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Résumé

La malnutrition liée aux carences en micronutriments tels que le fer, le zinc et la
vitamine A reste un probléme majeur dans la Province du Maniema (République Démocratique
du Congo). La bio-fortification des cultures constitue une stratégie efficace pour enrichir les
aliments en nutriments essentiels et améliorer la santé des populations. Cependant, les pratiques
agricoles traditionnelles limitent le rendement et la qualité nutritionnelle des cultures bio-
fortifiées.

Cette étude explore ’application de I’intelligence artificielle (IA) pour optimiser
la production agricole et la valeur nutritionnelle des cultures bio-fortifiées dans la province.
Une approche mixte a été adoptée : collecte de données primaires aupres des producteurs et
agents techniques, et analyse de données secondaires issues de publications scientifiques et de
rapports officiels. Les données ont été traitées a ’aide de modeles de machine learning et de
systemes experts pour proposer des recommandations optimisées sur la fertilisation, 1’ irrigation
et la lutte contre les maladies.

Les résultats montrent que I’IA permet d’augmenter les rendements des
cultures (mais enrichi : +1 300 kg/ha ; manioc vitaminé : +3 500 kg/ha ; haricot fer : +700
kg/ha) et d’améliorer la teneur en micronutriments (fer, zinc, vitamine A) par rapport aux
pratiques agricoles traditionnelles. Ces résultats suggérent que I’intégration de I'TA dans la
gestion des cultures bio-fortifiées peut contribuer de maniére durable a la réduction des
carences nutritionnelles dans le Maniema.
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Abstract

Malnutrition caused by deficiencies in micronutrients such as iron, zinc, and vitamin A remains
a major public health challenge in Maniema Province, Democratic Republic of the Congo
(DRC). Biofortification of staple crops has emerged as an effective strategy to enhance the
nutritional quality of food and improve population health. However, traditional farming
practices continue to limit both the productivity and nutritional value of biofortified crops.

This study investigates the application of Artificial Intelligence (Al) to optimize agricultural
production and improve the nutritional quality of biofortified crops in Maniema Province. A
mixed-methods approach was adopted, combining primary data collected from farmers and
agricultural extension officers with secondary data obtained from scientific publications and
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official reports. The data were analyzed using machine learning models and expert systems to
generate optimized recommendations on fertilization, irrigation, and disease management.

The findings indicate that Al significantly increases crop yields (biofortified maize: +1,300
kg/ha; vitamin A-enriched cassava: +3,500 kg/ha; iron-rich beans: +700 kg/ha) while also
improving the concentration of essential micronutrients (iron, zinc, and vitamin A) compared
with traditional agricultural practices. These results suggest that integrating Al into the
management of biofortified crops can sustainably contribute to reducing micronutrient
deficiencies and improving food and nutritional security in Maniema Province.

Keywords: Biofortification, Artificial Intelligence, Optimization, Micronutrients, Maniema
Province, Democratic Republic of the Congo.

Introduction

La malnutrition reste un probléme majeur de santé publique dans de nombreuses
régions d’Afrique, et la Province du Maniema (République Démocratique du Congo) ne fait
pas exception. Les carences en micronutriments essentiels, tels que le fer, le zinc et la vitamine
A, entrainent des conséquences graves sur la santé des populations, notamment I’anémie, les
retards de croissance, la vulnérabilité aux infections et une diminution des capacités cognitives
chez les enfants.

La bio-fortification, qui consiste a enrichir génétiquement ou agronomiquement
les cultures en micronutriments, représente une solution durable pour ameliorer la nutrition des
populations. Dans le Maniema, les cultures bio-fortifiées introduites comprennent
principalement le mais enrichi, le manioc vitaminé et le haricot riche en fer. Cependant, malgré
les avantages attendus, les pratiques agricoles traditionnelles limitent la production et la qualité
nutritionnelle de ces cultures. Les intrants agricoles sont souvent insuffisants ou mal adaptés,
I’irrigation est rare, et la gestion des maladies et ravageurs est limitée.

L’intelligence artificielle (IA) constitue une innovation prometteuse dans le
domaine agricole. Elle permet de traiter de grandes quantités de données, de prédire les
rendements, de détecter les maladies et de recommander des pratiques optimales adaptées aux
conditions locales. Dans le contexte des cultures bio-fortifiées, I'A peut aider les producteurs
a optimiser la fertilisation, I’ irrigation et la gestion phytosanitaire, améliorant ainsi le rendement
et la valeur nutritive des cultures.

Cette ¢tude se propose d’explorer le potentiel de I'TA pour optimiser les cultures
bio-fortifiées dans la Province du Maniema afin de réduire durablement les carences
nutritionnelles. Elle adopte une approche combinant collecte de données sur le terrain et
modélisation prédictive pour proposer des recommandations adaptées aux réalités locales.

1.  Problématique et hypothéses
1.1. Problématique

La Province du Maniema, en République Démocratique du Congo, est
confrontée a un probléme persistant de malnutrition liée aux carences en micronutriments.

Les populations rurales, en particulier les enfants et les femmes en age de procréer, présentent
des déficits fréquents en fer, zinc et vitamine A, entrainant des conséquences graves telles que



I’anémie, les retards de croissance, la vulnérabilité aux infections et la réduction des capacités
cognitives.

Pour remédier a ces carences, des programmes de bio-fortification des
cultures ont été introduits dans la province, visant a enrichir des cultures de base telles que le
mais, le manioc et le haricot avec des micronutriments essentiels. Cependant, plusieurs
problemes majeurs limitent ’efficacité de cette approche :

» Rendements insuffisants : Les cultures bio-fortifiées produites sur le terrain présentent
des rendements inférieurs aux standards recommandés en raison de pratiques agricoles
traditionnelles peu optimisées.

» Teneur nutritionnelle limitée : La concentration en micronutriments des cultures bio-
fortifiées reste souvent insuffisante pour couvrir les besoins des populations ciblées.

» Manque d’outils de gestion agricole : Les producteurs manquent d’informations
fiables et d’outils technologiques pour ajuster la fertilisation, I’irrigation et la lutte
contre les maladies et les ravageurs.

> Vulnérabilité aux aléas climatiques et aux maladies : La faible fertilité des sols, la
variabilité climatique et la propagation des maladies réduisent la productivité et la
qualité nutritionnelle des cultures.

Ces limites rendent les stratégies traditionnelles de bio-fortification moins efficaces et
compromettent 1’objectif de réduire durablement les carences nutritionnelles dans la province.

L’introduction de I’intelligence artificielle (IA) dans la gestion agricole apparait comme une
solution innovante pour optimiser la production, améliorer la qualité nutritionnelle des
cultures bio-fortifiées et soutenir la sécurité alimentaire. Elle peut offrir des
recommandations basées sur les données locales pour améliorer la fertilisation, I’irrigation, la
prévention des maladies et la sélection variétale adaptée aux conditions environnementales.

La question centrale qui se pose alors est : Comment D’intelligence artificielle peut-elle

optimiser la production de cultures bio-fortifiées afin de réduire durablement les carences
nutritionnelles dans la Province du Maniema ?

1.2. Hypotheses

Pour répondre a la problématique identifiée, I’étude formule les hypothéses suivantes :
a. Hypothése générale

L’intégration de I’intelligence artificielle dans la gestion des cultures bio-fortifiees permet
d’optimiser le rendement et la teneur en micronutriments, contribuant ainsi a réduire
durablement les carences nutritionnelles dans la Province du Maniema.

b. Hypotheéses spécifiques

» Optimisation des rendements : L’utilisation de I’IA pour ajuster la fertilisation et
I’irrigation des cultures bio-fortifiées augmente significativement le rendement comparé
aux pratiques agricoles traditionnelles.

» Amélioration de la valeur nutritionnelle : L’IA permet d’améliorer la teneur en
micronutriments (fer, zinc, vitamine A) des cultures bio-fortifiées.



» Réduction des pertes agricoles : L’adoption de recommandations basées sur I'TA
réduit les pertes causées par les maladies, les ravageurs et les aléas climatiques.

» Contribution a la securité nutritionnelle : L’application de I’IA dans la production de
cultures bio-fortifiées contribue a une amélioration durable de la sécurité nutritionnelle
des populations de la province.

Ces hypotheses serviront de guide pour 1’analyse des données et la validation du role de I'TA
dans I’optimisation des cultures bio-fortifiées.

2. Objectifs
2.1, Objectif général

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer le réle de I’intelligence
artificielle dans D’optimisation des cultures bio-fortifiées afin d’améliorer a la fois le
rendement agricole et la valeur nutritionnelle des aliments produits dans la Province du
Maniema.

Plus précisément, 1’étude cherche a déterminer dans quelle mesure I’TA peut :

v Ajuster la fertilisation et I’irrigation pour maximiser la croissance des cultures bio-
fortifiées.

v' Améliorer la teneur en micronutriments essentiels (fer, zinc, vitamine A) dans les

cultures.

Réduire les pertes liées aux maladies, ravageurs et aléas climatiques.

Contribuer a une amélioration durable de la sécurité nutritionnelle des populations

locales.

ANIAN

Cet objectif général constitue le fil conducteur de toute 1’étude et sert de référence pour la
formulation des objectifs spécifiques et des hypotheses.

2.2.  Objectifs spécifiques
Pour atteindre 1’objectif général, I’étude définit les objectifs spécifiques suivants :

+ Identifier les facteurs agronomiques, climatiques et nutritionnels qui influencent la
croissance et la qualité des cultures bio-fortifiées dans la Province du Maniema, afin de
mieux comprendre les contraintes locales.

+ Evaluer les limites des pratiques agricoles actuelles, notamment la fertilisation,
I’irrigation, la lutte contre les maladies et les ravageurs, pour identifier les points
critiques d’optimisation.

+ Analyser le potentiel de ’intelligence artificielle pour optimiser la gestion des intrants
agricoles, I’irrigation et la prévention des maladies, en se basant sur des données locales
et des modeles prédictifs.

+ Proposer un modéle d’optimisation basé sur I’TA capable d’améliorer a la fois le
rendement et la teneur en micronutriments des cultures bio-fortifiées, contribuant ainsi
a la sécurité nutritionnelle durable dans la province.

Ces objectifs spécifiques permettent de structurer la collecte et I’analyse des
données, et de guider la mise en ceuvre de solutions basées sur I’intelligence artificielle pour
les cultures bio-fortifiées.



3. Méthodologie

L’étude adopte une approche mixte combinant méthodes gquantitatives et
qualitatives, afin de fournir une analyse compléte du potentiel de I’intelligence artificielle (IA)
dans I’optimisation des cultures bio-fortifiées dans la Province du Maniema.

1. Approche quantitative

L’approche quantitative consiste a mesurer de maniere objective les parametres li€s aux cultures
bio-fortifiées :

e Rendement agricole : kilogrammes par hectare pour le mais enrichi, le manioc
vitaminé et le haricot enrichi en fer.

e Valeur nutritionnelle : teneur en micronutriments (fer, zinc, vitamine A) dans les
cultures.

e Comparaison des performances entre pratiques traditionnelles et recommandations
simulées par I'TA.

Cette approche permet de quantifier I'impact potentiel de I'TA sur le rendement et la qualité
nutritionnelle des cultures.

2. Approche qualitative

L’approche qualitative vise a comprendre les pratiques agricoles, les contraintes et les besoins
des producteurs :

« Entretiens semi-structurés avec les producteurs et agents techniques agricoles.
o Observations directes des champs pour identifier les techniques culturales, la gestion de
I’irrigation et la protection contre les maladies.

Les informations qualitatives permettent de contextualiser les données quantitatives et
d’adapter les modeles IA aux réalités locales.

3. Intégration de I'lA
L’approche mixte est complétée par 1’utilisation de I’IA pour :

o Traiter et analyser de grandes quantités de données agronomiques et nutritionnelles.

« Modéliser et prédire les rendements et la teneur en micronutriments selon différents
scénarios.

o Proposer des recommandations optimisées pour la fertilisation, I’irrigation et la lutte
contre les maladies.

Cette approche intégrée garantit que les recommandations de I'TA soient a la fois
scientifiguement robustes et adaptées aux conditions locales, contribuant ainsi a une
amélioration durable de la sécurité nutritionnelle.



4.  Population et échantillonnage

4.1. Population cible

La population cible de cette étude comprend :

1.

Les producteurs agricoles de cultures bio-fortifiées dans la Province du Maniema,
incluant le mais enrichi, le manioc vitaminé et le haricot enrichi en fer. Ces producteurs
sont directement impliqués dans la production et ont une expérience pratique des
techniques culturales locales.

Les agents techniques agricoles et responsables des programmes de bio-fortification,
qui fournissent des informations sur les pratiqgues recommandées, les contraintes
techniques et les interventions en cours.

4.2. Zone d’étude

L’étude couvre les principales zones agricoles de la province :
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Kindu
Kasongo
Kabambare
Kibombo
Punia
Kailo

Ces zones ont été choisies en raison de leur importance dans la production de cultures bio-
fortifiées et de la diversité des conditions agronomiques et climatiques qu’elles présentent.

4.3. Echantillonnage

Pour garantir la représentativité des données :

Un échantillonnage stratifié a été utilisé, en fonction des zones agricoles et des types
de cultures.

Producteurs : 150 producteurs selectionnés pour les questionnaires et les observations
directes.

Agents techniques : 20 agents techniques inclus pour les entretiens semi-structurés.

Cette approche permet de représenter la diversité des pratiques agricoles et des contraintes
locales, tout en fournissant une base solide pour les analyses quantitatives et qualitatives.

4.4. Justification de I'échantillonnage

L’échantillonnage stratifié assure que toutes les zones et types de cultures sont inclus dans
I’étude, permettant :

Une comparaison des rendements et de la teneur en micronutriments entre
différentes zones.

L’identification des facteurs locaux influencant la production et la qualité
nutritionnelle.



e Une meilleure adaptation des recommandations basées sur I’IA aux réalités
spécifiques de chaque zone

5.  Collecte des données

La collecte des données a été organisée pour intégrer a la fois des donnees primaires issues du
terrain et des données secondaires provenant de sources documentaires fiables.

5.1. Données primaires

Les données primaires ont été recueillies directement aupres des producteurs et des agents
techniques agricoles. Elles comprennent :

5.1.1. Questionnaires
v' Administrés a 150 producteurs de cultures bio-fortifiées.
v Objectif : identifier les pratiques agricoles, 1’utilisation des intrants, les techniques
d’irrigation, la lutte contre les maladies et la perception des carences nutritionnelles.
5.1.2. Entretiens semi-structures

Réalisés avec 20 agents techniques et responsables de programmes de bio-fortification.

Objectif : comprendre les recommandations actuelles, les contraintes techniques, et les
possibilités d’intégration de I’ A dans la production agricole.

5.1.3. Observations directes des champs
Evaluation de la densité de plantation, de 1’état sanitaire des cultures et du rendement observé.

Mesures de la teneur en micronutriments (fer, zinc, vitamine A) a partir d’échantillons prélevés
sur le terrain.

Ces données primaires ont permis de caractériser les pratiques agricoles locales, d’identifier
les contraintes majeures et de fournir les informations nécessaires a la modélisation par I'IA.

5.2.  Données secondaires
Les données secondaires ont été collectées a partir de :

e Publications scientifiques et rapports techniques sur la bio-fortification et
I’agriculture intelligente.

e Rapports du Ministére de I’Agriculture et programmes de bio-fortification sur la
production agricole et les rendements attendus.

« Bases de données climatiques et nutritionnelles locales, pour intégrer les variables
environnementales et nutritionnelles dans les modéles d’optimisation 1A.

Ces données secondaires ont servi a compléter et valider les données primaires, et a alimenter
les modeles prédictifs pour proposer des recommandations adaptées.



5.3.  Analyse des données

L’analyse des données a été réalisée selon une approche quantitative et qualitative, complétée
par la modélisation par intelligence artificielle (1A) pour proposer des solutions optimisées.

5.3.1. Analyse quantitative

Les données numériques issues des mesures de rendement et de teneur en micronutriments ont
été traitées a I’aide de logiciels statistiques (SPSS, R) pour :

» Statistiques descriptives : moyenne, écart-type, minimum, maximum des rendements
et teneurs en micronutriments.

o« Comparaison des rendements : entre pratiques agricoles traditionnelles et
recommandations simulées par IA.

o Corrélations : analyse des relations entre les pratiques culturales, les intrants utilisés et
les performances des cultures.

Cette étape permet d’identifier les facteurs cles influengant le rendement et la qualité
nutritionnelle des cultures bio-fortifiees.

5.4.2. Analyse qualitative

Les informations issues des entretiens et observations ont été analysées selon la méthode
thématique :

« Identification des thémes récurrents : contraintes agricoles, pratiques traditionnelles,
perception des carences nutritionnelles.
o Synthéese des recommandations des agents techniques pour 1’optimisation des cultures.

Cette analyse permet de contextualiser les données quantitatives et d’adapter les
recommandations 1A aux réalites locales.

5.4.3. Modélisation et optimisation par IA

Les données collectées ont été utilisées pour développer un modéle d’optimisation basé sur
I’IA, comprenant :

1. Pretraitement des données
o Nettoyage des données et normalisation des variables agronomiques,
nutritionnelles et climatiques.
2. Sélection des algorithmes
o Réseaux neuronaux artificiels (ANN) pour prédire les rendements et la teneur
en micronutriments.
o Random Forest et SVM pour classifier les pratiques optimales et identifier les
facteurs les plus influents.
o Systémes experts pour fournir des recommandations spécifiques aux conditions
locales.
3. Simulation et validation
o Simulation de différents scénarios de fertilisation, irrigation et protection
phytosanitaire.



o Comparaison entre les rendements observés et les rendements prédits par I'IA.
o Validation du modele avec des données indépendantes issues d’autres parcelles
expérimentales.

Cette approche permet de proposer des recommandations précises et adaptées pour
améliorer le rendement et la teneur en micronutriments des cultures bio-fortifiees dans la
province.

6. Reésultats et discussion
6.1. Rendement des cultures bio-fortifiées

Les résultats montrent une amélioration significative des rendements grace a I’intégration de
I'TA :

Culture Rendement traditionnel | Rendement optimisé 1A | Gain
(kg/ha) (kg/ha) (%)

Mais enrichi 2 500 3800 52

Manioc 7000 10 500 50

vitaminé

Haricot fer 1200 1900 58

Ces résultats confirment que I'IA permet d’ajuster la fertilisation et ’irrigation de maniére
optimale, ce qui entraine une augmentation des rendements allant de 50 & 58 % par rapport aux
pratiques traditionnelles.

6.2.  Teneur en micronutriments

L’analyse nutritionnelle des cultures bio-fortifiées révéle également une amélioration notable:

Culture Fer Zinc Vitamine A | Amélioration IA
(mg/100g) (mg/1009) (Hg/1009) (%)

Mais enrichi 2,5 1,8 180 +35

Manioc 1,2 1,0 420 +40

vitaminé

Haricot fer 55 3,2 50 +30

Ces résultats montrent que I’TA permet de maximiser la teneur en micronutriments grace a
la recommandation précise d’intrants et de techniques culturales adaptées aux conditions

locales.

6.3. Réduction des pertes agricoles

L’adoption des recommandations 1A a contribué a :

o Diminuer les pertes dues aux maladies et aux ravageurs de 20 a 30 %.

e Optimiser I’'usage de I’eau et des fertilisants, réduisant le gaspillage et les cofits.

e Adapter la production aux conditions climatiques, réduisant I’impact des stress
environnementaux.
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6.4. Discussion

Les résultats de cette étude confirment que I’intégration de I’'lA dans ’agriculture permet
d’améliorer a la fois le rendement et la valeur nutritionnelle des cultures bio-fortifiées.

e Les rendements accrus sont cohérents avec des études antérieures demontrant que la
modélisation TA peut optimiser 1'utilisation des intrants et I’irrigation.

o L’augmentation de la teneur en micronutriments souligne le réle de I'lA dans
’ajustement précis des pratiques agricoles pour maximiser les qualités nutritionnelles.

o La réduction des pertes agricoles montre que les recommandations 1A permettent une
meilleure gestion des risques phytosanitaires et climatiques.

En conclusion, I’étude démontre que I’'TA constitue un outil efficace et adapté pour réduire
durablement les carences nutritionnelles dans la Province du Maniema, en combinant
productivité accrue et amélioration de la qualité nutritionnelle des cultures.

7. Conclusion et recommandations
7.1. Conclusion

L’Intelligence Artificielle constitue un levier stratégique pour optimiser les cultures bio-
fortifiées et réduire durablement les carences nutritionnelles dans le Maniema. L’étude
confirme que I’Intelligence Artificielle est un outil prometteur pour optimiser les cultures bio-
fortifiées dans le Maniema. Pour maximiser les bénéfices :

7.2. Recommandations
o Former les producteurs a 'usage de I'[A et des outils numériques.
o Piloter I'IA a grande échelle pour valider les simulations.
o Développer des bases de données agricoles locales pour améliorer la précision des
modeles.
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