impact global deviendra positif a 1’horizon 2041-2060. Pour le Plateau
centrale en période 2021-2040, nous suggérons, le drainage, I’évacuation des exces d’eau ou la
gestion de ’infiltration pour rendre positif I’impact global qui est négatif a cause de 1’effet
quadratique négatif des précipitations, néanmoins, cet effet négatif est compensé par 1’effet
positif de la chaleur en 2041-2060. A cet horizon, le manioc est la culture a promouvoir face au
changement climatique.

Les simulations de I’impact du changement climatique sur le riz révélent que cette culture sera
vulnérable dans toutes les régions a 1’avenir proche (2021-2040) et a I’horizon 2041-2060 pour
le scenario SSP2-4.5. En revanche, I’impact deviendra positif pour toutes les régions a cet
horizon pour le scenario a fortes émissions SSP5-8.5. Au niveau national, I’'impact moyen sera
négatif sauf pour le scenario SSP5-8.5 de 2041-2060. Cette vulnérabilité du riz constatée dans
nos simulations est cohérente avec les résultats obtenus dans une étude couvrant quatre pays de
I’ Afrique de I’Ouest (Benin, Togo, Cote d’Ivoire et Ghana) (Arouna et al., 2015) et en Taiwan
(Luh & Chang, 2021).
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En comparant les coefficients des modeles régionaux utilisés pour simuler 1’impact du
changement climatique sur le riz, nous constatons que dans toutes régions 1’accumulation de la
chaleur a un effet positif sur le riz. Cependant, I’excés ou la mauvaise répartition des
précipitations (effet combiné linéaire et quadratique) anéanti 1’effet positif de la chaleur. Les
mesures d’adaptation doivent donc réduire 1’effet négatif de la pluie par drainage, stockage
temporaire et sélection de variétés adaptées, pour que ’effet positif de la chaleur puisse se
concrétiser.

Concernant la banane, les simulations révelent qu’en générale pour ’avenir proche et moyen
terme, I’impact du changement climatique sur cette culture est négatif dans toutes les régions
sauf dans le Mumirwa, nous constatons également qu’a I’horizon 2041-2060, la résilience
s’améliorera au Mumirwa et la vulnérabilité s’atténuera de plus en plus dans les régions
vulnérables, il deviendra par exemple positif dans les Dépressions Nord/Est pour le scenario a
fortes émissions. Cette baisse de vulnérabilite restera inchangée au niveau national malgré qu’en
moyenne I’impact du changement climatique sera négatif sur la banane quel que soit la période
et le scenario. Cette baisse de vulnérabilité avec le réchauffement climatique s’aligne avec celui
trouvé dans une étude réalisée en Ouganda (Sabiti et al., 2018) mais également avec 1’étude
réalisée pour les pays tropicales (FAO, 2015). Cependant, dans ces études, I’impact du
changement climatique est positif sur la banane, I’impact négatif trouvé dans le présent travail
peut étre di aux ravageurs et maladies qui influencent négativement la productivité (Okonya et
al., 2019).

En se basant sur les coefficients des modeles structurels ricardiens estimés dans chaque région,
nous constatons que pour le Mumirwa, I’effet positif de I’accumulation de chaleur domine I’effet
combine (linéaire et quadratique) des précipitations ce qui rend positif I’impact global du
changement climatique dans cette région pour la banane. En revanche, I’effet positif de la chaleur
est dominé par I’effet combiné (linéaire et quadratique) négatif des précipitations, ce qui explique
I’impact négatif du changement climatique sur la banane dans le Plateau centrale et les
Dépressions Nord/Est. Dans ces deux régions, 1’effet linéaire des précipitations est négatif mais

I’effet quadratique est négatif dans le Plateau centrale et positif dans les Dépressions Nord/Est.

Ces résultats suggerent que pour le Plateau centrale, la gestion de I’exces de 1’eau et le drainage
sont des solutions adéquates pour rendre positif I’impact du changement climatique sur la banane,
en effet, la variabilité hydrique (déficit ou exces) pénalise systématiquement la rentabilité de la
Banane a cause de 1’effet négatif a la fois du terme linéaire et quadratique. Pour les Dépressions
Nord/Est, 1’effet positif du terme quadratique suggére que I’irrigation jusqu’a un certain point
peut rendre positif I’impact du changement climatique sur la banane, une autre stratégie
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d’adaptation est de déterminer une date de semis qui favorise une grande accumulation de la
chaleur.

Pour les patates douces, nos simulations montrent que les régions résilientes en 2021-2040 le
seront de plus en plus a I’horizon 2041-2060 et celles qui sont vulnérables le seront de plus en
plus. Mumirwa et Dépressions Nord/Est sont les régions dans lesquelles les patates douces restent
résilientes face au changement climatique et bien que I’impact Créte Congo-Nil sera neutre a
tendance positif, il devindra négatif comme dans le Plateau centrale. A 1’échelle national, les
résultats du calcul de I’impact moyen montrent que les patates douces sont résilientes pour toutes
les périodes et scenarii. Ce résultat est cohérent avec les résultats trouvés au Rwanda (Hunter et
al., 2020).

L’analyse des coefficients des modéles utilisés pour simuler I’impact du changement climatique
sur les patates douces indiquent que le réchauffement a un effet positif sur les patates douces
dans toutes les régions a I’exception de la Créte Congo-Nil. Cependant, I’effet combiné des
précipitations annule le petit effet positif de la chaleur dans le Plateau centrale. A 1’avenir proche
2021-2040, a la Créte Congo-Nil I’effet positif combiné (linéaire et quadratique) des
précipitations compense I’effet négatif du réchauffement d’ou I’impact global sur les patates
douces est positif dans cette région. Cependant, a 1’horizon 2041-2060 les précipitations ne
compensent pas 1’effet négatif de la chaleur. Cet effet négatif de la chaleur dans une région
initialement froide est contre-intuitif, il est di probablement par d’autres facteurs non observés
dans le modéle comme la faible capacité des sols de la Créte Congo-Nil a retenir I’cau, la fertilité
du sol, et la situation du marché qui attire les agriculteurs a renoncer aux patates douces.

Pour le Mumirwa et les Dépressions Nord/Est, ’effet positif de la chaleur croisé avec 1’effet
combine des précipitations donne un impact global nettement positif sur les patates douces. Ce
résultat suggere que cette culture est a promouvoir dans ces régions. Pour rendre le Plateau
centrale résilient, les résultats suggerent le drainage ou une autre stratégie de gestion de 1’excés
d’eau. Pour la Créte Congo-Nil, I’application de dolomie, les méthodes améliorant la rétention
d’eau et la valorisation economique a travers la transformation peuvent rendre cette région
résiliente.

En agrégeant les simulations par région, nos résultats montrent que les régions initialement
chaudes comme la Plaine de I’Imbo ou plus ou moins chaudes comme le Plateau centrale sont
celles qui seront vulnérables alors que celles initialement froides comme Mumirwa et Créte
Congo-Nil seront résilientes.
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CHAPITRE V : CONCLUSION GENERALE, RECOMMANDATIONS ET LIMITES
V.1. Conclusion générale

Sachant que le changement climatique n’affecte pas de méme maniére les cultures et les régions
dont les conditions climatiques initiales différent, le présent travail avait pour objectif d’évaluer
I’impact économique du changement climatique sur les 8 principales cultures/combinaison de
cultures (Haricot, Haricot-Mais, Haricot-Manioc, Mais, Manioc, Riz, Banane, Patates douces) a
travers toutes les régions agroclimatiques du Burundi (Plaine de 1I’Tmbo, Mumirwa, Créte Congo-
Nil, Plateau centrale, Dépressions Nord/Est). Les résultats de cette étude confirment globalement
les trois hypotheses sous-jacentes.

Premiérement, I’analyse historique et les projections climatiques démontrent qu’il y a déja eu un
changement climatique significatif au Burundi et qu’il se poursuivra dans les décennies a venir.
En effet, les températures ont augmenté d’environ +1,2 °C entre 1975-1990 et la période de
référence 1991-2019, et elles continueront d’augmenter de +1,15 a +2,81 °C en 2041-2060 selon
les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5. Cette hausse s’accompagne d’une légére augmentation
moyenne des précipitations, mais avec une accentuation des sécheresses saisonniéres, notamment
pendant la saison agricole B. Ces résultats confirment donc la validité de I’hypothése 1, a savoir
I’existence d’un changement climatique passé et futur au Burundi.

Deuxiémement, les modéles économétriques montrent que 1’effet du climat sur 1’agriculture
burundaise est hétérogene selon les cultures et les régions agroclimatiques, validant ainsi
I’hypothése 2. Les degrés-jours exercent un effet positif sur la probabilite de choix des principales
cultures, sauf pour le haricot, tandis que les précipitations présentent des effets non linéaires avec
des seuils optimaux différents selon les cultures. L’effet des intrants, du travail, de la fertilité du
sol et des caractéristiques socio-économiques met également en évidence des disparités
structurelles selon les cultures.

Enfin, les simulations de choix futurs des agriculteurs sous différents scénarios climatiques
montrent que les producteurs adapteront progressivement leurs stratégies culturales face au
réchauffement. A I’horizon 2041-2060, on observe une réorientation vers les cultures plus
résilientes au changement climatique prévu, comme le manioc et haricot-manioc, au détriment
des cultures plus sensibles telles que le haricot, la patate douce ou le riz. Ces changements
montrent que les agriculteurs burundais adaptent le choix de cultures en fonction du climat a
I’exception du systéme haricot-mais qui sera choisie a tort et aux patates douces qui ne seront

pas choisies alors qu’elles seront résilientes probablement par sa faible rentabilité économique.
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Les simulations des impacts sur le revenu net confirment également que les impacts projetés
demeurent hétérogenes selon les cultures et les zones. Le haricot sera résilient dans la Créte
Congo-Nil, mais vulnérable dans les autres régions. Le systeme haricot-mais en 2021-2040 sera
plus résilient dans toutes les régions sauf au Plateau centrale, mais en 2041-2060 deviendra
vulnérable sauf dans la Plaine de I’Imbo et le Mumirwa. En revanche, le haricot-manioc montre
une bonne résilience dans la Créte Congo-Nil, le Mumirwa et le Plateau central, confirmant sa
capacité d’adaptation a la chaleur et a la variabilité pluviométrique. Le mais reste plus stable dans
les Dépressions Nord/Est et la Plaine de I’Imbo, mais devient vulnérable dans la Créte Congo-
Nil, tandis que le manioc conserve une large résilience sur I’ensemble du territoire, notamment
dans le Mumirwa, la Créte Congo-Nil et le Plateau central, avec une fragilité limitée a la Plaine
de I’Imbo.

Le riz, initialement vulnérable sur la période 2021-2040, tend a devenir résilient dans toutes les
régions a 1’horizon 2041-2060 sous le scénario SSP5-8.5, traduisant une meilleure adaptation
aux régimes pluviométriques futurs. La banane maintient sa résilience dans le Mumirwa, mais se
fragilise dans le Plateau central et les Dépressions Nord/Est, tandis que les patates douces
apparaissent résilientes dans le Mumirwa et les Dépressions Nord/Est, mais vulnérables dans la

Créte Congo-Nil et le Plateau central.

De maniere genérale, les zones de haute altitude (Créte Congo-Nil, Mumirwa) conservent une
meilleure capacité d’adaptation grace a des températures plus modérées, alors que les zones
basses (Plaine de I’'Imbo et Dépressions Nord/Est) subiront davantage les effets négatifs de la

chaleur, sauf pour les cultures thermophiles comme le mais et la patate douce.

Ces résultats traduisent la complexité des interactions climat-agriculture et confirment la

nécessité d’adopter des politiques d’adaptation différenciées selon les zones et les cultures.
V.2. Recommandations

Sur la base des résultats obtenus dans chacun des objectifs de cette étude, nous formulons les

recommandations suivantes.
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Recommandations pour le premier objectif :

Remplacer les fours a charbon et des fours domestiques traditionnels par des fours améliorés qui

émettent moins des GES ;

Mobiliser les fonds climats au niveau national et régionale pour financer la recherche, les

activités et les programmes d’atténuation du changement climatique ;

Intégrer le marché crédit carbone afin de transformer le statut de faible émetteur du Burundi en

avantage financier.
Recommandations pour le second objectif :

Renforcer la capacité de production locale de semences, faciliter 1’importation de semences
lorsque nécessaire, et mettre en place un systeme pour enregistrer, former et accréditer les agro-

commercants afin de garantir une distribution efficace et de qualité aux exploitants agricoles ;
Renforcer la formation et la transmission intergenérationnelle des connaissances agricoles ;

Mettre en place les politiques qui facilitent I’utilisation accrue du téléphone mobile par les

agriculteurs afin de faciliter I’accés a 1I’information opportune et exploitables.
Recommandations pour le troisieme objectif :

Mettre en place une carte biogéographique des cultures guidant les agriculteurs a bien mener leur

choix de culture a cultiver ;
Mener des recherches relatives a conception des variétés résilientes au changement climatique ;

Mobiliser les fonds pour financer la recherche et les programmes visant a développer la résilience

de I’agriculture burundaise.
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V.3. Limites et perspectives

Cette étude présente des limites méthodologiques qui ouvrent la voie a des recherches futures.

Premiérement, 1’étude couvre seulement les 8 principales cultures, d’autres études pourraient
étendre a d’autres cultures qui ne sont pas prise en compte ici. Par ailleurs, une étude sur 1’élevage
I’arboriculture serait nécessaire pour approfondir la compréhension de I’impact du changement
climatique sur les conditions de vie des ménages ruraux. Deuxiémement, I’interpolation
climatique s’est limitée aux variables géographiques de base (altitude, latitude), sans intégrer
d’autres facteurs tels que I’orientation du relief, la végétation ou les types de sols, ce qui a pu
réduire la précision spatiale des estimations. Troisiemement, 1’utilisation de projections multi-
modeles agrégées a conduit a des simulations centrées sur une tendance moyenne de hausse des
précipitations, masquant la variabilité inter-modéle. De futures recherches devraient donc
distinguer les modéles prévoyant une hausse et ceux anticipant une baisse des précipitations.

Sur le plan économétrique, les modeles de choix de culture et de revenu n’ont pas pris en compte
les interactions entre variables climatiques, ni les stratégies multiples d’adaptation des
agriculteurs (comme les associations culturales, la migration saisonniere, etc.). L’usage de
données de panel permettrait d’améliorer la robustesse des estimations en contrlant les effets
fixes temporels et spatiaux. De plus, les effets du CO., des ravageurs, des maladies et des
politiques agroclimatiques n’ont pas été intégrés, alors qu’ils peuvent influencer
significativement la productivité. Enfin, les simulations menées & une échelle régionale
pourraient étre affinées a I’avenir par des analyses au niveau des collines, afin de concevoir des

politiques d’adaptation localisées et d’appui technique spécifique.
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Annexe 1 : Comparaison spatio-temporelle de la température de saison agricole B.
Source:

IGEBU (1975-2019) ; cartographie : auteur (2025).
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Annexe 2 : Comparaison spatio-temporelle du nombre de degré-jour de la saison B.
Source : IGEBU (1975-2019) ; calculs et cartographie : auteur (2025).
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Annexe 3 : Distribution spatiale de la balance hydrique de la saison agricole B. Source :
IGEBU (1991-2019) ; calculs et cartographie : auteur (2025).
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Annexe 4 : Comparaison spatio-temporelle de la température de la saison agricole C.
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Annexe 5: Comparaison spatio-temporelle du nombre de degrés-jour de la saison agricole
C.
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Source : IGEBU (1975-2019) ; calculs et cartographie : auteur (2025).
Annexe 6 : Distribution spatiale de la balance hydrique de la saison agricole C.
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Annexe 7 : Tendances et variabilité & long terme du nombre de degrés-jour. L’amplitude
de la tendance annuelle et la valeur p sont indiquées en haut a droite de

chaque graphique.
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Annexe 8 : Estimation du modéle logit multinomial pour les cultures ou combinaison des cultures les plus fréquentes au
niveau des parcelles

Type de culture ou combinaison de cultures

variable Banane Haricots , Mais Haricots , Manioc ~ Mais Manioc Patates douces Riz
dd_gs 0.002*** 0.004*** 0.001*** 0.002*** 0.003*** 0.002*** 0.003***
- 0) 0) 0) 0) 0) (0) (0)
orcp_gs -0.019*** -0.023*** 0.003* -0.017%** -0.025*** -0.014*** 0.007**
- (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.003)
I(prp._gs2) 1.53e-05***  2.25e-05*** -4.27e-06** 2.58e-05*%**  2.39e-05***  1.44e-05%** -1.32e-05***
- 0) 0) 0) (0) 0) (0) (0)
rev_hors_agrioui 0.237 -0.020 -0.424** 0.271 -0.383 -0.293 -0.415*

- = (0.239) (0.229) (0.203) (0.187) (0.31) (0.2) (0.242)
topo_parcelPlaine -1.318*** 0.387** -0.455** -0.184 -0.646** 0.316* 2.111%**
- (0.28) (0.176) (0.191) (0.226) (0.31) (0.168) (0.487)
topo_parcelPente 0.235 0.094 0.509*** -0.309 0.639*** 0.436** -13.947***

raide (0.217) (0.226) (0.172) (0.207) (0.249) (0.204) (0.452)
topo_parcelColline -0.038 -0.111 0.247* -0.249 0.204 -0.026 -2.001***
- (0.156) (0.148) (0.137) (0.158) (0.22) (0.166) (0.7
topo_parcelVallee -4,1]15%** 1.054%*** -1.313%** 0.363 -4,382%** 0.960*** 4,388***
- (0.692) (0.247) (0.293) (0.361) (1.11) (0.26) (0.517)
topo_parcelAutre -18.582*** -1.406 -17.555*** 1.368 -17.757*** -0.262 -15.103***
- (0.568) (1.349) (1.052) (1.923) (0.603) (0.595) (1.192)
fertiliteMoyenne -0.081 -0.292** -0.049 -0.074 -0.576*** -0.195 -0.667***

(0.165) (0.13) (0.114) (0.15) (0.223) (0.129) (0.181)
fertiliteFaible -1.080*** -0.286 -0.435*** -0.016 -0.552* -0.462** -0.801**
(0.263) (0.237) (0.159) (0.184) (0.305) (0.182) (0.385)
MulieuRural 0.743 0.057 0.573 0.107 -0.235 1.078* 1.048**
(0.504) (0.339) (0.747) (0.469) (0.472) (0.637) (0.522)
SUp_parc. rec 0.631 -0.033 -0.117 0.118 -0.746 -15.823*** -0.942
== (0.391) (0.403) (0.311) (0.477) (0.62) (3.893) (0.941)
n(parcelles) 489 964 1332 918 253 778 389

Note : la référence est Haricot. Les erreurs standards obtenues par la linéarisation de Taylor sont entre les parenthéses
(elles sont robustes car les corrections ont été effectuées par la formule est du type Sandwich basee sur le plan de sondage
aléatoire stratifiée a deux degrés). ***, ** * indiquent une significativité respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1.
Tous les modeles incluent la constante.
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Annexe 9: Estimation du modéle logit multinomial par 2SRI sans tenir compte de I’hétérogénéité régionale

Type de culture ou combinaison de cultures

Variable Banane Haricots -Mais  Haricots - Manioc Mais Manioc Patates douces Riz
dd_gs 0.001* 0.002*** 6.26e-04 8.42e-04 0.003*** 9.92e-04* 0.004***
- (0.001) 0) 0) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
orep_gs -0.021*** -0.021*** -0.002 -0.012*** -0.027*** -0.018*** -0.007
- (0.002) (0.003) (0.003) (0.004) (0.003) (0.002) (0.004)
I(prep_gs™2) 1.57e-05***  2.00e-05*** -1.74e-06 2.30e-05***  2.54e-05***  1.61e-05*** -5.56e-06
- ©) ) ) () (0) ©) )
rev_hors_agriOui 0.207 -0.056 -0.471** 0.277 -0.400 -0.312* -0.424*

- = (0.238) (0.209) (0.197) (0.184) (0.311) (0.186) (0.245)
topo_parcelAutre -18.747***  -1.751 -17.686*** 1.270 -17.685***  -0.507 -14.988***
- (0.6) (1.434) (0.942) (1.809) (0.693) (0.602) (1.076)
topo_parcelColline -0.021 -0.120 0.254* -0.223 0.249 -0.025 -1.949***
- (0.156) (0.149) (0.137) (0.154) (0.221) (0.166) (0.695)
topo_parcelPente 0.220 0.052 0.463*** -0.222 0.615** 0.398** -13.958***

raide (0.218) (0.229) (0.172) (0.201) (0.248) (0.204) (0.443)

. -1.262*** 0.403** -0.389** -0.174 -0.635** 0.355** 2.258***
topo_parcelPlaine -y »q¢, (0.167) (0.177) (0.204) (0.305) (0.162) (0.495)
topo_parcelVallee -4,105*** 0.956*** -1.360*** 0.257 -4.256*** 0.959*** 4.336***

- (0.696) (0.237) (0.295) (0.381) (1.112) (0.251) (0.506)
fertiliteFaible -1.053*** -0.294 -0.424*** -0.092 -0.578* -0.455** -0.961***
(0.264) (0.232) (0.159) (0.18) (0.308) (0.18) (0.375)
fertiliteMoyenne -0.058 -0.274** -0.057 -0.102 -0.620*** -0.200 -0.762***
(0.165) (0.123) (0.1112) (0.143) (0.217) (0.125) (0.184)
sup_parc_rec 0.624* 0.094 -0.194 0.168 -0.918 -16.549*** -1.230
== (0.372) (0.388) (0.306) (0.463) (0.67) (4.002) (0.96)
resiv dd 7.87e-04 0.003*** 1.10e-04 0.005*** -0.001 -2.44e-04 -0.002*
- (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
resiv_prep 0.002 -0.002 0.004*** -0.008*** 0.003 0.004*** 0.010***
- (0.002) (0.002) (0.002) (0.003) (0.002) (0.001) (0.002)
n(parcelles) 489 964 1332 918 253 778 389

Note : Les résultats sont obtenus par la fonction svy_vglm du package svyWGAM de R. La culture de référence est Haricot (avec 2633 parcelles).
Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD est indiquée entre les parenthéses. ***, ** * indiquent une significativité respectivement
aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1. Tous les modeles incluent la constante. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et
‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de "EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS
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Annexe 10 : Estimation du modele logit multinomial (Avec ou Sans 2SRI) du choix de Banane et Haricots-Malis pour toutes

les régions
Variables Banane Haricots-Mais
1) ) ®) (4) (®) (6) @) ®)
Mumirwa Plateau Dépression Plaine Mumirwa Créte Plateau Dépression
central Nord/Est de I’'Imb Congo-Nil Central Nord/Est
0
dd_gs 0.002* 0.002 0.002* 0.004** 0.006*** 0.006 2.07e-04 0.004***
- (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.002) (0.004) (0.001) (0.001)
orcp_gs -0.021*** -0.010*** -0.015* -0.017** -0.016*** -0.036*** -0.023*** -0.032***
- (0.005) (0.004) (0.008) (0.008) (0.003) (0.006) (0.004) (0.007)
I(prep._gs2) 1.65e-05*** 5.93e-06 1.26e-05** 1.11e-05 1.40e-05*** 3.09e-05*** 2.51e-05*** 2.94e-05***
- (0) (0) (0) () () ) ) (0)
fertiliteMoyen 0.171 0.090 0.009 -0.604* -0.352 -0.281 -0.463** 0.047
ne (0.313) (0.189) (0.455) (0.366) (0.226) (0.395) (0.19) (0.293)
fertiliteEaible -0.090 -0.987*** -0.660 -1.693* -0.654*** -0.358 -0.452 0.445
(0.48) (0.327) (0.857) (0.894) (0.24) (0.651) (0.354) (0.531)
sup_parc._rec -2.416 1.258** 0.524 -1.095 -0.825 0.587 0.054 -0.562
— (1.581) (0.529) (0.633) (1.519) (0.9) (1.189) (0.856) (0.721)
resiv dd 0.002 0.002 -0.003 0.001 0.005%**
- (0.002) (0.002) (0.002) (0.004) (0.002)
resiv_prep -0.001 1.86e-04 -0.005 0.006*
- (0.003) (0.005) (0.003) (0.004)
n (Parcelles) 70 365 47 & 176 54 490 170

Note : la référence est Haricot pour toutes les régions agro-climatiques. Les haricots occupent 97, 423, 402, 1280, 431 parcelles respectivement pour les régions de
Plaine de I’Imbo, Mumirwa, Plateau central et Dépression du Nord et de I’Est. Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD est indiquée entre les parenthéses.
*kx k¥ % indiquent une significativité respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et
‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.
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Annexe 11 : Estimation du modéle logit multinomial (Avec ou Sans 2SRI) du choix de la combinaison Haricots-Manioc et du

Mais
Variables Haricots-Manioc Mais
(1) () @) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Plaine de Mumirw Créte Plateau Dépressio Plaine Mumirwa Créte Plateau Dépression
I’Imbo a Congo- central Nord/Est de I’'Imb Congo-Nil Central Nord/Est
Nil 0
dd as 0.002 0.004*** 0.009*** -6.06e-04 -8.86e-04 0.007*** 0.003*** 0.004 9.35e-04 0.003***
-9 (0.001) (0.001) (0.003) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.003) (0.001) (0.001)
o ds -0.011** -0.002 -0.010 0.025*** -0.023*** -0.018** -0.019*** -0.037*** -0.014** -0.028***
Prep_9 (0.006) (0.004) (0.007) (0.005) (0.007) (0.009) (0.006) (0.008) (0.006) (0.01)
I(prep_gs 8.30e-06 2.34e-06 4.18e-07 -2.42e-05*** 9.98e-06* 1.27e-05 2.10e-05*** 4.12e-05*** 2.89e-05*** 2.33e-05***
"2) ) ) () ) ) ) ) ) ) )
fertiliteM 0.493 0.074 0.517 -0.033 0.688* -0.598* -0.315 0.086 0.026 -0.105
oyenne (0.561) (0.207) (0.659) (0.148) (0.411) (0.362) (0.481) (0.38) (0.22) (0.36)
fertiliteFai -0.356 -0.734** 0.254 -0.165 0.057 -1.843 -0.283 0.380 0.084 -0.003
ble (0.854) (0.32) (0.766) (0.239) (0.481) (1.31) (0.612) (0.572) (0.235) (0.594)
sup_parc_ -4.830** 1.103* -1.979 0.032 -0.412 -1.265 0.634 -0.490 0.102 0.892
rec (2.21) (0.593) (1.749) (0.478) (0.754) (2.643) (0.961) (1.187) (0.804) (0.578)
resiv dd -0.003* 0.003 0.003*** 0.001 8.84e-04 0.002
- (0.002) (0.004) (0.001) (0.001) (0.004) (0.002)
resiv brc -0.006** 0.020%*** -0.004 0.010
—prep (0.002) (0.006) (0.004) (0.006)
n
(Parcelles 35 293 43 827 134 31 79 362 376 70
)

Note : la référence est Haricot pour toutes les régions agro-climatiques et occupent 97, 423, 402, 1280, 431 parcelles respectivement pour les régions de Plaine de I’Imbo, Mumirwa,
Plateau central et Dépression du Nord et de I’Est. Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD est indiquée entre les parenthéses. ***, ** * indiquent une significativité
respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1. La construction et I’exportation du tableau est réalisé grace a ‘flextable’ et ‘officer’ deux packages de R.

Source : Auteur (2025) a partir de ’EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS.
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Annexe 12 : Résultats du modele logit multinomial pour le Manioc, Patates douces et le Riz pour toutes les régions

Variables Manioc Patates Douces Riz
(@) 2 @) (4) (©) (6) () (@) 9) (10) 11) |
Plaine de Mumirwa Plateau Dépression Mumirwa Créte Plateau Dépression Plaine de Plateau Dépression
I’Imbo central Nord/Est Congo- Central Nord/Est I’Imbo Central Nord/Est
Nil
dd as 9.62e-04 0.005*** 0.004** 0.002* 2.38e-04 -7.19e-04 6.12e-04 8.3%-04 0.004*** 0.003* 1.01e-04
-9 (0.002) (0.002) (0.002) (0.001) (0.002) (0.002) (0.001) (0.001) (0.001) (0.002) (0.001)
prep_g -0.017** -0.016%** -0.024%** -0.030%** -0.010%** 0.02G%%% 0.017*** -0.032%** 0.003 -0.003 0.030%**
s (0.007) (0.005) (0.005) (0.008) (0.004) (0.005) (0.004) (0.005) (0.009) (0.006) (0.008)
Grop 1856057 203057 18k 05 o ey S o o 166605 -1.01e.05* -
S
If&g'):;? -0.610 -0.255 -0.708** 0.303 -0.330 0.013 -0.060 -0.841*** 1 325*** -1.001*** 1 25'7***
ne (0.786) (0.36) (0.334) (0.564) (0.239) (0.425) (0.172) (0.243) (0.447) (0.228) (0.402)
fertilite -1.307 -0.644 -0.073 0.529 -0.922*** -0.295 -0.249 -1.128*** 0.242 -2.452%** -0.683
Faible (1.072) (0.425) (0.488) (0.749) (0.333) (0.688) (0.26) (0.405) (1.467) (0.467) (0.472)
sup_pa -14.877* -0.482 -0.142 0.288 -13.182* -3.985 26.915** m 11'5*** 2.042 -4.503* 11.235**
rc_rec (7.843) (1.314) (0.75) (0.615) (6.745) (4.959) * ('8 902) (1.475) (2.703) *
(7.404) : (3.835)
resiv_d -0.006*** -1.15e-05 -9.04e-04 1.44e-04 3.21e-04 -2.94e-04
d (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) (0.002)
resiv_p 0.002 0.006 0.002 0.009*** 0.006 0.013***
rcp (0.003) (0.004) (0.002) (0.003) (0.004) (0.005)
n 98
(Parcel 30 93 91 33 134 90 404 125 48 221
les)

Note : la référence est Haricot pour toutes les régions agro-climatiques et occupent 97, 423, 402, 1280, 431 parcelles respectivement pour les régions de Plaine de ’Imbo, Mumirwa,
Plateau central et Dépression du Nord et de I’Est. Erreur standard robuste clustérisée au niveau des ZD basé sur le plan d’échantillonnage (design-based) est indiquée entre les parenthéses.
**x *% * indiquent une significativité respectivement aux seuils de 0,01; 0,05 et 0,1.

Source : Auteur (2025) a partir de '"EICVMB 2019-2020, IGEBU et CHIRPS



