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Résumé de la these

Le Mali est un pays de 1’Afrique de I’Ouest ou ’agriculture est essentiellement pluviale et,
par conséquent, largement tributaire des conditions climatiques. Cette forte dépendance de
I’agriculture a I’égard du climat en fait de facto un champ d’investigation privilégié et ce,
d’autant plus que ’agriculture est le socle sur lequel repose 1’économie du Mali. En alliant
travaux empiriques et théoriques, cette theése se propose de contribuer a une meilleure
compréhension de I’incidence du changement climatique sur 1’agriculture et les pratiques
agricoles permettant de s’y adapter. Le premier chapitre examine les manifestations du
changement climatique et leurs impacts sur ’agriculture. Les résultats indiquent que le
changement climatique a globalement un effet négatif sur la production agricole et
particulierement sur les rendements céréaliers. Cette premiére analyse au niveau de la
production est ensuite complétée par une analyse qui se focalise sur le comportement du
producteur. Le deuxiéme chapitre s’intéresse aux performances managériales des agriculteurs.
Il ressort de cette étude qu’en partie, I’inefficience des agriculteurs est effectivement due au
changement climatique bien que cette inefficience climatique soit marginale comparée a
I’inefficience technique. Par la suite, nous menons une réflexion sur la fagon de garantir le
maintien ou l’augmentation de la production agricole dans un contexte de changement
climatique. A cet effet, le troisieme chapitre identifie les déterminants de 1’adaptation au
changement climatique. L’intérét est porté¢ sur les pratiques agricoles d’adaptation qui
préservent 1’environnement. I1 ressort de [D’analyse que les caractéristiques
sociodémographiques des ménages agricoles, les caractéristiques biophysiques des parcelles
et la survenue d’épisode de sécheresse influent sur ’adoption des stratégies d’adaptation.
Enfin, le quatriéme chapitre ¢étudie les facteurs de la mécanisation des exploitations agricoles.
Les résultats relevent que l'intensité de la mécanisation agricole augmente avec la taille des
exploitations et diminue avec 1’accroissement de I’effectif en main-d'ceuvre familiale. Par
ailleurs, la sécheresse réduit les chances de l'agriculteur de mécaniser les exploitations
agricoles.

Mots clés : changement climatique, sécheresse, adaptation, mécanisation, Mali, Stochastic Frontier Analysis,
Logit multinomial, model de Heckman.
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Summary of the thesis

Mali is a West African country where agriculture is mainly rain-fed, therefore essentially
dependent on climatic conditions. This strong dependence between agriculture and climate
makes it an interesting field of investigation, and especially with agriculture being the
mainstay of Mali’s economy. Relying on empirical and theoretical methods, this thesis aims
to contribute to a better understanding of the impact of climate change on agricultural
production and on farmers’ practices that make it possible to adapt to climate change. The
first chapter of this thesis focused on the manifestations of climate change and their impacts
on agriculture. The results indicate that, overall, climate change has a damaging effect on
agricultural production and particularly on cereal yields. After this analysis at the production
level, we turned to the analysis of producer’s behavior. Hence, the second chapter focuses on
the managerial performance of farmers. We found that a part of the farmers’ inefficiency is
due to climate change. The results also revealed that even though there is inefficiency due to
climate, it is low compared to technical inefficiency of the farmer. Subsequently, we
concentrated on how to maintain or increase agricultural production in a context of climate
change. For this purpose, the third chapter identifies the determinants of adaptation to climate
change. We focused on agricultural adaptation practices that preserve the environment. The
analysis demonstrated that the socio-demographic characteristics of farm households, the
biophysical characteristics of plots and the occurrence of a drought influence the adoption of
adaptation strategies. Finally, the fourth chapter studies the determinants of farm
mechanization. The results suggest that drought reduces the odds of farm mechanization. We
also found that the intensity of farm mechanization increases with increase of farm size and

decreases with the increase of family workforce.

Key words: climate change, drought, adaptation, mechanization, Mali, Stochastic Frontier Analysis,
Multinomial Logit, Heckman model.
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Introduction générale

1. Contexte général de la thése

L’un des événements marquants de cette derniere décennie est la vingt-et-uniéme Conférence
des Parties de la Convention cadre des Nations unies sur le changement climatique tenue a
Paris en 2015. Au terme de cette conférence, les pays signataires de 1’accord sur le climat ont
adopté I’objectif de limiter le réchauffement climatique "bien en dessous de + 2 °C par
rapport au niveau de 1’¢re préindustrielle "et de" poursuivre les efforts pour limiter la hausse

des températures a 1,5°C ".

Cet évenement historique a contribué a raviver I’intérét de la communauté internationale pour
les enjeux liés au changement climatique. Les sujets tels que I’impact, I’atténuation et
I’adaptation au changement climatique sont, plus que par le passé, sur le devant de la scéne
médiatique. Ces sujets alimentent les débats politiques et scientifiques, faisant 1’objet de
nombreuses recherches et investigations dont les résultats ne sont pas pour rassurer la
communauté internationale. En effet, a ’instar de nombreuses contributions scientifiques, le
rapport du Groupement Intergouvernemental d’Experts sur le Changement climatique (IPCC,
2014), indique qu’a I’échelle globale, le changement climatique est néfaste pour la plancte
enticre et particulierement rude pour les régions vulnérables telles que 1’Afrique
subsaharienne. D’aprés la littérature, 1’une des raisons principales de la vulnérabilité au
changement climatique observée dans les pays de I’Afrique subsaharienne est la forte
dépendance de leur économie a une agriculture essentiellement pluviale (Lobell et al. 2010,
Mendelsohn et al. 2008, Deschénes et al. 2007 ; Mohamed et al. 2002 ; Rosenzweig et Parry,
1994). Dans ces pays, I’effet du changement climatique sur le secteur agricole se ressent
directement sur 1’économie, étant donné que, en moyenne, 1’agriculture contribue a hauteur de
20 a 30% du PIB et représente 55% de la valeur totale des exportations (FAO, 2016). A
travers I’impact sur 1’agriculture, le changement climatique est aussi dommageable pour la
sécurité¢ alimentaire comme le prouve un grand nombre d’études (D1 Falco et al. (2011) ; Butt
et al. (2005)). Ce résultat est réaffirmé dans le rapport 2017 de la FAO qui indique qu’en
Afrique subsaharienne, le changement climatique est I’'une des causes principales de la

prévalence de la sous-alimentation dont le taux était de 22,7 pour cent en 2016.

Cet ¢tat des lieux succinct pose un certain nombre de constats, notamment le fait que le

changement climatique entretient la sous-alimentation en Afrique subsaharienne et le constat



Introduction générale

selon lequel garantir la disponibilité en nourriture est un enjeu majeur dans cette partie du

monde.

Au regard de ces constats, il apparait pertinent de s’intéresser a la relation entre la production
agricole et le changement climatique dans les pays de I’ Afrique subsaharienne. L’idée étant
de contribuer a une meilleure compréhension de la relation complexe et multidimensionnelle
entre 1’évolution du climat et I’agriculture. C’est ce a quoi nous nous employons dans cette

these qui s’inscrit dans la suite des travaux préexistants en économie agricole.

2. Cadre théorique et conceptuel de la thése

Les ¢études sur le changement climatique en Afrique subsaharienne présentent un certain
nombre de résultats communs: (i) le climat change (IPCC, 2014), (ii) le changement
climatique impacte négativement divers secteurs, en particulier celui agricole (Mendelsohn
(2008) ; Blanc (2012), Mohamed et al., 2002 ; Rosenzweig et Parry, 1994). Une autre
¢vidence qui fait consensus dans la littérature est qu’en Afrique subsaharienne I’atténuation et
I’adaptation au changement climatique sont des solutions (Di Falco et al., 2011). Ces preuves
qui découlent de la littérature font référence a des notions clés notamment : le climat, le
changement climatique, la vulnérabilit¢ et la résilience au changement climatique,
I’atténuation et 1’adaptation au changement climatique. La figure i.1 présente un cadre
conceptuel qui décrit les liens entre ces différentes notions. Il apparait donc pertinent de

préciser les définitions des notions clés autour du changement.
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Figure i. 1: Changement climatique et agriculture en Afrique subsaharienne

r F,
+Forgages anthropiques : : +Beduction des
+ Autres forgages rendements de cultures
externas = Augmentation des et de la production
+Variabilité naturslls temperatures animale
interns = Inondation, sécheresse *Dégradation des sols
+Elévation du mivean de la mer T

Atténuation Adaptation

Source : Auteur a partir de la littérature préexistante

3. Définitionl de mots ou expression clés (climat, changement climatique,

adaptation, atténuation)

3.1. Le climat

Le glossaire publié dans le troisiéme rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, 2001 a) définit le
climat, au sens étroit du terme, comme le « temps moyen » ou plus précisément une
description statistique en termes de moyenne et de variabilité de grandeurs pertinentes sur des
périodes allant de quelques mois a des milliers ou des millions d’années. L’Organisation
météorologique mondiale (OMM) suggere que la période type pour le calcul du climat soit de
30 ans. Les quantités pertinentes du climat sont le plus souvent des variables de surface telles

que la température, les précipitations et le vent. Au sens large du terme, le climat se définit

' La plupart des définitions dans cette partie sont issues du glossaire publi¢ dans le troisiéme rapport d’évaluation

du GIEC (GIEC, 2001 a, b, c).
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comme |’état du systéme climatique, y compris une description statistique de celui-ci. Le
climat ne doit pas étre confondu au « temps » qui est, non pas un état de moyenne, mais plutdt
une situation météorologique a un moment précis. Schlenker et al. (2006) ont souligné que la
principale différence entre les deux notions est I’échelle temporelle. Il existe une multitude de

types de climat, tels le climat tropical, le climat tempéré et le climat équatorial.

Le climat peut étre considéré comme un intrant direct dans la fonction de production agricole
(Fried et al., 2002). Cependant, contrairement a d’autres intrants tels que la main-d’ceuvre et
la quantité¢ d’engrais, I’agriculteur ne peut controler le climat qui entre dans sa fonction de
production. La principale raison étant que le climat change. Ce qui amene a se demander ce

qu’est le changement climatique.

3.2. Le changement climatique

Le changement climatique désigne une variation de 1’état du climat qui peut étre identifiée
(par exemple a 1’aide de tests statistiques) par des changements affectant la moyenne et/ou la
variabilité de ses propriétés, persistant pendant de longues périodes, généralement des
décennies ou plus (GIEC, 2001). Le changement climatique peut étre la conséquence (i) de
processus naturels internes ou (ii) de forgages externes tels que les modulations des cycles
solaires, les éruptions volcaniques et les changements anthropiques persistants de la
composition de I’atmosphére ou de I’utilisation des terres. Le changement climatique est

souvent désigné par 1’expression « variabilité climatique »°

, ce qui conduit a distinguer les
variations de faible amplitude et les variations de forte amplitude (extrémes climatiques)
comme les inondations et les sécheresses. La définition du changement climatique présentée
par la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) est
légerement différente de celle du GIEC. En effet, la CCNUCC, dans sa définition, insiste sur
les causes du probléme en ces termes : le changement climatique est I’ensemble « des
changements de climat qui sont attribués directement ou indirectement a une activité humaine
altérant la composition de 1’atmosphére mondiale et qui viennent s’ajouter a la variabilité

naturelle du climat observée au cours de périodes comparables ». Cette définition établit une

distinction explicite entre le changement climatique qui peut étre attribué aux activités

2 N . . . , . . . . 15,7
Dans cette thése, nous emploierons indifféremment les expressions « changement climatique » et « variabilité

climatique »
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humaines altérant la composition de 1’atmosphere, et la variabilité climatique due a des causes

naturelles.

3.3. Cause du changement climatique : quelle est la part de responsabilité de ’Homme?

Les définitions du changement climatique soulignent que les causes sont les processus
naturels internes et les forcages externes tels que les modulations des cycles solaires, les
éruptions volcaniques et les changements anthropiques persistants de la composition de
I’atmosphere ou de 'utilisation des terres. Il est largement noté dans la littérature que parmi
toutes ces causes, l’action de I’homme sur le systéme climatique participe le plus au
changement climatique a travers les émissions anthropiques de gaz a effet de serre qui sont de

plus en plus élevées.

Selon le cinquieme rapport d'évaluation du GIEC (AR5, IPCC 2014), les émissions
anthropiques de gaz a effet de serre (GES) que sont le dioxyde de carbone (CO,), le méthane
(CH4) et I’oxyde nitreux (N20), ont fortement augmenté depuis 1’¢re préindustrielle induisant
par la méme occasion 1’augmentation des températures mondiales et le changement
climatique. Le total mondial des émissions anthropiques de GES a continué d’augmenter entre
1970 et 2010, avec une hausse en valeur absolue plus marquée entre 2000 et 2010. Les
émissions anthropiques annuelles de GES ont atteint 49 (+ 4,5) GtéqCO, > en 2010. Le GIEC
reléve que les croissances économique et démographique expliquent ces chiffres élevés. Ces
deux facteurs continuent d’étre les moteurs les plus importants de [’augmentation des
émissions de CO2 dues a I’utilisation des combustibles fossiles. Les émissions de CO;
imputables a I’'usage de combustibles fossiles et aux procédés industriels ont contribué dans
une proportion de 78% a 1’accroissement du total mondial des émissions de GES entre 1970 et
2010. Selon ce rapport, il est extrémement probable que I’Homme ait été la cause principale
du réchauffement observé depuis le milieu du XXe siécle. Cette hypothése est soutenue par
les preuves apportées sur la Figure i.2 sur laquelle on voit les contributions au changement de

la température observé en surface entre 1951 et 2010.
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Figure i. 2: Contributions au changement de la température observé en surface entre

1951 et 2010

RECHALFFEMENT OBSERVE

Gaz 4 effet de seme

I | Autres forcages anthropigues
Ensemble des forgages anthropigues |—|

|— —| Forgages naturels
|——| Variabilité naturelle interne

I I ] I | I ] I I | I ] I
-0,5 0,0 0,5 1,0
(=C)
Note :Estimations de la plage probable (segments horizontaux) et médianes correspondantes (barres) pour les
tendances du réchauffement sur la période 1951-2010 di aux gaz a effet de serre au mélange homogene, a
d’autres forgages anthropiques (y compris I’effet refroidissant des aérosols et celui du changement d’affectation
des terres), a I’ensemble des forcages anthropiques, aux forgages naturels et a la variabilité naturelle interne (qui
correspond a la partie de la variabilité du climat qui se produit spontanément au sein du systéme climatique,
méme en 1’absence de forgage). Ce graphique est une reproduction de la Figure R.ID 3 du rapport de synthése
sur le changement climatique (IPCC, 2014).

La conséquence directe de la hausse des températures est le changement climatique qui a un

impact sur divers secteurs dont celui agricole.

3.4. Impact du changement climatique

Dans le rapport du GIEC (2001), I’'impact du changement climatique désigne les
conséquences sur les systémes naturels et humains des événements météorologiques et
climatiques extrémes. Les impacts désignent généralement les conséquences sur les vies, les
moyens de subsistance, la santé, les écosystémes, les économies, les sociétés, les cultures, les
services et les infrastructures dues au changement climatique ou des événements climatiques

dangereux, se produisant a une période donnée.



Introduction générale

En ce qui concerne I’impact du changement climatique en Afrique subsaharienne, un grand
nombre d’études prédisent une baisse drastique de la production agricole due essentiellement
au changement climatique (Blanc, 2012 ; Lobell et al. 2010, Mendelsohn (2008) ; Deschénes
et al. 2007 ; Mohamed et al. 2002 ; Rosenzweig et Parry (1994)). Dans certains pays, le
rendement de I’agriculture pluviale pourrait chuter de 50% d’ici 2020 (Boko et al., 2007).
L’impact sur les rendements se trouve dans les résultats de I’impact sur les sols et la longueur

des saisons.

A partir d’'un Mode¢le de Circulation Générale Atmosphére-Océan (MCGAO), Lotsch (2007)
trouve qu’il est susceptible que 1I’Afrique perde en moyenne 4,1% de ses terres cultivables en
2039, et 18,4% d'ici la fin du siécle. Fischer et al. 2005; Shah et al. 2008 prévoient une
augmentation des zones arides, séches et semi-arides en Afrique de 5 a 8%, soit 60 a 90
millions d'hectares a 1’horizon 2080. En outre, Orindi et Murray (2005) renseignent qu’en
Afrique orientale, les précipitations accrues consécutives au changement climatique,
pourraient entrainer le lessivage des nutriments et la perte de la couche arable, toutes choses
qui vont sérieusement affecter la production agricole. Sur I'ensemble du continent, les zones
arides et semi-arides devraient augmenter dans un ordre variant entre 5 et 8% d'ici a 2080, soit
une perte d’environ 60 a 90 millions d'hectares de terres agricoles productives (WBGU,

2008).

Le changement climatique se manifeste de plusieurs fagons : les températures tres élevées, les
précipitations a la fois insuffisantes et imprévisibles, les fréquentes inondations, les vents
violents ou les sécheresses. Parmi les manifestations du changement climatique, la sécheresse
est le phénomene le plus silencieux, le moins impressionnant et dont I’enjeu sociétal est
énorme.

Selon un rapport du groupe de la Banque Mondiale, les sécheresses engendrent une « misere
au ralenti », avec des effets plus profonds et plus durables qu’on ne le pensait auparavant
(Damania et al, 2017). D’aprés Simonet et al (2015), le cas de la sécheresse au Mali permet de
mettre en évidence le lien complexe et dynamique existant entre les extrémes climatiques, la
pauvreté et le développement. Ainsi, le Mali est un exemple qui illustre comment les
sécheresses récurrentes peuvent enraciner la pauvreté et ébranler la résilience.

Dans le secteur agricole, selon Boko et al (2007), une période de sécheresse prolongée au
Sahel et sur la corne de I’ Afrique risque d’entrainer une dégradation des sols et une baisse des
récoltes avec un risque élevé d’incendie. Burke et al., (2006) trouvent qu’en 2050, les
augmentations de température en période chaude auront d’importants effets sur la croissance

8
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de trois principales cultures céréalieres d’Afrique subsaharienne que sont le mais, le mil et le
sorgho. En faisant une projection sur un horizon plus lointain (i.e. 2100), Li et al., (2005)
indiquent que globalement, la superficie de sinistre liée a la sécheresse va augmenter de 15,4 a
44%, avec I’augmentation des températures mondiales et que 1’ Afrique est la zone présentant
le plus grave risque de sinistre.

En 2016, les pays d’Afrique australe ont été touchés par une deuxiéme saison consécutive de
sécheresse entrainant de mauvaises récoltes. Selon la FAO, les conséquences sont
dramatiques, exposant prés de 40 millions de personnes a 1’insécurité alimentaire. La
sécheresse et ses conséquences sur les populations africaines sont toujours d’actualité. Selon
les chiffres rendus publics par 1’Organisation des Nations Unies (ONU), la sécheresse frappe
depuis fin 2016 plusieurs pays d’Afrique. Déja en juillet 2011, la corne de 1'Afrique a été
frappée par une importante sécheresse, I’une des pires depuis plusieurs décennies, puisque
plus de 12 millions d'habitants ont ét¢ touchés par la famine. D’aprés les estimations de la
FAO, ce chiffre serait revu en 2017 a prés de 17 millions de personnes qui risquent de faire
face a de graves pénuries alimentaires dans les pays de la Corne de I’Afrique. Auparavant,
Burke et al. 2009, Couttenier et al, 2013 ont relevé qu’entre 1945 et 2005, la grande majorité
des pays d’Afrique subsaharienne (76 %) a connu au moins une année de sécheresse extréme.
Sur cette période, le climat subsaharien est devenu globalement de plus en plus sec. Selon
I’Organisation météorologique mondiale (OMM), de 1967 a 1991, 1,4 milliard de personnes
ont ¢t¢ affectées par les sécheresses et 1,3 milliard en sont mortes de causes directes ou
indirectes. Au-dela de la famine, la sécheresse serait aussi la cause d’instabilité sociopolitique.
Des études récentes trouvent que la sécheresse est I'une des causes des guerres civiles

(Couttenier et al, 2012).

Certaines régions sont donc vulnérables au changement climatique tandis que d’autres y sont
résilientes. Quelles soient les définitions des notions de vulnérabilité et de résilience au

changement climatique ?

o Hétérogénéité de I'impact du changement climatique

Les débats autour du changement climatique relévent que les entités (régions, pays, cultures,
...) réagissent différemment a I’impact de la variabilité¢ climatique. Rosenzweig et Parry

(1994) conduisent une étude a I’échelle mondiale et leurs résultats indiquent que les pays
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développés ne seront pas impactés de la méme maniere que les pays en développement, plus
vulnérables aux aléas climatiques. L’étude de Seo et al., (2009) sur un échantillon de seize
zones agro ¢cologiques révele que le changement climatique induit une mauvaise production
agricole dans les zones de savane seéches et humides mais une production meilleure dans les
zones de forét humide et subhumide.

Certaines études se sont intéressées a des cultures spécifiques : Schenkler et Lobell (2010) ont
examiné I’impact du changement climatique en Afrique subsaharienne a 1’horizon 2050. Ils
trouvent que le mais sera la culture la plus affectée. Thornton et al. (2009), a travers une étude
faite en Afrique orientale sur le mais et le haricot, indiquent que les impacts peuvent étre tres
variables a travers l'espace et dans le temps, en fonction des interactions entre la hausse des

températures et le changement dans le volume et la variabilité des précipitations.

3.5. Vulnérabilité et résilience au changement climatique

Selon le rapport du GIEC(2001), la vulnérabilité au changement climatique est le degré par
lequel un systéme risque de subir ou d’étre affecté négativement par les effets néfastes du
changement climatique. La vulnérabilité dépend du caractere, de I’ampleur, du rythme du
changement climatique auxquels un systéme est exposé, ainsi que de sa sensibilité et de sa
capacité¢ d’adaptation. La définition présentée par I’Observatoire National sur les Effets du
Réchauffement Climatique (ONERC) ne différe pas de celle présentée par le GIEC. La
vulnérabilité est alors la propension ou la prédisposition a étre affecté de maniére négative par
le changement climatique. La wvulnérabilit¢ recouvre plusieurs concepts et éléments,
notamment la sensibilité ou la susceptibilité d’étre atteint et le manque de capacité a réagir et
a s’adapter. Une région qui est vulnérable au changement climatique est peu (ou pas du tout)

résiliente.

La résilience au changement climatique, selon 'ONERC, est la capacit¢ des systemes
sociaux, économiques et environnementaux a faire face a un événement, une tendance ou une
perturbation dangereuse, en répondant ou en se réorganisant de maniére a maintenir la
capacité¢ d’adaptation, d’apprentissage et de transformation. Une autre définition est apportée
par le SIPC, I’organe des Nations Unies chargé de la stratégie internationale de prévention des
catastrophes naturelles : la résilience est la capacité¢ d'un systéme, d’une communauté ou

d’une société exposée aux risques de résister, d'absorber, d’accueillir et de corriger les effets
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d'un danger d'une maniére opportune et efficace, notamment par la préservation et la

restauration de ses structures essentielles et de ses fonctions de base .

De nombreuses ¢études arrivent a la conclusion que les pays de 1’Afrique subsaharienne sont
structurellement les plus vulnérables au changement climatique (Blanc, 2012 ; Lobell et al.
2010, Mendelsohn (2008) ; Deschénes et al. 2007 ; Mohamed et al. 2002 ; Rosenzweig et
Parry, 1994, Butt et al. 2005 ; Kurukulasuriya et Mendelsohn, 2006.c ; Di Falco et al. 2011).
D’apres la littérature, la vulnérabilité de ces pays au changement climatique s’explique par
trois principales raisons. D’abord, la localisation géographique de 1’ Afrique ou les conditions
météorologiques sont extrémement variables c’est-a-dire en basse latitude et proches des
tropiques. De plus, la faible capacit¢ des pays africains a s’adapter et a faire face au
changement climatique en raison de leur niveau économique (Rosenzweig et Parry, 1994 ;
Fischer et al, 2005). Troisiémement, leur vulnérabilité est exacerbée par la forte dépendance
de leur économie a une agriculture essentiellement pluviale. Alors que 1’économie est

dépendante largement de 1’agriculture.

Cependant, tout un pan de la littérature indique que I’adaptation et le I’atténuation pourraient
résorber I’'impact négatif du changement climatique. En effet, la société peut s'adapter a la
variabilit¢é du climat. Il s’agirait par exemple de modifier les pratiques de production,
développer de nouvelles technologies, modifier les modes de culture régionaux et les
habitudes de consommation et de production. Smit et Skinner (2002) offrent une revue plus

détaillée sur les types de stratégies d'atténuation et d'adaptation a I’instabilité climatique.

3.6. Adaptation, atténuation et résilience au changement climatique

Selon I’ONERC, I’adaptation au changement climatique est l’ensemble du processus
d’ajustement au climat présent ou attendu et a ses effets. Dans les systémes humains,
I’adaptation cherche a modérer ou éviter les nuisances ou a exploiter les opportunités
bénéfiques. Dans certains systémes naturels, 1’ intervention humaine peut faciliter 1’ajustement
au climat attendu et a ses effets. Le GIEC définit I’adaptation comme étant 1’ajustement des
systemes naturels ou des systémes humains face a un nouvel environnement ou un
environnement changeant. L’adaptation au changement climatiques indique 1’ajustement des
systémes naturels ou humains en réponse a des stimuli climatiques présents ou futurs ou a
leurs effets, afin d’atténuer les effets néfastes ou d’exploiter des opportunités bénéfiques.

L’atténuation et 1’adaptation présentent des différences notables, en particulier dans leurs

11
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objectifs. L’atténuation traite des causes du changement climatique (I’accumulation de gaz a
effet de serre dans I’atmosphére), alors que 1’adaptation concerne les impacts du changement
climatique. Les deux approches sont complémentaires et nécessaires dans un contexte de
changement climatique. En effet, méme si des efforts importants étaient faits sur 1’atténuation,
le climat continuerait a changer pendant les prochaines décennies, rendant nécessaire

’adaptation a ce changement.

On distingue divers types d’adaptation, notamment [’adaptation anticipée et réactive,
I’adaptation publique et privée, et I’adaptation autonome et planifiée. Les travaux de Smither

et al. (1997) reviennent en détail sur I’adaptation au changement climatique.

Butt et al. (2005) ont montré que 1’adoption de nouvelles techniques agricoles, de cultures
mixtes ou 1’utilisation d’une variété de cultures plus résistantes a la chaleur peuvent aider les
agriculteurs du Mali a mieux faire face au changement climatique et a atténuer les dommages
généraux causés par ce changement. Di Falco et al. (2011) ont constaté que les ménages
agricoles qui se sont adaptés a un climat changeant, ont tendance a produire plus que les
ménages agricoles qui ne s’y sont pas adaptés et que ’acces au crédit ainsi que la détention
d’information relative au climat sont des déterminants importants de 1’adaptation. Si les colits
de I’adaptation sont trop €levés, les personnes confrontées a des conditions météorologiques
trop hostiles pourraient étre forcées d’émigrer, comme le montrent Black et al. (2011). De
nombreuses études se sont intéressées aux déterminants des stratégies d’adaptation au

changement climatique’.

Cette abondante littérature met en exergue trois principales catégories de facteurs qui
encouragent ou découragent I’agriculteur a adopter des stratégies d’adaptation au changement
climatique. Il s’agit des caractéristiques sociodémographiques des ménages, les
caractéristiques biophysiques des parcelles ainsi que 1’instabilité du climat. Pour certaines
variables, la littérature est unanime sur le signe de la relation avec I’adoption de stratégies

d’adaptation au changement climatique.

S’il est vrai que I’Afrique subsaharienne est en proie a la sécheresse, il faut cependant relever
que certains pays sont plus concernés que d’autres. C’est le cas des pays du Sahel qui est une

région trés touchée par la sécheresse. La steppe du Sahel connait un desséchement relativement

3 Voir le chapitre 3 pour plus de details.
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brutal. Selon les estimations du Programme alimentaire mondial (PAM)” pour I’année 2017, le
nord du Mali, le Niger, le Tchad et le nord du Nigeria sont touchés. Le phénomene concerne dix

millions d’habitants.

4. Le changement climatique et Dagriculture au  Mali: DPimpact
prépondérant de la sécheresse

Le Mali est I'un des pays les plus durement touchés par la sécheresse a 1’instar d’autres pays
du Sahel. Il a un climat de type intertropical continental, caractérisé par l'alternance d'une
longue saison seéche et d'une saison des pluies allant de 2 mois au Nord a 5 ou 6 mois au Sud.
La pluviométrie tres irréguliere dans 1'espace et dans le temps varie de moins de 200 mm au
Nord a environ 1100 mm au Sud. Le Mali est aussi ['un des pays les plus arides de la planéte
et deux tiers du territoire national est désertique’. La majorité du pays est soumise a un climat
chaud et sec. Selon le scénario A2 du GIEC, le Mali est classé parmi les pays les plus a risque
avec un indice de sévérité de la sécheresse de -5 comme le montre la Figure 1.3 (c’est-a-dire

le niveau le plus ¢levé de sécheresse calculé avec 1’indice de sévérité de Palmer).

Figure i. 3 : Sévérité de la sécheresse selon le
scénario A2 du GIEC (changement de 2000 a

transformation « silencieuse » et profonde de 2090)

Au Mali, la  sécheresse entraine  une

I’environnement. Elle touche une large
population et a des incidences sur tous les
secteurs, surtout 1’économie par le biais de son

impact sur le secteur agro-pastoral. En effet,

I’agriculture est I’un des principaux moteurs de
Indice de sdvérits do

I’économie. Selon le CPS/SDR (2016), la séeharsssa do Paimer

o -
Population active agricole en 2016 représentait = -f = A
environ 80% de la population totale®, et 3/4 des i % ;

1
exportations sont issues du secteur agricole en °’
2015". Le secteur agricole joue fortement sur le

Produit Intérieur Brut (PIB) avec une contribution  seurce : Guide Méthodologique Cartographic de la
vulnérabilité face aux risques climatiques au Mali (2013)

* http://geopolis.francetvinfo. fr/soudure-alimentaire-a-haut-risque-au-sahel-153571

> La superficie du Mali est de 1.242.248 km2 (site de 1’Institut National de la Statistique)

% Dans le rapport 2017 de la cellule de planification et de statistique du secteur de développement rural
(CPS/SDR) on tire les informations suivantes : la population du Mali en 2015 est de 18 083 763 d’apres
I’INSTAT et selon le rapport de ’'EAC, 2015/2016 la population agricole est de 14 107 926. 1l résulte que la
population agricole représente 78% de la population total en 2015.

’ http://www.statistiques-mondiales.com/mali.htm
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L’agriculture du Mali étant essentiellement pluviale, elle est fortement dépendante du climat
et donc vulnérable au changement climatique. Dans la littérature, un résultat qui fait
consensus est I’impact négatif du climat sur la production agricole au Mali. Trés récemment,
une « concept note » de Green climate fund, a relevé qu’au Mali on observe une baisse des
rendements agricoles et une augmentation de l'insécurité alimentaire qui est passée de 24% en
2014 a 25,6% en 2017 (concept note, Green climate fund (2018)). Dans le méme ordre
d’idée, les travaux de Butt et al., (2005) et Chaisemartin et al. (2010) montrent que les
tendances climatiques dans les scénarios futurs impliquent une recrudescence des impacts

négatifs du changement climatique sur l'agriculture et 1’¢levage au Mali.

Outre I’'impact sur ’agriculture et sur 1’économie, des études montrent 1’existence de liens
entre stress hydrique et 1’instabilité socio-politique au Mali (Arsenault, 2015, Kéilin, 2008). Le
Brookings Institute a publi¢ une étude démontrant que de facon générale, a chaque variation
de la température moyenne et du taux des précipitations de 1%, correspond un accroissement
de la fréquence de la violence transfrontaliere de 4% (Kélin, 2008). Dans le méme temps, la
violence intercommunautaire, telle que celle qui sévit au Mali, peut s’¢élever jusqu’a 14% avec
de telle variation du climat. Selon la Banque mondiale, c'est I'agriculture qui a permis au pays

de résister a la crise de 2012.

En somme, le changement climatique et plus particulierement la sécheresse peut étre néfaste
pour I’agriculture, la sécurit¢ alimentaire, la production d’hydroélectricité, les activités
industrielles, la santé humaine et animale, la sécurité des moyens de subsistance et celle des
personnes (quand les femmes doivent parcourir de grandes distances pour aller chercher de I’eau,
par exemple) et ’acces a 1’éducation (quand les filles ne vont plus a I’école car la corvée d’eau
prend trop de temps). La figure 1.4 montre les incidences probables associées a 1’occurrence de

sécheresse.
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Figure i. 4: incidences probables associées a I’occurrence de sécheresse
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Concernant I’adaptation au changement climatique au Mali, Butt et al. (2005) apportent la
preuve que la mise en ceuvre de pratiques d’adaptation au changement climatique pourrait
jouer un roéle important dans la réduction des pertes de rendement agricole. La perte en termes
de rendement de céréales qu’on aurait observé avec le changement climatique, est réduite
d’environ 33% lorsque I’adaptation est au niveau de I’agriculteur. Cette baisse de production
céréalicre est d’environ 12% plus importante quand I’adaptation est entreprise par le
gouvernement. Leur analyse distingue ainsi 1’adaptation au niveau du gouvernement de
I’adaptation au niveau de 1’agriculteur (notamment le changement de la date de mise sous

terre des semences et 1’utilisation des semences résistant aux temps de forte chaleur).

Au regard de cette bréve description de la relation entre le changement climatique et
I’agriculture au Mali, il apparait pertinent de conduire des études sur ce vaste pays de

I’ Afrique de I’Ouest.

La revue de la littérature fait ressortir certains faits stylisés:
e Le Mali fait partie des pays les plus vulnérables au changement climatique et en

particulier a la sécheresse,
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e Le climat est un intrant agricole exogéne qui échappe a la maitrise de I’agriculteur,

e La production agricole au Mali est négativement impactée par la variabilité climatique
et cela pourrait s’amplifier si rien n’est fait,

e L’atténuation et I’adaptation peuvent limiter I’impact négatif du changement

climatique sur I’agriculture du Mali.

Ces évidences soulévent une question centrale: comment maintenir ou améliorer la

production agricole au Mali dans un contexte de changement climatique ?

5. Contribution de la theése

Bien qu’un grand nombre de travaux soit dédiés a la relation entre le changement climatique
et ’agriculture, peu d’études y sont consacrées au Mali. Quand bien méme les rares études
faites sur le Mali sont considérées, on reléve que certains aspects importants de la
problématique générale du changement climatique n’ont pas été abordés. Cette theése apporte

des contributions a la littérature préexistante a travers les chapitres qui la constituent.

D’abord, toutes les études qui se sont intéressées a 1’impact du changement climatique sur
I’agriculture au Mali sont basées sur des modeles de projection (Butt et al., 2005 ;
Chaisemartin et al., 2010). Or, bien que ces mod¢les aident a prévoir les futures productions
agricoles consécutives a la variabilité climatique simulée, il peut s’avérer intéressant de
visualiser les faits qui se sont produits. Cette thése saisit 1’avantage de la disponibilité des
données historiques sur 1’agriculture® et sur le Climat® du Mali pour cerner la corrélation qu’il

y a eu entre la production agricole et le changement climatique.

La seconde contribution de cette thése part du constat que jusqu’ici, les études sur 1’efficience
technique des agriculteurs n’ont pas cherché a déterminer dans quelle mesure le changement
climatique impacte la performance managériale des agriculteurs. En effet, ne pas intégrer la
variabilité du climat dans I’analyse pourrait conduire a des résultats biaisés et des conclusions
erronées sur les scores d’efficience des agriculteurs et méme sur leur classement. En

s’inspirant des travaux de Coelli et al. (1999) réalisés dans le secteur de 1’industrie

¥ Les données agricoles provenant du Recensement Général Agricole du Mali 2004/2005, les Enquétes Agricoles
de Conjoncture (EAC), les données de la FAO et celles de la Banque Mondiale.
? La base CRU TS3
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aéronautique, cette thése propose une approche méthodologique originale afin d’estimer

I’effet du changement climatique sur la performance managériale des agriculteurs.

La troisiéme contribution de cette thése concerne 1’analyse de 1’adaptation au changement
climatique. Constatant que sur la problématique de 1’adaptation, la quasi-totalit¢ des études
dédi¢es au Mali évalue le gain de 1’adaptation (les études de Butt et al., 2005 ; Ebi et al.,
2011), cette thése considere que les processus adaptatifs sont d’abord des phénomenes liés
aux caractéristiques des ménages agricoles. Et en cela, une contribution de cette thése est de
chercher a déterminer les caractéristiques sociodémographiques des ménages et les
caractéristiques biophysiques des parcelles qui expliquent la propension ¢élevée d’'un ménage
agricole malien a s’adapter au changement climatique. En effet, alors que des études
foisonnent dans ce sens dans certains pays (voir la revue de la littérature en chapitre 3), il n’y
a pas d’étude sur les déterminants de I’adaptation pour le Mali. Les études précédentes qui
mesurent le bénéfice de I’adaptation au changement climatique au Mali sont importantes, car
elles mettent en évidence le fait que les technologies et les processus adaptatifs, a court terme
ou a long terme, sont de véritables réponses techniques aux conditions climatiques variables.
Connaitre le profil du ménage agricole qui s’adapte au changement du climat est important

pour 1’¢laboration des politiques agricoles.

Enfin, bien que les déterminants de la mécanisation agricole aient été largement étudiés, on
reléve cependant que les études se concentrent uniquement sur « l'adoption » et ne tiennent
pas compte de « l'intensité de 1’adoption » de la mécanisation agricole, c’est-a-dire la part de
la surface de I’exploitation sur laquelle les opérations agricoles sont effectivement
mécanisées. Cela dit, contrairement aux études précédentes, cette theése étudie non seulement
les décisions d’adoption de la mécanisation agricole, mais aussi I’intensité de 1’adoption. Par
ailleurs, en introduisant la sécheresse comme variable explicative de la mécanisation agricole,
cette thése apporte un autre éclairage sur le comportement de I’agriculteur dans un contexte
de changement climatique. En plus, cette thése propose une premicre analyse économétrique
appliquée spécifiquement au Mali car, malgré le nombre important d’études dédiées a la

mécanisation agricole, le secteur agricole malien n’est pas encore sorti de 1’auberge.

6. Plan de la theése

La présente these se veut une contribution au débat théorique et empirique sur la relation entre
le changement climatique et I’agriculture aux Mali. Notre travail se focalise sur I’impact du

changement climatique sur 1’agriculture au Mali et les stratégies qui permettent de s’y
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adapter. Cette thése est structurée en quatre essais complémentaires. Les chapitres 1 et 2
traitent de I’impact du changement climatique respectivement sur la production agricole et la
performance managériale des agriculteurs. Les chapitres 3 et 4 analysent les procédés qui
pourraient garantir le maintien ou 1I’augmentation d’une bonne production agricole dans un
contexte de changement climatique. C’est ainsi que ’adaptation au changement climatique et

la mécanisation, sont étudiées.

Le premier chapitre intitulé « Changements climatiques et production agricole au Mali»,
analyse le changement climatique et I’agriculture au Mali. L’objectif est de contribuer a une
meilleure compréhension des manifestations du changement climatique et de leurs impacts sur
I’agriculture au Mali. D’abord, nous passons en revue les signes du changement climatique.
L’analyse se recentre ensuite sur la sécheresse étant donné qu’elle est, parmi les
manifestations du changement climatique, le phénoméne le plus silencieux, le moins
impressionnant et dont I’enjeu sociétal est énorme. Nous faisons donc un exposé général sur
la notion de sécheresse en la définissant et en présentant les indices qui permettent de
I’appréhender. Puis, nous présentons le Mali du point de vue de sa géographie (climat,
hydrographie, types de sol) et du point de vue de son secteur agricole. Nous utilisons un large
¢ventail de mesures statistiques et d’outils graphiques pour réaliser une analyse exploratoire et
descriptive de données climatiques et agricoles du Mali. Les tendances et les spécificités dans
les séries de données sont identifiées et les corrélations entre les variables des productions
agricoles et celles du changement climatique sont mises en évidence. Comme on pouvait le
prévoir, nos résultats révelent une forte corrélation négative entre 1’agriculture et les variables

telles la sécheresse et les températures, et une corrélation positive avec les précipitations.

Le chapitre 2 s’intitule « Technical efficiency among cereals farmers in Mali: Accounting
for climate conditions influences in Stochastic Frontier Models ». Il s’appuie sur le constat
que les différences de conditions climatiques entre les localités géographiques peuvent
entrainer des variations systématiques sur les performances des agriculteurs. L’objectif de
cette étude est de comprendre dans quelle mesure le changement climatique affecte la
performance managériale des agriculteurs maliens. Nous proposons un nouveau modéle
¢conométrique bas¢ sur la méthodologie de Coelli et al (1999) pour mesurer l'efficience
technique nette des agriculteurs (I’inefficience climatique calculée en amont est soustraite de
I’efficience technique brute). Ainsi, nous estimons d’abord une frontiére de production qui
tient explicitement compte de 1’influence du changement climatique. Ensuite, pour chaque

agriculteur, nous déterminons I’efficience technique brute, 1’inefficience due au changement
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climatique et nous déduisons I’efficience technique nette. En utilisant les données du Mali
issues de I’«Enquéte Agricole de Conjoncture» et de la base des données climatiques CRU
TS3, notre analyse montre que l'instabilité climatique explique une partie de I’écart a la
frontiére de production. Autrement dit, le changement climatique diminue D’efficience
technique en modifiant par la méme occasion le classement des agriculteurs qu’on aurait
obtenu si l'instabilité climatique n'avait pas été prise en compte lors de l'estimation des scores
d'efficience. Notre étude souligne l'importance de renforcer les capacités des agriculteurs en
termes de choix de la composition des intrants, car 1'inefficience technique réelle représente la
plus grande partie de l'inefficience, I'inefficience climatique étant faible.
Le troisiéme chapitre est intitulé « Adapter I’agriculture au changement climatique tout en
préservant I’environnement au Mali : les déterminants de quelques stratégies durables ». Il se
fonde sur I’argumentaire plausible selon lequel certaines pratiques agricoles réduisent la
vulnérabilit¢ de la production agricole au changement climatique tout en préservant
I’environnement. Ce chapitre s’intéresse au maintien de la production agricole dans un
contexte de changement climatique. Dans cette étude, nous cherchons a identifier les
déterminants de 1’adoption de stratégies durables d’adaptation au changement climatique.
L’analyse porte sur trois stratégies d’adaptation : ’utilisation des semences améliorées, la
diversification des cultures sur une parcelle et le choix de la date de mise sous terre des
semences. Nous utilisons un mod¢le Logit multinomial sur les données provenant du
recensement général agricole réalisé au Mali en 2004. Les informations sur les conditions
hydro climatiques des arrondissements dans lesquels se situent les parcelles, proviennent de la
base CRU TS3. Les résultats indiquent que la décision des agriculteurs est influencée par les
caractéristiques sociodémographiques des ménages, les caractéristiques biophysiques des
parcelles ainsi que la survenue d’épisodes de sécheresse au cours de la précédente saison des
pluies.

Le chapitre 4, intitulé « Determinants of access and intensity of farm mechanization in
Mali: does drought matter? », est consacré a la réflexion visant a augmenter la production
agricole au Mali dans un contexte de changement climatique. L’attention est portée sur
I’intensification de la production grace a la mécanisation des travaux agricoles. Cette ¢tude a
pour objectif D’identification des facteurs qui influencent 1’acceés et I’intensit¢ de la
mécanisation agricole au Mali. Les résultats montrent une relation inverse entre la sécheresse
et la mécanisation agricole. Ce qui suggeére que la sécheresse réduit les chances de
l'agriculteur de mécaniser les opérations d’une ferme. Si ce premier résultat est contraire a

I’hypothése que nous avons formulée, les autres résultats sont en ligne avec les conclusions de
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la littérature. Nos résultats indiquent que les caractéristiques financiéres telles que l'acceés au
crédit, les caractéristiques sociodémographiques des chefs de ménage et leur capital social, la
disponibilité de la main-d'ceuvre agricole et le relief des exploitations agricoles influent sur la
décision de mécaniser les travaux sur I’exploitation. Par ailleurs, l'intensité de la mécanisation
agricole augmente avec la taille des exploitations et diminue avec [’effectif de la main-

d'ceuvre familiale.
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1. Introduction

Le Mali est 1’'un des pays les plus arides de la planéte'® et durement touchés par le
changement climatique et en particulier la sécheresse. Selon le scénario A2 du GIEC, le Mali
est classé parmi les pays les plus a risque avec un indice de sévérité¢ de la sécheresse de -5,

c’est-a-dire le niveau le plus élevé de sécheresse (calculé avec I’indice de sévérité de Palmer).

Le changement climatique a un impact négatif important sur la production agricole au Mali.
Chaisemartin et al. (2010) utilisent des simulations de scénarios pour estimer les pertes
¢conomiques que le Mali connaitra en 2030. Ils estiment que le changement climatique
pourrait entrainer des pertes d'environ 300 millions de Dollars par année (environ 15% de la
valeur de l'agriculture et de 1'élevage) selon le scénario pessimiste. Ces pertes seraient de 120
millions de Dollars par an (6% de la valeur de l'agriculture et de 1'élevage) suivant le scénario
optimiste. Ces résultats sont plus alarmistes que ceux trouvés auparavant par Butt et al.
(2005) qui prévoient que le Mali subira des pertes économiques de I’ordre de 96 et 116
millions de dollars. Ils parviennent a ce résultat en utilisant les projections de changement
climatique induit par I’émission des gaz a effet de serre a 1'horizon 2030 et réalisées grace
aux modeles climatiques HADCM et CGCM. Les canaux de transmission de cet impact
négatif du changement climatique sur I’agriculture sont précisés dans le rapport 2012 sur le
Développement durable au Mali. En effet, selon ce rapport, le changement climatique devrait
continuer a affecter négativement la production agricole a travers un déficit accru en eau, la
dégradation des terres, les perturbations du calendrier agricole, la multiplication des

événements climatiques extrémes (rapport DD 2012).

De surcroit, au-dela de I’impact négatif sur la production agricole, le changement climatique
est dommageable pour la sécurité alimentaire des populations maliennes. Trés récemment,
une « concept note » de Green climate fund, a relevé qu’au Mali on observe une baisse des
rendements agricoles et une augmentation de 1'insécurité alimentaire qui est passé de 24% en
2014 a 25,6% en 2017 (concept note, Green climate fund (2018)). Dans le méme ordre
d’idée, Simonet et al. (2015) montre que changement climatique aggrave aussi la pauvreté au

Mali.

1% La superficie du Mali est de 1.242.248 km2 et deux tiers de cette superficie est désertiques (site de I’Institut
National de la Statistique)
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Le changement climatique au Mali est donc un enjeu important pour la production agricole
devant garantir une disponibilité suffisamment importante pour les populations. Ainsi, afin de
mieux de mieux s’adapter, il apparait pertinent de mieux comprendre dans quelle mesure le
changement climatique a impacté le secteur agricole malien au cours de ces derni¢res années.
Ce chapitre a donc pour objectif de contribuer a une meilleure compréhension des
manifestations du changement climatique et de leurs impacts sur I’agriculture au Mali, un

accent est porté sur la sécheresse.

Ce chapitre est structuré en quatre sections. Dans la deuxiéme section, nous présentons le Mali
du point de vue de sa géographie (climat, hydrographie, type de sol...) et du point de vue de son
secteur agricole. La troisiéme section est un exposé général sur le concept de sécheresse : nous le
définissons et nous passons en revue les indices qui permettent de 1’appréhender. Les méthodes
d’évaluation de I’impact du changement climatique sont présentées dans la section quatre. La
cinquieme section, nous examinons les séries de données climatiques et agricoles du Mali.
L’idée est de dégager les tendances et les spécificités dans ces séries et de mettre en évidence les
corrélations entre les variables de productions agricoles et celles de changements climatiques a
I’instar des précipitations, des températures et de I’indice de sécheresse SPEI. La section 4

conclu le chapitre.

2. Zone d’étude : le Mali un pays chaud et sec ou ’agriculture est pilier

économique
Le Mali’/ est un vaste pays enclavé d’Afrique de I’Ouest couvrant une superficie d’environ
1.24 million de km?, dont 51 pour cent sont constitués de terres désertiques. Les superficies
cultivées (terres arables et terres en cultures permanentes) occupent environ 4.7 millions d’ha,
soit 4% du territoire. Le Mali se distingue des pays de 1’ Afrique subsaharienne par son climat
chaud et sec, I’hydrographie insuffisante et le type de sol particulierement aride. Ces ¢léments
sont importants pour expliquer le changement climatique ou méme pour en étre les

conséquences liées.

" Ce paragraphe est rédigé avec pour référence le document de Politique de développement Agricole du Mali
(2013), le CP Mali (FAO, 2013) et le travail sur le profil fourrager du Mali de Almoustapha Coulibaly (FAO,
2003).
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2.1. Le climat et les zones agro-écologiques

La majorité¢ du Mali est soumise a un climat chaud et sec. Il figure parmi les pays les plus
arides de la planéte et présente une large gamme de milieux agro-écologiques, allant du climat
aride saharien au Nord au climat humide guinéen au Sud. On y distingue quatre principales
zones agro-¢cologiques (Figure 1.1):

La zone saharienne dans le septentrion du pays (632 000 km2, 51% de la superficie totale)
hyper aride et désertique avec des températures élevées. La pluviométrie (inférieur a 200
mm/an) est faible avec comme conséquence une sécheresse aggravée par I’harmattan. Les sols
sont sableux ou caillouteux avec une faible capacité de rétention de 1’eau. Les cultures ne sont
possibles que dans des conditions particulieres. La Période de Croissance Végétale (PVC) est
de 15 jours environ. Figure 1. 1 : Principaux unités agro écologiques du Mali

La zone sahélienne dans le Delta

intérieur du Niger (320 000 km2, . \

26%) avec une pluviométrie

—— 200 Isehyile annusl {mim)

comprise entre 200 et 600 | 5 .. sunuienns

mm/an. Elle se caractérise par | L onsssnibome
20ne soudarienne
une longue saison séche de 9 a 11 B cone soutaro guindenns

B région du d sita intérleur

W Kidal
mois. Les sols sont sableux Tombauctou

d’origine ¢€olienne et 1’activité -
principale est une agriculture de
subsistance associée a un ¢élevage
de type nomade et transhumant.

La PCV est comprise varie de 15

jOllI‘S 3100 jOllI‘S. Source: Profil fourrager du Mali (Almoustapha Coulibaly, FAO (2003))

La zone soudanienne (215 000 km2, 17% de la superficie totale) est semi-aride et subhumide.
Sa pluviométrie est comprise entre 600 et 1 200 mm/an et les sols sont ferrugineux tropicaux.
A cause d’une pluviométrie plus grande, les activités agricoles y sont plus intenses avec une
certaine garantie de réussite (la PCV varie entre 100 a 160 jours). L’¢élevage y est sédentaire

avec une migration saisonnicre.

La zone soudano-guinéenne a un climat subhumide (75 000 km2, soit 6% de la superficie

totale) avec des précipitations supérieures a 1 200 mm/an. La saison pluvieuse dure entre 5 et
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7 mois. Cette zone correspond au secteur pré forestier. Les sols sont ferralitiques rouges. Les
activités agricoles s’orientent de plus en plus sur la production de fruits et de tubercules. La

PCYV est supérieur a 160 jours.

2.2. L’hydrographie

Au Mali, les ressources en eau sont constituées de précipitations et des eaux provenant
essentiellement des fleuves Sénégal, Niger et leurs affluents. Environ 47 pour cent de la
superficie totale du Mali se trouvent dans le bassin versant du fleuve Niger et 11 pour cent
dans le bassin versant du fleuve Sénégal; 41 pour cent de la superficie du pays font partie du
bassin intérieur du désert de Sahara, et seulement 1 pour cent se trouve dans le bassin versant
du fleuve Volta. Malgré cette hydrographie le déficit hydrique reste préoccupant pour
I’agriculture et 1’élevage. D’apres la version 2013 du Guide Méthodologique Cartographie de
la vulnérabilité face aux risques climatiques, le débit moyen du fleuve Niger est passé de 1300
m3 /s pour I’année 1978 a 895 m’/s en 2002 a cause de la baisse de la pluviométrie, ce qui
représente une baisse de débit de 405 m’/S en 24 ans. La pluviométrie a donc beaucoup évolué
d'une décennie a l'autre avec notamment des années de sécheresse trés marquée dans les

années 1970 et 1980.

2.3. Le changement climatique au Mali

Figure 1. 2 : Manifestation de la sécheresse au Mali :
diminution de la pluviométrie et déplacement des
Météorologic du Mali (MALI- isohyétes vers le Sud dans la localité de Sikasso entre
1960 et 2100
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depuis l'apparition des périodes de %

22 00

sécheresse en 1970, on observe un Tesshit

20 00

climat plus aride sur l'ensemble

18 00
du territoire malien, ainsi qu’une

tendance a la diminution globale ...

les pluies «utiles ». Comme le  «w

montre la Figure 1.2, les isohyétes w0
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se sont déplacées de 200 Km vers
le Sud. L’isohyete 1200 mm

Source : Mali Météo

n’existe plus sur la carte du Mali : ce qui prouve que le régime pluviométrique au
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Mali est tres affecté les changements climatiques. Dans le méme ordre d’idée, le rapport
2011 du Plan National sur le Changement Climatique (PNCC), indique que le Mali a connu

cinqg épisodes majeurs de sécheresse en 27 ans (sur la période 1980-2007).

2.4. L’agriculture au Mali

Le Mali est un pays a vocation exclusivement agricole. Selon le CPS/SDR, 2016, la
Population active agricole en 2016 représentait environ 80% de la population totale'?, et 3/4
des exportations sont issues du secteur agricole en 2015". Le secteur agricole joue fortement
sur le Produit Intérieur Brut (PIB) comme le montre la Figure 1.3. En effet, la part de la valeur
ajoutée agricole dans le PIB reste importante au fil des années. La contribution de
I’agriculture malienne au PIB reste ¢levée en 2016, le secteur agricole malien a généré 40,75

du PIB (Source, Banque Mondiale).

Figure 1. 3: Evolution de la valeur ajoutée agricole, en pourcentage du PIB, de 1967 a 2015
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Source : L’auteur avec les données de la Banque Mondiale

"> Dans le rapport 2017 de la cellule de planification et de statistique du secteur de développement rural
(CPS/SDR) on tire les informations suivantes : la population du Mali en 2015 est de 18 083 763 d’apres
I’INSTAT et selon le rapport de ’'EAC, 2015/2016 la population agricole est de 14 107 926. 11 résulte que, la
population agricole représente 78% de la population total en 2015.

" hitp://www.statistiques-mondiales.com/mali.htm
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Au Mali, la majeure partie de la production provient de petites exploitations pratiquant une
agriculture de subsistance. Le secteur agricole malien est dominé par des exploitations
familiales de petite taille qui représentent 68 pour cent de I’ensemble des exploitations du
pays (SPAAA, 2013). Les femmes ont en général moins acces a la terre que les hommes et
gerent des petites superficies. L’agriculture malienne fait face a deux grands défis : les aléas
climatiques et les invasions acridiennes avec les criquets pelerins qui détruisent les cultures
avant la maturité et les récoltes (exemple de I’invasion acridienne de 2005). La part de terres
agricoles reste assez faible en valeur relative, 35 pour cent, quoiqu’elle représente une valeur
absolue non négligeable compte tenue de I’étendue du pays et de la part du désert: 43,7
millions d’hectares (MEA, 2011). Les terres arables, c'est-a-dire I’ensemble des terres qui se
prétent aux usages agricoles, représentent quant a elles entre 11,5 et 21 millions d’hectares,
c'est a-dire entre 9,2 et 16 pour cent de la superficie totale du territoire (MEA, 2011). D’apres
le rapport national sur le développement durable du Mali (2012), 1’étude du Projet Inventaire
des Ressources Terrestres (PIRT) de 1986 avait relevé que les trois régions du Nord qui

représentent plus de 60% du territoire ont moins de 3% des terres arables.

La production agricole au Mali est divisée en production orientée vers la subsistance
(céréales) et la production commerciale (coton et riz). La plupart des investissements dans
l'agriculture malienne a été allouée a la production de coton et de riz et dans une certaine
mesure le mais. Moins d'importance a été accordée au développement des cultures de mil et

de sorgho.

e  Une production dont les cultures commerciales sont le coton et le riz ...

Le coton est la principale culture commerciale du Mali suivi par le riz. La région de Sikasso
est la premiére zone de cultures industrielles. Les filieres de coton et de riz bénéficient de la
majeure partie des dépenses publiques dédiées a 1’agriculture et I’alimentation, et comme le
relevait déja Aune (2008) I’augmentation des rendements pour le riz est en majeure partie due
a ’Office du Niger qui a développé I’irrigation, I'usage de fertilisants et I’accés au crédit.
Outre les cultures industrielles qui représentent 19% des superficies, les légumineuses ne

représentent que 9%, et les cultures les plus pratiquées sont les céréales avec 72 % des superficies,

e  Une production et une consommation dominée par les céréales et le riz ...
L’agriculture du Mali est essentiellement vivriere avec en particulier la production céréaliére

(FAO, 2013). Les céréales sont aussi et surtout la base de la consommation des ménages. De
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ce fait elles sont décisives sur le plan de la sécurité alimentaire'* par exemple les cultures du
mil et du sorgho fournissent en moyenne 30% des apports caloriques journaliers (SPAAA,
2013).

La culture céréali¢re a présenté d’importants taux de croissance en termes de production avec
une croissance annuelle moyenne de 4,66% entre 2011-2016 (EAC-CPS/SDR, 2016). A noter
que cette croissance refléte plus I’expansion des superficies cultivées qu’une progression du
rendement (0,49 % de taux de croissance entre 2011-2016). Autrement dit, les céréales (a
I’exception du riz) sont des cultures extensives au Mali en ce sens que 1’augmentation des
productions résulte en grande partie d’'une augmentation des superficies. La superficie totale
cultivée en céréales (riz, mil, sorgho, mais, fonio, bl¢ et orge) est passée de 1 597 025 ha en
1984/1985 a 3 914 806 ha en 2008/2009. Elle a donc plus que doublé en ’espace de 25 ans.
On estime le taux de croissance moyenne des emblavures a 2,2% par an. On note par ailleurs,
selon les statistiques nationales, que la tendance des rendements est croissante avec une

production qui dépasse 1 tonne par ha (Figure 1.4).

Figure 1. 4 : Evolution des productions, des superficies et des rendements de céréales au
Mali
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L’importance de la production céréaliére dans 1’agriculture au Mali et son role stratégique dans la
consommation des ménages et la lutte contre I’insécurité alimentaire font que cette thése se focalise sur les

céréales.
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En 2007, les céréales représentaient 72 pour cent des superficies cultivées au Mali (Samakg,
Bélicres et al, 2008a). La production céréalicre annuelle moyenne lors des 5 dernicres années
est estimée 6 644 775 tonnes'”. Pour la campagne agricole 2015-2016, la production totale a
atteint un chiffre record de 8 054 896 de tonnes dont 29% de riz. Cette production nationale
de la derniere campagne agricole représente une hausse de 15,4 % par rapport a la campagne
précédente (2014-2015).

Cette production céréaliere élevée cache d’importantes disparités dans les quantités produites
entre les différentes régions du Mali comme le montre la Figure 1.5. En 2015-2016, les
céréales sont produites pour 1’essentiel dans les régions de Ségou, Sikasso, Koulikoro, Mopti,

et Kayes respectivement de 29%, 24%, 17%, 15% et 8% de la production totale de céréales.

Figure 1. 5: Production annuelles moyenne de céréales dans les régions du Mali
(sur la période 2011 a 2016)
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Parmi les céréales, le mais a la production la plus importante avec une production annuelle
moyenne 1 706 950 tonnes sur la période 2011 a 2016. La note d’information N° 2012-2 du
PROMISAM reléve aussi que depuis une vingtaine d’années, le mais est la céréale séche qui a
connu la croissance la plus rapide au Mali, avec une production passant d’environ 200 000
tonnes en 1991 a pres de 700 000 en 2009. Une revue documentaire nous montre que cette
tendance a la hausse reste d’actualité car la production de mais était de 2 276 036 tonnes pour

la campagne agricole 2015/2016 d’apres le rapport de ’EAC 2015/2016 (Figure 1.6).

' Chiffre obtenu & partir des tableaux 21, Page 26 du rapport de Juin 2016 du CPS/SRD du Ministére de
I’agriculture du Mali.
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Figure 1. 6: Production annuelle moyenne par type de céréales (sur la période 2011 a 2016)
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Les régions centrales autour de Ségou et Sikasso jouent le role important dans la production

des céréales (Figure 1.7).

Figure 1. 7: Production annuelle moyenne par type de céréales et par région (sur la période 2011
/2016)
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Une importante partie de la production des céréales est autoconsommeée par les familles de producteurs
et une autre est commercialisée sur le marché domestique. Une faible quantité est exportée,

uniquement dans la sous-région.

34



Chapitrel : changements climatiques et production agricole au Mali

3. Les manifestations du changement climatique au Mali

Le premier signe du changement climatique est la hausse globale de la température aussi bien
dans I’atmosphére que dans les océans. Pour le Mali, Butt et al. (2005) utilisent des mod¢les de
projection de climat HADCM et CGCM. Ces auteurs montrent qu’au Mali, a I’horizon 2030,
les températures moyennes pourraient augmenter de 1°C a 2,75°C avec une baisse des
précipitations. En considérant un horizon plus lointain (i.e. 2100), le rapport 2012 sur le
Développement Durable au Mali indique que de 2012 a 2100, la température pourrait
augmenter d'environ 0,2°C par décennie et la pluviométrie pourrait diminuer d'environ 20%
par décennie. L’augmentation des températures entraine de nombreuses autres manifestations.
Au Mali les principaux signes perceptibles du changement climatique sont les inondations, les

vents violents, les sécheresses.

Les travaux de Wilhite (2000) sur la sécheresse au Mali, montre que la sécheresse est classée
premier parmi les événements a risque a 1’échelle de la plancte (Table 1.1). Ce classement
s’explique par le fait que son impact est trés important pour la quasi-totalit¢ des facteurs
d’impacts étudiés (notamment : le degré de sévérité, la durée de 1’événement, les pertes en vie,
les pertes économiques ...). Ce classement nous suggere de porter une attention particulicre a la

sécheresse.

Table 1. 1: Classement des événements de risque par caractéristiques et impacts

Grading of characteristics and impacts?

Oocuz-
Total rence of
Di=gr=e Total Total =0T Lomngz- associ-
Ohrezall of Length areal loss of nomic Social term Sudden- ated
rank® Ewent zeverity of event eadtent Life loss effect Impact ness hazards
1 Drought 1 1 1 1 1 1 1 4 3
Tropical
2 cyclone 1 2 2 2 2 2 1 5 1
Regional
3 flood 2 2 2 1 1 1 2 3
4 Earthquake 1 5 1 2 1 1 2 3
5 Volcano 1 4 4 2 2 2 1 1
Extra-
tropical

Note : a- Les caractéristiques et les impacts des événements a risque sont représentés dans les colonnes. Les
impacts sont classés sur une échelle de 1 (trés important) & 5 (importance faible), b- le classement général (en
ligne) est basé sur le classement moyen. Ce tableau est une reproduction partielle de la Table 1.1 tiré de 1’article
de Donald A. Wilhite (2000).
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3.1. La sécheresse, un phénomene climatique extréme : définition de la sécheresse

La sécheresse n’admet pas une définition universelle. L’Organisation Mondiale de Météorologie
(OMM) définit la sécheresse comme étant une période prolongée de précipitations insuffisantes,
qui causent un déficit d’eau, qui touchent en méme temps une multitude de secteurs
(économique, sociaux, et environnementaux) et une large population. La sécheresse, peut aussi
étre définie comme un phénomeéne récurrent du climat qui differe des autres fluctuations
climatiques par le fait qu’elle s’installe lentement et se développe au cours des mois voire méme
des années. Ce déficit cumulé de précipitations peut se manifester rapidement sur une courte
période, mais cela peut aussi prendre des mois avant que le manque d’eau se traduise par une

diminution du débit des cours d’eau et une baisse du niveau des réservoirs ou de la nappe

phréatique (OMM, 2006).

L’OMM distingue la sécheresse de type météorologique, agricole et socio-économique (Figure
1.8). La sécheresse de type agricole étant la présence dans le sol d’une quantité d’eau insuffisante
pour assurer la croissance des cultures et du fourrage. En cela la sécheresse agricole se
différencie de la sécheresse météorologique qui traduit 1’écart des quantités de précipitations par
rapport aux valeurs normales sur une période prolongée. Il y a sécheresse socio-économique
lorsque la demande pour un bien excede I’offre a cause d’un manque hydrique relié au climat.

L’incidence de la sécheresse peut étre néfaste pour 1’agriculture et la sécurité alimentaire, la
production d’hydroélectricité, les activités industrielles, la santé humaine et animale, la sécurité
des moyens de subsistance et celle des personnes (quand les femmes doivent parcourir de
grandes distances pour aller chercher de I’eau, par exemple) et I’acces a 1’éducation (quand les

filles ne vont plus a I’école car la corvée d’eau prend trop de temps).
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Figure 1. 8 : les types de sécheresse
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Source: Centre national de lutte contre la sécheresse, Université du Nebraska—Lincoln, Etats-Unis d’ Amérique

La sécheresse s’installe lentement dans une localité et se développe au cours du temps.
Comme d’autres aléas climatiques, la sécheresse peut étre décrite par son intensité, son

emplacement, sa durée et son moment d’apparition.

3.2. Caractérisation de la sécheresse : les indices qui permettent de ’appréhender
Pour caractériser la sécheresse on retrouve dans la littérature une multitude d’indices qui ont
été développés. Un indice de sécheresse est une représentation numérique de ’intensité des

sécheresses et il est calculé a partir d’un ensemble d’indicateurs.

Les indicateurs de sécheresse sont des variables qui décrivent les conditions de seécheresse (les
précipitations, la température, 1’écoulement fluvial, le niveau des nappes et des réservoirs,
I’humidité du sol et le manteau neigeux). Le manuel fournie par ’OMM (2016) présente les

indices de sécheresse et compare leurs avantages et inconvénients. Dans ce chapitre, nous
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présentons'® ici trois indices de sécheresse qui sont les plus utilisés dans les études en
économie agricole. Il s’agit du Palmer Drought Severity Index (PDSI) développé par Palmer
(1965), le Standardized Precipitation Index (SPI) développé par McKee et al. (1993) et le
Stardandized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) de Vicente-Serrano et al. (2010).

o Palmer Drought Severity Index (PDSI)

Développé par Wayne Palmer en 1965, I’indice de sévérité de la sécheresse de Palmer (PDSI)
utilise des données de précipitations, de températures et de la teneur du sol en eau pour
mesurer la sécheresse. Il est fondé sur un modéle de « l'offre et de la demande » de 1’eau.
Elaboré principalement pour déceler les sécheresses qui ont une incidence sur 1’agriculture, le
PDSI a également servi a détecter et suivre les sécheresses qui ont d’autres types d’impacts.
S’il est vrai que le PDSI est un point départ important des études portant sur 1’¢laboration des
indices de sécheresses, il comporte cependant des limites: il ne tient pas compte des
ressources hydrologiques de surface pouvant influencer les conditions de sécheresse, comme
les cours d’eau, les réservoirs, la couverture neigeuse ou le gel du sol. Une autre limite est
qu’il ne tient pas compte des changements pouvant survenir dans ’utilisation des ressources
en eau. Sur le plan empirique, il est reproché a I’indice de Palmer d’étre fondé sur des
paramétres qui ont été déterminés de maniére empirique et principalement testés aux Etats-
Unis. Cela limite son utilisation dans d'autres régions et empéche les comparaisons
géographiques basées sur le PDSI (voir Akinremi et al. , 1996, Heim 2002). De plus 1’échelle
temporelle est de 9 mois ce qui crée un retard dans la détection de la sécheresse. Wells et al.
2004 a résolu ce probléme en développant une variante du PDSI : les indices Palmer auto-
calibrés. Ils sont spatialement comparables et ils rendent compte des événements d’humidité

et sécheresse extrémes a des fréquences qui correspondent aux conditions rares.

PDSI, = 0,897 = PDSI,_, + Z,/3
Ou PDSI, est I’indice de Palmer pour le mois 1

PDS5I;_4 est’indice de Palmer pour le mois i-1

Les indicateurs et les indices présentés décrivent les caractéristiques hydrométéorologiques des sécheresses,
sans considérer les facteurs socio-économiques et environnementaux qu’il est parfois nécessaire de prendre en

compte pour évaluer et anticiper les conséquences et les impacts.
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Z; est le « Moisture Anomaly index » ou indice de I’anomalie en humidité dont la formule est
donnée par £, = K(P — E.) ou K est un facteur de poids, P est la précipitation observée en

mm et Pc est la précipitation en mm de CAFEC (c’est-a-dire Climatically Appropriate for

Existing Conditions). P, = a;PE + [3;PR + y;PRO — &,PL .

Dans cette équationa;, 5;, y;, &; sont des coefficients climatiques a estimer pour le mois de

I’année j et PE, PR, PRO et PL sont exprimés en millimétre et représentent respectivement
I’évapotranspiration potentielle, la recharge du sol potentielle, le ruissellement potentiel, la
perte d’eau potentielle dans le sol. La table 1.2 donne la classification de 1’indice PSDI

d’apres Palmer.

Table 1. 2: Classification de I’indice PSDI d’aprés Palmer

Valeurs du PSDI Conditions hydro-climatiques
4.0 et plus Extrémement humide
3.0a23.99 Trés humide

2.0a22.99 Modérément humide
1.0a1.99 Légerement humide
0.520.99 Tres légerement humide
0.49 4 -0.49 Proche de la normale
1.0a1.99 Légerement sec
2.0a22.99 Modérément sec
3.0a3.99 Séverement sec

4.0 et plus Extrémement sec
Source: NOAA

« Standardized Precipitation Index (SPI)

Le SPI développé par McKee et al. (1993) est déterminé a partir de techniques statistiques qui
permettent de quantifier 1’écart des précipitations d’une période par rapport aux précipitations
moyennes historiques de la période qu’ils s’agissent des déficits (sécheresse) ou des surplus
(inondation). Le principe de calcul du SPI est basé sur la comparaison des précipitations
d’une période donnée (3, 6, 12 ou 24 mois) avec des données historiques de précipitation. Par
exemple un indice SPI pour détecter une sécheresse sur une période de 6 mois (de Juin a
Novembre) d’une année donnée consistera a comparer les données de précipitations de ce
semestre avec I’ensemble des données de précipitations de tous les semestres allant de Juin a
Novembre pour toutes les années de la longue série de données.
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Le calcul du SPI a pour point de départ une fonction de densité de probabilité Gamma obtenu
sur ’histogramme qui représente la distribution des précipitations pendant la période de
référence. Cette fonction de densit¢é de Gamma est ensuite utilisée pour déterminer la
probabilit¢ cumulée d’un niveau de précipitation particulier correspondant a I’échelle de
temps choisi. Le résultat est enfin transformé en une distribution normale de moyenne 0 et de
variance 1 ce qui permet d’obtenir les valeurs de SPI exprimées en écart type par rapport a la

médiane.

_ (P — Pm)

g

SPI

Ou P est la précipitation d’une période (par exemple 6 mois) en mm, Pm est Précipitation

moyenne historique de la période (par exemple de tous les semestres) en mm, g, est L’écart

type historique des précipitations de la période en mm.

McKee et al. (1993) établissent une classification pour définir I’intensité des sécheresses a
I’aide du SPI (Table 1.3). Une sécheresse sévit lorsque le SPI est consécutivement négatif et

que sa valeur atteint une intensité de —1 ou moins et se termine lorsque le SPI devient positif.

Table 1. 3: Classification de ’indice SPI d’aprés McKee et al.

Valeur du SPI Conditions hydro-climatiques
2.0 et plus Extrémement humide
1.5a1.99 Tres humide

1.0a1.49 Modérément humide
-0.9920.99 Légerement humide
-1.0a-1.49 Modérément sec

-1.5a-1.99 Sécheresse sévere

-2.0 et moins Extrémement sec

Source: McKee et al. (1993)

Le SPI est relativement simple a calculer, spatialement consistent, temporellement flexible (en
ce sens qu’il permet de déterminer les déficits de précipitations pour différentes échelles). De
plus, le SPI n’est pas influencé par les effets d’échelle car il calcule une valeur standardisée
partant de la moyenne de long terme du trend. Toutes ces propriétés du SPI sont en effet ses
avantages compar¢ a plusieurs autres indices de sécheresse a I’instar du PDSI (Blanc 2010 ;

Khan, 2008). Cependant la critique faite au SPI s’appuie sur deux hypotheses liées au fait
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qu’il s’appuie uniquement sur les précipitations (i) la variabilit¢ des précipitations est
supposée €tre trés supérieure a celle des autres variables climatiques comme la température et
I’évapotranspiration potentielle et (ii) les autres variables sont supposées étre stationnaires
(Vicente-Serrano, 2012). Le Standandized Precipitation Evapotranspiration Index que nous

présentons plus en détails ci-dessous corrige les limites sus mentionnées.

e Standandized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)

Le SPEI développé par Vicente-Serrano et al. 2010, permet de rendre compte de la
disponibilité en eau comme le PDSI et le SPI. 11 est construit a partir de la différence entre les
précipitations et 1'évapotranspiration potentielle avec une distribution Log-logistique.
L’évapotranspiration étant la combinaison de perte d’eau du sol c’est a dire 1’évaporation et
de perte d’eau du couvert végétal c’est-a-dire la transpiration (Maman et al. 2003).

Le SPEI est basé sur la différence (D;) entre les précipitations (P) et 1’évapotranspiration
(ETP) "au cours d’un mois () :

D, = P, —ETP,

Cette différence D; refléte donc le déficit ou le surplus en eau pour le mois considéré. Par la

suite, toutes les différences mensuelles sont cumulées suivant 1’échelle temporelle

(K) considérée (par exemple K peut étre égale a 2 mois, 6 mois ...) pour données.

Le SPEI et le SPI sont fortement corrélés (Vicente-Serrano et al. 2012). Ainsi le classement
du SPI (valeur de I’indice Vs intensité de sécheresse) peut s’appliquer au SPEIL.

Le SPEI est de plus en plus préféré au SPI et au PDSI en raison des avantages qu'il présente
(Vicente-Serrano, 2012). Le premier avantage de 1’indice SPEI est qu’il combine les effets
des températures et des précipitations et c’est ce qui le distingue de I’indice SPI dont la
principale critique est d’étre calculée uniquement a partir des précipitations. Un autre
avantage du SPEI est qu’il permet I'identification du début et de la fin de la sécheresse et la
comparaison des €pisodes de sécheresses selon leurs gravités dans le temps et dans 1’espace.
Ceci est particuliérement important dans la mesure ou le climat est un phénoméne complexe

et dynamique. De plus, au-dela d’étre facile a calculer, le SPEI peut étre déterminé pour

v L’évapotranspiration est fonction des températures (ETP). Le calcul de ’ETP peut étre consulté dans Vicente-

Serrano et al. 2010
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différentes échelles temporelles (1 a 3mois, 6 mois, 12 a 24 mois) suivant la procédure que le

SPI. A cet égard, le SPEI est capable de décrire un large éventail de conditions hydro-

climatiques et c’est ce qui le différe de ’indice PDSI qui bien que rendant compte de la

disponibilité en eau, ne peut étre calculé que pour une période relativement longue (entre 9 et

12 mois). Enfin, le SPEI est un indice standardisé, et en cela il permet la comparaison entre

différentes conditions hydro-climatiques c'est-a-dire la comparaison du climat entre

différentes zones géographiques. Le Tablel.4 résume ces trois indices.

Table 1. 4: Présentation des différents indices de sécheresse

Indicateurs de sécheresse

Caractéristiques

PDSI SPI SPEI
Auteurs Palmer, W.C (1965) .T SergioM.Vicente-
B. McKee, Serrano, Santiago
N. J. Doesken Begueria, Fergus Reig,
J.Kleist (1993) Borja Latorre (2010)
Paramétres d’entrée Précipitations Précipitations Précipitations
Evapotranspiration Température
Principaux avantages  |eValeurs de sortie facile a |e Simple a calculer e Résultats comparables

e Complexité des calculs

o[ ’¢chelle temporelle est
de 9 mois d’ou le retard
dans la détection de la

sécheresse

obtenir etemporellement flexible (car normalisation lors du
possibilité de calculer calcul
I’indice sur des échelles @Prise en compte des
différentes températures
espatialement consistent : j®déterminé pour
possibilité de (différentes échelles
comparaison temporels (1 a 3mois, 6

mois, 12 a 24 mois)
Principales limites eNécessit¢ de disposer [eLes précipitations sont [@Nécessité de disposer une
une série compléte de [les seules valeurs [série compléte de données
données d’entrée

Sources

http://hydrology.princeto
n.edu/data.pdsi.php

http://drought.unl.edu/M
onitoringTools/Downloa

dableSPIProgram.aspx

http://spei.csic.es/

Source : I’auteur a partir de la revue de la littérature
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La sécheresse comme les autres manifestations du changement climatiques impact
I’agriculture. Pour évaluer I’'impact de nombreuses méthodes sont proposées dans la

littérature.

4. Méthodes d’évaluation des impacts du changement climatique sur

I’agriculture et bases de données utilisées

La vulnérabilité de I’agriculture aux aléas météorologiques pose le défi important de 1’évaluation
de I’'impact du changement climatique sur la production agricole. Une importante littérature s’est
consacrée a proposer des méthodes permettant de faire face a ce défis. Trois méthodes sont
proposées a cet effet : les modeles biophysiques de simulation des plantes, 'approche hédonique
(aussi appelée approche Ricardienne), et I'approche statistique. Compte tenu des contraintes liées
a la disponibilité des données, dans ce chapitre nous adoptons une méthode plus simple basée sur
I’analyse exploratoire des données. Nous présentons cependant les trois méthodes les plus

utilisées dans la littérature.

4.1. Méthodologie adoptée dans ce chapitre pour évaluer I’'impact du changement
climatique sur ’agriculture au Mali

Les méthodes d’évaluation de 1I’impact du changement climatique sur la production agricole
présente chacune des avantages méme si quelques limites ont été relevées. Dans le cadre de la
présente étude, plusieurs contraintes font qu’aucune de ces trois approches n’est applicable. En
effet, la méthode de simulation de culture requiert une logistique, une période de temps
considérable nécessaire pour 1’observation de la croissance des plantes et une connaissance plus
poussée en agronomie. De plus c’est une expérimentation qu’il n’est pas aisé d’envisager compte
tenu du contexte spécifique du Mali. Par ailleurs, utiliser le modé¢le ricardien suppose que 1’on
dispose des informations sur le revenu net de 1’exploitation ou sur la valeur de la terre. Les bases
de données que nous disposons ne comportent pas ces variables. Nous aurions pu utiliser les
modeles statistiques car ils n’exigent pas d’avoir I’information sur le revenu net de I’exploitation
ou la valeur des terres, la base de données requise est plus légére. Cependant, dans le cas du Mali

les données de panels sur les rendements des cultures sont limitées.
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Considérant les contraintes a 1’application des méthodes proposées dans la littérature, nous
adoptons une analyse purement descriptive. Méme si elle peut étre jugée simpliste, 1’analyse
descriptive et exploratoire des données fournie une idée de la relation entre le changement

climatique et la production agricole, toute chose égale par ailleurs.

4.2. Les modéles biophysiques de simulation de croissance des plantes

Ces modeles sont réalisés a partir de la culture des plantes sur des terrains expérimentaux. La
croissance des cultures est simulée en tenant compte des facteurs tels les propriétés des sols, la
disponibilité de I'eau, la température et la dynamique de 1'azote dans le sol (Hertel et Rosch,
2010). Les facteurs de gestion sont également pris en compte notamment, le choix des variétés
de semences, le choix de la date de semi, les quantités plantées, I’écartement des rangs et
l'irrigation. De plus, les phases de développement des cultures sont modélisées par des équations
mathématiques. Dans un premier temps, les équations de bases sont établies, puis elles sont
calibrées. Pour réaliser du contrefactuel, il est possible de leur soumettre de nouvelles valeurs de
concentration en gaz a effet de serre reflétant un scénario climatique possible. A cet effet, des
niveaux différents de concentration en CO, peuvent étre testés. Il est alors possible d’observer la
réponse potentielle des cultures selon différents scénarios climatiques. Ainsi, simuler I'impact des
changements climatiques sur la production agricole est possible en observant les quantités
produites suite a des variations des niveaux de températures et de précipitations. (Hertel et

Rosch, 2010).

Ces modeles présentent 1’avantage d’étre a mesure de capter les effets fertilisants du CO2 car ce
gaz a effet de serre affecte non seulement le climat, mais il joue aussi un réle dans le processus
physiologique de la photosynthése et de la transpiration (Field et al., 1995). Cependant, la
principale limite des modéles de simulation de croissance de cultures est qu’ils ne tiennent pas
compte du fait que les agriculteurs sont des agents rationnels capable de s’adapter aux
changements climatiques. Cette limite leur a valu le nom « méthodes de I’agriculteur muet »,
(Mendelsohn et al. 1994). L’omission de la capacité d’adaptation de 1’agriculteur conduit a
surestimer les impacts négatifs des changements climatiques. Pour pallier a cette limite
Mendelsohn et al. (1994) ont proposé 1’approche hédonique permettant d’estimer 1’impact du
Climat sur I’agriculture a partir de la valeur foncicre des terres en prenant en compte la capacité

d’adaptation des agriculteurs.
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4.3. Le modéle hédonique ou approche ricardienne

Le modéle hédonique pour estimer les impacts du changement climatique sur 1’agriculture est
issu des travaux de Mendelsohn et ses collegues (Mendelsohn, Nordhaus, et Shaw, 1994, 1996,
1999). Elle est encore appelée méthode ricardienne en référence aux travaux théoriques pionniers
de 1'économiste classique David Ricardo du 19¢me siecle. Selon Ricardo, les agriculteurs sont
supposés, toutes choses étant égales par ailleurs, maximiser leurs profits en utilisant des terres
dont la productivité décroit naturellement au fil du temps, en rapport avec le climat et la qualité
du sol. Ainsi, sous I’hypothése d’un bon fonctionnement des marchés, la rentabilité potentielle
d'une parcelle de terre devrait étre reflétée dans sa valeur du marché. Dés lors, les variations
spatiales du climat conduisent a des variations spatiales des valeurs des terres. S’appuyant sur
cette hypothese, I’approche hédonique utilise des données transversales pour estimer les relations

de long terme entre la valeur des terres agricoles et les variables climatiques.

De fagon empirique la valeur des terres ou les revenus nets de I’exploitation sont régressés sur les
variables climatiques, les variables caractérisant les types de sols, les variables géographiques et
les variables économiques qui sont indépendantes du choix de l'agriculteur (Mendelsohn 2009).
Cette méthode suppose également que les prix sont constants (Kurukulasuriya et Mendelsohn,
2008) et que les agriculteurs ajustent leurs intrants et les pratiques agricoles pour profiter au
mieux des avantages de I’emplacement de la ferme, et du climat (Mendelsohn 2009; Seo et
Mendelsohn 2008). Les coefficients estimés pour les variables climatiques reflétent le cot
économique de I’effet des changements climatiques sur l'agriculture, les autres facteurs étant
constants. A titre illustratif, mentionnons les travaux de Mendelsohn, Nordhaus, et Shaw (1994)
qui indiquent qu'une augmentation des températures moyennes en juillet de 1° F dans les
quarante-huit Etats américains contigus, devraient diminuer la valeur des terres de 155 $ par ha
en moyenne (calculée en dollars de 1982). Ces relations statistiques sont appelées sensibilités

climatiques ricardiennes (Polsky, 2004).

Le mod¢le hédonique a deux principales limites. D’abord, elle est sensible aux biais de variables
omises. En effet, ’omission de certaines variables, potentielles explicatives de la relation climat
— agriculture, conduit a biaiser 'ampleur de I’impact des changements climatiques sur
I’agriculture. Deuxiémement, cette méthode suppose que les agriculteurs sont des agents
¢conomiques parfaitement rationnels, de sorte que les relations économétriques ne varient pas de
facon significative au fil du temps et sont exclusivement déterminées par les conditions locales.

Pour pallier a ces limites les méthodes statistiques ont été développées.
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4.4. Approche statistique

La méthode statistique s’appuie sur des observations historiques pour évaluer des effets du
changement climatique sur les cultures. Elle consiste a estimer les relations statistiques entre les
rendements des cultures et les variables climatiques telles que les précipitations, et les
températures (Schlenker et Roberts, 2006 ; Lobell et al., 2008 ; Schlenker et Lobell, 2010). Ainsi,
les conditions climatiques agissent comme une “expérience naturelle” ce sont des variables
exogenes du modele. Schlenker (2009) préconise une approche sur données de panel dans
laquelle une section transversale des rendements est suivie au cours du temps, en utilisant des
effets fixes pour tenir compte de l'emplacement précis des déterminants de la production
agricole. Contrairement au modele de simulation de culture, dans le modéle statistique, le
chercheur est seulement capable d’observer I’issue de I’expérience sans pour autant controler la

quantité de I’intrant naturel.

Le mode¢le statistique présente plusieurs avantages. Les échelles spatiales et temporelles sont plus
importantes que celles utilisées dans les analyses de simulation de cultures. De plus, une fois que
le modele statistique est estimé, il est aussi possible de lui soumettre de nouvelles conditions
météorologiques et de prédire quelle sera la réponse de la variable d’intérét. La valeur prédite
peut par conséquent étre comparée a la réalisation historique, et le changement peut alors étre

attribu¢ a la variation des conditions climatiques.

Malgré les avantages des modeles statistiques, quelques limites sont a relever. En effet, ces
modeles peuvent se heurter au probléme de multicolinéarité (Sheehy et al., 2006 ; Lobell and
Ortiz-Monasterio, 2007). Le fait est que, dans le mod¢le statistique, plusieurs variables
climatiques peuvent étre utilisées pour estimer les variations des rendements. Or ces variables
peuvent étre colinéaires. De plus pour une variable climatique donnée, le chercheur peut intégrer
dans le modele les valeurs désagrégées de cette variable pour refléter les effets saisonniers
(exemple : température en saison de pluie, températures en saison seche). Dans ce cas la
colinéarité entre les variables est encore plus risquée. Une autre limite de ces modeles est que,
I’étude porte sur une seule culture, tout comme dans les modeéles de simulation des cultures. Ce
qui implique que dans ce modele comme dans le modéle de simulation de culture, il est
implicitement supposé que les agriculteurs ne peuvent pas s’adapter a un environnement variable

offrant de nouvelles conditions climatiques.
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4.5. Bases de données utilisées

Les données sur I’agriculture utilisées dans ce chapitre proviennent de diverses sources dont les
principales sont : le Recensement Général Agricole du Mali 2004/2005 (RGA), les Enquétes
Agricoles de Conjoncture du Mali (EAC), le site de I’organisation des nations unies pour
I’alimentation (FAO) et le site de la Banque Mondiale. L’ Appendice A, présente plus en détails
les données provenant du RGA et de ’EAC. Ces deux bases de données contiennent des
informations sur les caractéristiques sociodémographiques des agriculteurs, les
caractéristiques des parcelles, les quantités d’intrants utilisés et les rendements agricoles. Les
données météorologiques que nous utilisons dans ce chapitre sont extraites de la base

climatique CRU TS3.

5. Résultats

Avant de montrer la corrélation entre les variables climatiques et la production des céréales,
nous présentons les statistiques régionales sur la sécheresse. La sécheresse étant ici les valeurs
de I’indice SPEI que nous avons calculé. Nos résultats montrent que les sécheresses observées
a 1’¢échelle globale du Mali cachent des spécificités régionales (Table 1.5). Autrement dit,
suivant les années, certaines régions du Mali sont plus touchées par la sécheresse que
d’autres. En effet, on reléve que pour bon nombre de régions, la sécheresse (i.e. valeur
minimale du SPEI) est survenue dans les années 1980. Plus précisément, la plus faible valeur
du SPEI a Kayes est enregistrée en 1985, a Kidal et Ségou en 1988, a Koulikoro et Sikasso en
1984. On remarque aussi que les écarts types du SPEI sont importants ce qui traduit

I’instabilité dans le climat.

Table 1. 5: Statistiques régionales sur la sécheresse (valeur du SPEI)

Région Min du SPEI Max du SPEI Ecart type du SPEI
Année Année
Gao -1,65 2,07 1,00
1985 2000
Kayes -1,68 2,11 0,99
1988 2009
Kidal -1,79 1,70 0,99
2001 1990
Koulikoro 2,13 1,81 0,99
1984 2011
Mopti -2,62 2,16 1,02
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1,72 0,99
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1,71 0,99
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Bien que le début véritable des sécheresses au
Mali se situe a 1’aube des années 1970 et les
années 1982, 1983 et 1984 furent plus sec
(PNCC (2010) ; Météo Mali). Etant donné que
ces années sont atypique du fait de I’ampleur de
la sécheresse, il apparait intéressant de voir le
niveau de la sécheresse dans les différentes
régions. Nous utilisons 1’indice SPEI pour
I’année 1983 pour produire la carte de la Figure
1.9. On remarque qu’en 1983 toutes les régions
¢taient touchées par la sécheresse. En effet,
toutes les valeurs du SPEI étant inférieur a -0,5.

La sécheresse au Mali gagne de plus en plus de

Figure 1. 9 : Etat de la sécheresse dans les régions du
Mali en 1983
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terrain. Sur la Figure 1.10 on remarque que le nom-Source: ’auteur avec les données issues de la base CRU TS3

bre de régions touchées par la sécheresse a doublé en 10 ans passant de 2 régions en 1999 a 4

régions en 2010'®,

¥ Au sujet de la sécheresse de 2010, Simonet et al (2015) relévent que parmi les événements récents figurent une
crise induite par la sécheresse qui a touché les éleveurs nomades du nord du pays en 2010.
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Figure 1. 10: 1a sécheresse au Mali en 1999 et en 2010"°
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La figure ci-dessous montre la corrélation entre la production de céréales et la sécheresse. On
reléve que la relation entre une faible intensité de sécheresse et la quantité produite de
céréales est significative (P<0.05) et positive. L’équation sur la Figure 1.11 nous indique que
une amélioration du climat (c’est-a-dire une fable intensité de la sécheresse caractérisé avec
un SPEI qui augmente de (+ 1)) entrainerait une augmentation de la production de céréales de
+ 5,4 Exp (+05) tonnes. La Table 1.6 montre la corrélation entre la production des céréales et
la sécheresse mais aussi avec la température, les précipitations et 1’évapotranspiration.
Autrement dit la sécheresse (I’indicateur SPEI) prend bien en compte les fluctuations dans les

autres variables de climat.

¥ Sur cette figure, nous représentons la sécheresse grace aux valeurs de I’indicateur SPEI (Stardandized
Precipitation Evapotranspiration Index) que nous avons calculé pour chacune de ces régions.
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Figure 1. 11: corrélation entre la production de céréales
et I'occurrence de la sécheresse
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Note : Il est important de noter que plus le SPEI est élevé moins il y de sécheresse. Ce qui explique que la

relation avec la production soit positive dans ce graphique.

Table 1. 6: Corrélation entre la production et les variables climatiques

Production sécheresse Précipitation température Evapotranspiration

Production 1.0000

sécheresse 0.2704* 1.0000

Précipitation 0.5046%* 0.8939* 1.0000

Température 0.5956* -0.3151*  0.0455 1.0000
Evapotranspiration 0.2498%* -0.6772* -0.2877* 0.7650* 1.0000

Au Mali, le déficit pluviométrique et I’augmentation des températures constituent des facteurs
explicatifs et méme aggravant de la sécheresse. La Figure 1.12 illustre cette assertion. Par
exemple, la sécheresse observée en 1983 est la résultante d’une baisse de la pluviométrie
moyenne de 13,5% (264,18 mm 1982 contre 228, 5 mm en 1983) tandis que la température
moyenne annuelle a augmenté d’environ 2,5% (28,18 °C en 1982 contre 28,9°C en 1983). On
reléve aussi sur cette figure que lorsque les températures augmentent et restent tres élevées
malgré une augmentation des précipitations il y a sécheresse. Dans de telle situation

I’évapotranspiration est treés élevée et cela traduit I’occurrence de la sécheresse.
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Figure 1. 12: Evolution des températures, des précipitations et occurrence des sécheresses au

Mali sur la période 1970 a 2012
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L’évapotranspiration est en effet la combinaison de deux processus : I’évaporation du sol et la
transpiration du couvert végétal. C’est le cas de I’année 2010 pour laquelle on observe la
pluviométrie annuelle moyenne la plus ¢€levée (401,9 mm) combinée a la température
moyenne annuelle la plus élevée (29,8 °C) de la période. L’évolution de I’évapotranspiration
permet donc aussi de rendre compte de I’occurrence des sécheresses. La Figure 1.13 montre
que I’évapotranspiration au Mali augmente dans le temps ce qui traduit le fait que le pays est
de plus en plus en proie a la sécheresse. Ce constat est corroboré par le rapport de la FAO
(2013) qui fait remarquer que I’évapotranspiration est trés élevée méme dans les zones les
plus arrosées et cela a cause des températures élevées, de la faiblesse de I’humidité relative et

I’effet desséchant de I’harmattan CP Mali (FAO, 2013).
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Figure 1. 13: Evolution de I'évapotranspiration potentielle au Mali sur la période 1970 a 2012
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o Incidence de la sécheresse sur ’agriculture au Mali

La sécheresse a eu des incidences importantes sur les secteurs de 1’agriculture. Le quotidien
des populations reste marqué par les grandes distances que les femmes rurales doivent
parcourir pour aller chercher de I’eau. En outre, 1’acces a I’éducation des filles se rétrécit, car
prises par les nombreuses tiches ménagéres, notamment la pesante corvée de 1’alimentation
en eau, du fait des trop longues distances. En effet, la version 2013 du Guide
Me¢éthodologique de la vulnérabilité face aux risques climatiques révelent que les €pisodes
majeurs de seécheresse ont engendré une dégradation de 1’environnement et des ressources
naturelles comme le tarissement des points d’eau, I’abaissement du niveau de la nappe
phréatique, 1’¢lévation des températures, la perturbation de la biodiversité, la baisse de la

productivité et de la production ainsi que la baisse du débit moyen des fleuves.

Le stress hydrique est aussi un facteur déterminant d’insécurité¢ alimentaire. Selon L’édition
2017 de I’Enquéte Nationale sur la Sécurit¢ Alimentaire et Nutritionnelle au Mali, le
changement climatique figure parmi les contraintes aux activités génératrice de revenu. A
I’échelle nationale, 0,9% de ménages interviewés lors de cette enquéte ont déclaré que les
aléas climatiques constituent la contrainte principale a leurs activités génératrices de revenu
(ENSAN, 2017). La sécheresse affecte donc les personnes et contribuent a fragiliser
I'ensemble des écosystemes et plus particuliecrement ceux des zones sahéliennes et sahélo-

soudanienne. Selon le PNCC (2011) sur la période 1980-2007), le pays a connu cing épisodes
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majeurs de sécheresse et deux grandes inondations qui ont affecté prés de 3 millions de
personnes. Les statistiques un peu plus récentes sont celles des sécheresses de 2011-2012,
accentu¢ par I’instabilité¢ politique et le prix encore élevés des céréales provoquent une
insécurité alimentaire et de forts taux de malnutrition (taux de malnutrition aigué globale de
8,9 % en 2012, mais supérieur au seuil de 10 pour cent pour deux régions Kayes et Ségou).

(FAO, Mali country stat, 2013).

6. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de faire une analyse sur les séries de données climatiques et
agricoles du Mali afin de dégager les tendances et les spécificités d’une part, et d’exhiber les
corrélations entre ces séries de données d’autres part. Dans un premier temps, nous avons
présenté le Mali du point de vu de sa géographie et de son secteur agricole. Il est ressorti que
le Mali est un pays chaud et sec surtout dans les régions situées au Nord. Le déficit hydrique
s’y est accentu¢ dans les années 1980 et désormais la sécheresse semble s’y étre
définitivement installée et les effets néfastes sur le secteur agricole sont visibles. Comme
impact du a D’instabilité climatique on note la baisse de la production agricole notamment des
céréales, la pratique d’une agriculture extensive pour résorber 1’insécurité¢ alimentaire, la
baisse du revenu des ménages qui ont pour la plupart I’agriculture comme activité génératrice
de revenu. Nous avons relevé que le secteur agricole malien était dominé par les cultures
vivrieres constitu¢ essentiellement des céréales tandis que les cultures commerciales sont
principalement le coton et le riz.

Dans la deuxiéme section nous avons exposé plus général le concept de sécheresse. Cette
section a été I’occasion de définir la sécheresse et de présenter les indices qui permettent de
I’appréhender notamment le PDSI, le PSI et le SPEL Pour chacun de ces indices nous avons
donné la méthodologie de calcul, ’auteur, les avantages et les inconvénients. Nos résultats
montrent que les sécheresses observées a 1’échelle globale du Mali cachent des spécificités
régionales. On reléve que la relation entre une faible intensité de sécheresse et la quantité
produite de céréales est significative et positive. Et cette relation s’explique par le niveau de
pluviométrie, de températures et d’évapotranspiration.

Au terme de cette analyse exploratoire et de cette revue documentaire, nous relevons qu’au
Mali, l'agriculture est un secteur important compte tenu de ses multiples roles en matiére de
sécurité alimentaire, d'emploi et de contribution aux PIB. Or cette agriculture est pluviale et

fortement dépendante de la variabilit¢ du climat et en particulier de I’occurrence des
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sécheresses. Claire est de constater aussi que la compréhension du changement climatique, ses
causes, son impact et son adaptation dans le contexte malien s'est considérablement améliorée
dans la littérature, avec la production de nombreux rapport et études, mais la question est de
savoir s’il ne faudrait pas poursuivre cette dynamique de production scientifique en
conduisant des ¢études empiriques et plus approfondies qui se basent sur des approches
multidimensionnelle et économétrique pour vérifier les constats établis par 1’analyse

exploratoire, la recherche documentaire et les premicres études faites au Mali.
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Chapter 2

Technical efficiency among cereals farmers in Mali: Accounting

for climate conditions influences in Stochastic Frontier Models®

2% This chapter is a version of a paper co-authored with Michel Tenikué of Luxembourg Institute
of Socio-Economic Research. The paper was presented during the conference of the Nopoor

General Assembly meeting 6-8 July 2016, Mexico.
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1. Introduction

Studies of climate change impacts on agriculture conducted on a global scale have provided
evidence of the spatial heterogeneity of the impact of climate change on agricultural
production. It is shown that temperature increases bring large crop losses for countries located
in lower latitudes (generally countries located in the tropics), whereas, it increases crop
production in countries located in higher latitudes (Mendelsohn, 2008; Rosenzweig et al.,
1996). That is to say, differences of climate conditions across localities can create systematic
variation among farmers’ production. It is also likely that climatic conditions and, more
generally, environmental conditions influence input allocation (land, labor, fertilizer etc). In
practice, some farmers adjust inputs, such as labor or land, in response to environmental
conditions they are facing such as climate change. That is, their managerial performance
depends on climate conditions. In other words, farmers with the same production
technologies and virtually similar abilities will produce different quantities of grain if faced
with different intensity of temperatures, precipitation or other environmental production

conditions.

Although climate is crucial for plant growth, most of the previous studies had estimated
managerial performance of farmers without introducing climate variables in their analysis. By
doing that, the main assumption of those studies is that all the farmers face similar
environmental conditions. However, the reality is that, farmers are not all exposed to the
similar environmental conditions. Indeed, environmental conditions of production are rarely
symmetrically distributed among farmers. As pointed out by the work of Coelli et al. (1999)
and the work of Sherlund et al. (2002), the omission of environmental condition generally
leads to upward bias in estimated managerial performance of firms also called technical
efficiency”. Let us specify that a farmer is technically efficient if he produces the maximum
possible output with a minimum quantity of inputs, given the prevailing technology and
environmental conditions. Therefore, failure to account for climate conditions in analysis of

farmers’ technical efficiency could lead to wrong conclusions. Thus, accounting for climate

*! In this chapter we use indifferently the expressions “managerial performance of the farmer” and “farmers’
technical efficiency”
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change in the analysis of farmers’ performance is important from the standpoint of economy-
wide impact and food security, especially for countries which are highly dependent on
climate. Indeed, to improve technical efficiency, one needs an effective measure of efficiency

scores, that is, one which has been purged of the climate change influences.

This statement has an important implication: there is a need for increased understanding of
the impact of climate change on the farmers’ managerial performance. This issue has seldom
been investigated. Indeed, until now, literature on agricultural productivity has paid little
attention to this issue and this research attempts to fill the gap in the farmers’ technical
efficiency literature by taking into account the context of climate change faced by farmers.
The main objective of this chapter is to understand to what extent climate change affects
farmers’ technical efficiency. Our contribution to the previous literature is then the suggestion
of a new econometric approach which can help meet this objective. Coelli et al. (1999)
provide the starting point of this new econometric approach. To our knowledge, this is the

first study that involves climate change in the estimation of farmers’ technical efficiency.

Given the fact that Mali is a climate vulnerable country and considering the high dependency
of its economy on a rain fed agriculture, it appears interesting to study this country. Indeed,
agriculture is the most important sector for Mali’s economy given its contribution. According
to the CPS/SDR* (2017) report, agriculture in Mali provided employment to nearly 80% of
the total workforce” in 2016. Also, in terms of export income, the agricultural sector
contributed to around ¥% of total exportation for the year 2015**. However, findings from
numerous studies highlight that in Mali food security may be threatened by climate change as
high variability in temperature and rainfall impact negatively on agricultural production. This
is because climate change would cause reduced soil moisture, faster depletion of soil organic
matter, pre-mature drying of grain and increased heat-stress. Some evidence of climate

change impacts on agriculture in Mali are brought by Chaisemartin et al. (2010): using

%2 CPS stand for « Cellule de planification et de statistique du secteur de développement rural ».
2 In the 2017 report of the « cellule de planification et de statistique du secteur de développement rural
(CPS/SDR) » the following information is available: population of Mali for year 2015 was 18 083 763 according
to National institute of statistics (INSTAT) and according to EAC’ report for 2015/2016 agricultural population
was 14 107 926.
* http://www.statistiques-mondiales.com/mali.htm
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projection models, they found that, by 2030, climate change would lead to economic losses of
6% or 15% in the 2010’ value of agriculture and livestock in Mali respectively for pessimistic
and optimistic scenarios. In the same way, Butt et al. (2005) found that, by the year 2030, the
risk of hunger (or should this be famine?) is projected to increase from a base level of 34
percent of the Malian population to a range of 64-70 percent due to decline in agricultural

production.

The production frontiers are estimated using data on inputs, outputs and climate change from
788 cereals farmers in Mali. These farmers are from four different regions namely Kayes,
Koulikoro, Sikasso, Segou and Mopti. Hence, from one region to another farmers are facing
different climatic conditions. We estimate a production frontier that explicitly accounts for the
influences of climate change. Second, we determine the effective managerial performance of
farmers and their inefficiency due to climate change. Our analysis provides evidence that
inefficiency is partly due to climate change. Our results also stress the importance of
providing farmers’ capacity building in terms of mixing input as technical inefficiency

represents the larger part of inefficiency whereas climate inefficiency is small.

The chapter is organized as follows: Some of the conceptual issues regarding the production
frontiers are analyzed in Section 2. Section 3 reviews the existing literature. Section 4,
discusses the data and the methodology. The mains finding are reported in Section 5 and

Section 6 concludes.

2. Conceptual issues

Technical Efficiency is used as the benchmark when it comes to evaluating the performances
of Decision Making Units like farmers. Therefore, it is a key aspect which is important to be
defined. Hereafter, we briefly present the concept of technical efficiency and the main basic

methodologies provided in the literature for its measurement.
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2.1. Definition of the concept of TE

The frontier production function is the most commonly used tool for measuring technical
efficiency. In the neo-classical theory of production, a frontier production function is defined
as the maximum level of outputs that can be produced by a firm conditionally on
combinations of input levels and technology (Kalirajan et al., 1999). Production technologies
can be represented using isoquants (or production functions), with cost functions (or profit
functions)®>. The frontier production function is formed by all the efficient economics units
from the data set. The technical efficiency is then defined as the ability and willingness of an
economic unit to produce the maximum possible output from a given set of inputs and
technology given the prevailing environmental conditions. Primary studies which dealt with
empirical measurement of technical efficiency can be found in the work from Farrell (1957).
It states that if an organization is technically efficient, it is placed on the frontier. Those
economic units who operate below the frontier are said to be inefficient. So, the frontier
production function assumes the existence of inefficiency in the process of production (Purija,
2005). The level of inefficiency is measured by the gap between the realized output and the
corresponding frontier output, conditioned by a given level of input. In other words,

inefficiency is the distance to an economic unit from the efficiency frontier.

Figure 2. 1: the frontier production function and

efficiency
Figure 2.1 portrayed the frontier production

i function and technical efficiency for a case

of one input and one output. Assume that x

]

represents input and y is output.

In Figure 2.1Erreur ! Source du renvoi
introuvable., OF’ is the production
frontier. All the points on and below this
production frontier are feasible. The

Decision Making Units (DMUs) operating

i Majan et al., ( 1;999) E)oint out that, althoyugh analyses based on these models appear to be distinct, they
@nstitute the same bgsic appgoach and ideallyheir result should converge.
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on OF’ are considered as technically efficient. For example the DMUs represented by the
point B and the point C are technically efficient: they produce the maximum possible output
with a specified quantity of inputs, given the prevailing technology and their environmental
conditions. Technical efficiency (hereafter TE) at point B and C is equal to one (TE=1).
Inversely, the DMUs operating below OF ”are technically inefficient. For instance, the DMU
represented at point A4 is technically inefficient. TE at point 4 would be measured as TE= Ax,/
Bxy. Alternatively, technical inefficiency (hereafter TI) would be TI= 1 - Axy/ Bxo= AB/Bxo.
Note that 0 < TE, TI < 1, since no firm can practically operate above the frontier. Therefore,

TE+TI=I1.

A number of techniques to estimate technical efficiency have been developed in literature.

The paragraph below presents the most widely applied methodologies.

2.2. Methods of measuring Technical Efficiency

Methodologies for the measurement of technical efficiency are mainly divided into parametric
and non-parametric approaches on the one hand; and deterministic and stochastic approaches
on the other hand. The main difference between parametric and non-parametric approaches is
that, the parametric approach is used to estimate efficiency of a DMU against some idealized
benchmark, while the non-parametric approach is to assess efficiency of a DMU relative to
other DMU s in the set. As for the distinction between deterministic and stochastic approaches,
the interpretation of the error term is the main means of differentiation. Actually, for the
deterministic methods, all the deviations from the frontier are due to inefficiency and it
ignores the random factors affecting production process. For the stochastic methods the
deviations from the frontier are due not only to inefficiency but also to randomness. Inside
these main groups of approaches, there are two most widely used methods for measuring
technical efficiency: the Data Envelopment Analysis (DEA) which is a non-parametric and
deterministic approach, and the Stochastic Frontier Analysis (SFA) which is a parametric and
stochastic approach. The choice between these two alternatives approaches depends upon the

nature of problem to be handled.
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Given the context of this study we have selected the SFA model to analyze the farmers’
technical efficiency. The reasons are twofold. First, SFA allows for the decomposition of the
error into normal random effect and to TE, as noted by the work of Purija (2005). Agriculture
data, particularly in developing countries, are heavily influenced by measurement error and
the effects of weather, natural calamities, etc. In addition, the statistical nature of SFA allows
hypotheses to be tested regarding the existence of inefficiency and the structure of the
production technology (Battese and Coelli, 1995). Table 2.1 provides an overview of the two
most widely used methods in the literature. As suggested above, under the SFA method, an
idealized benchmark is assumed to be known and the distance from the frontier is composed
of inefficiency and a random element. When it comes to the DEA method, the frontier is

constructed from the data in natural terms.

Table 2. 1: The most widely used methodologies to measure TE

Methodologies

Parametric and Stochastic

Non-Parametric and Deterministic

Stochastic Frontier Analysis

(SFA)

Data Envelopment Analysis
(DEA)

characteristics

Idealized benchmark is assumed to be
known

the deviation is composed of inefficiency
and a random element

allows hypotheses to be tested

assesses efficiency of a DMU relative to
other DMUs

the deviations from the frontier are due to
inefficiency (assume no random factors
affecting production process)

does not allows hypotheses to be tested

3. Literature review

This section is devoted to literature review including existing methods which have been

developed in the literature to estimate environmental effect on Technical efficiency.
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3.1. Taking into account the environmental effect on farmers: existing method

When considering the effect of environmental variables on technical efficiency, two main
approaches are generally used. The first approach relies on the Data Envelopment Analysis
(DEA) method (Fried et al., 2002; Avkiran and Rowlands, 2006) and the second approach is
based on the Stochastic Frontier Analysis (SFA) method (Batesse and Coelli, (1995); Coelli et
al., 1999). Kumbakar and Lovell (2000) provided an extensive review of SFA and DEA methods.

Regarding the approach which relies on the DEA method, it involves a three stage analysis.
The objective is to purge producer performance of environmental effects and statistical noise
(Fried et al., 2002). In the first stage the author applied DEA to input and output data to obtain
an initial evaluation of producer performance. This evaluation did not account for the impact
of either the operating environment or statistical noise on producer performance. Therefore, in
the second stage they used SFA to attribute variation in first stage producer performance to
environmental effects, managerial inefficiency, and statistical noise. In the third stage, they
adjusted producers’ inputs or outputs in a manner that accounts for the environmental effects
and the statistical noise uncovered in the second stage. Then, they repeat the first stage
analysis by applying DEA to the adjusted data. According to the authors, this third stage re-
evaluation of producer performance provides improved measures of managerial efficiency,
since the data have been purged of both environmental effects and statistical noise in the

second stage SFA regression.

As for the second approach, the measures of technical efficiency are obtained from stochastic
frontier production functions which have been adjusted to account for environmental
influences. Coelli et al., (1999) are the authors of this method with a pioneering application
made to international airlines from four different regions (America, Asia, Europe and
Oceania). The authors considered two alternative approaches to account for environmental
influences in stochastic frontier models. Case 1 assumes that the environmental factors
influence the shape of the technology, while Case 2 assumes that the environmental factors
directly influence the degree of technical inefficiency. Coelli et al. (1999) compared the
results obtained when using these two approaches. According to the authors, both approaches
appear reasonable depending upon philosophical perspective. Overall, they found that the two

sets of results provide similar rankings of the Decision Making Units they studied (i.e. the
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airlines company). However their results suggest difference in the scores of technical

inefficiency from case 1 to case 2.

In this study, we implemented case 1 of the Coelli et al. (1999) approaches. Using this Case 1,
we considered that the climate variability had a direct influence on the cereals production
structure. We then modeled the technology by introducing some climatic variables, namely
temperatures and precipitations alongside the usual production factors. This was achieved by
separating out values of each climatic variable into two components: the trend associated with
the variable and the “noise”. The trend of each climatic variable is the value for which a
farmer is assumed to be in his most stable environment. That is to say, if it was this value of
the trend that was realized as climatic value (i.e. without “noise”), the farmer would had been
in his most favorable environment as he would not have faced an unpredictable climatic
event. So “noise” (the residual of the OLS regression) captures the unpredictable fluctuation
of the climatic variable that the farmer has to cope with (i.e. the less favorable environment).
By doing so, we assumed that each farmer faced a different production frontier. Equations and
more details are given in section 4 of this chapter which discusses the new methodology we

provide.

3.2. Taking into account the climate instability on farmer TE: literature review

A wide range of studies have addressed the measurement of farmers’ technical efficiency
during the last decades. Many of them evaluate the performance of farmers on the basis of
their inputs and outputs. In the other words, farmers are evaluated in terms of their capacity to
maximize output production with respect to the given inputs or to minimize input usage in the
production of given outputs relative to the performance of other farmers in some comparison
set. But very few studies incorporate climatic variables into the evaluation of farmer technical
efficiency. Also, none of them provide for each farmer a decomposition of the farmers’
performance into the part attributable to climate change effects and the part attributable to

managerial inefficiency.
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Literature reviewed prior to research showed that: Mugera and Zereyesus (2010) investigated
the impact of climate variability on the production efficiency of farms in Kansas. The climate
variables were annual temperature and precipitation for 4 seasons (summer, autumn, winter
and spring. The effects of temperature and precipitation were modeled under different
stochastic production frontier specifications. Then climatic variables entered the model
multiplicatively alongside the inputs variables (capital, labor, purchased inputs) and the other
variables that explain technical efficiency. Later, Aboyomi (2012) introduces continuous
climate variables while estimating TE among cocoa farmers in Nigeria. By doing that, he took
into account the heterogeneity among localities and could interpret the effect of climate on
crop yield in terms of elasticity. However, the climatic variables used in the two studies
mentioned above did not represent climate change. Besides, Muhammad et al., 2012
estimated technical efficiency among paddy farms in Indonesia. In their study, climate is
introduced as a dummy variable (1 if cropland was affected by climate change, 0 otherwise).
The climate as a dummy variable did not reflect the heterogeneity of climate (temperature and
rainfall) among plots in different localities. In addition, such dummy variables did not capture

the elasticity of crop yields with respect to climate.

Besides these rare studies which insert climate variables into the analysis of technical
efficiency, a significant set of studies did not. In fact, another range of studies were devoted to
estimating the impact of climate change on agricultural production using deterministic models
such as OLS or panels models (Mendelsohn, 2008; Deschenes and Greenstone, 2007,
Wolfram and Lobell, 2010; Blanc, 2012) or global climate model (GCM) models
(Rosenzweig et al., 1996; Ben Mohamed et al., 2002). This last category of studies implicitly
assumes the absence of technical efficiency on production implies that farmers’ managerial

performance does not affect production.

4. Data and methodology
4.1. Data
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The data used in this chapter comes from various sources. The foremost source is the
“Enquéte Agricole de Conjonture” survey dataset (EAC) for year 2001. The EAC dataset
provides information on plots (inputs and outputs), and on economic and socio-demographic
characteristics of farmers. For this study, we used data of 788 plots on which cereals are
produced under monoculture (e.g.: just maize) or in combination with other cereals (e.g.:
maize + millet, millet + sorghum). As for outputs, we considered the total production of cereal
crops. Cereal productions are converted from quantity to values using prices data. The source
we depended on is the prices data from the Afrique Verte web site’®. Conversion of quantities
produced in to values is relevant as it allows aggregation of production of all the different
cereals. The other source of data is the CRU TS3 dataset which provided climatic data. Using
the geographical location of each plots we matched the agricultural and climatic information

(more details on EAC and CRU TS3 data set are available in Appendix A of this thesis).

e Variables

In this study, we focused on plots on which cereals were grown, namely: maize, millet,
sorghum and fonio?’. Three ranges of variables enter the frontier production function. The
dependent variable is the amount of cereals produced during the year. Then we have
explanatories variables: the usual inputs on the one hand and the climatic variables on the

other hand.

The usual inputs are labor, land, capital, seed, fertilizers and chemical (pesticides, fungicides
and other chemical products). Labor is both from family and hired labor in term of person per
days engaged in agriculture operation. Land refers to the plot on which cereals are cropped (in
hectares). Capital is the amount of machines and agricultural equipment used (in FCFA). The
amount of fertilizers used per ha, the expenses on seed and chemicals are also classified as
usual inputs (all in FCFA). The variables which stand for environmental conditions are:

average yearly temperatures and annual rainfall. These climatic variables are classified as

2 www.afriqueverte.org.

The price produced by “Afrique verte” is also used by FAO for its Food Price Data Analysis Tool. That is to say, this source
of price data is relevant.

?’ Rice farming is excluded because the rice requirement of temperatures and water differs from that of other
cereals.
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environmental because they are out of the farmer’s control. Using temperature and
precipitation, we follow a large range of previous studies. Actually, as pointed out by
Mohamed (2002) the most important climate variables are temperature, precipitation, wind,
and solar radiation. In fact, all other climate variables may be deduced thereof (e.g.
evapotranspiration, drought and humidity). We do not have data on wind and solar radiation.

Hence, we consider only temperature and rainfall in this study.

e Computing the climate change variables

To assess the climate change impact on farmers’ TE, one needs an appropriate indicator.
Measuring climatic variability involves evaluating the difference between the values actually
observed and the long term trend or permanent state of a climate variable. According to
Guillaumont and Simonet (2011b); Goujon and Feindouno (2015) the standard deviation and,
the absolute deviation of the average yearly rainfall (or temperature) from its own trend can
be considered as a good approximation of the climatic variability of a geographical entity. The

first indicator is given by the equation (6) where o is the standard deviation, x, Z; is the i"

element from the climatic variable, p is the mean of that variable, and N is the number of

period.

- - P

—- |q N . - _ |q N . B _ |q N . -
g; = 1";2:’:1(2:’_;‘{] T —N|EEE:1(ZI—FJ 7; _H|EEE:1(ZL — i)

(6)

z; = a + ft + £ The second indicator is | £; |, obtained through the estimation of the OLS
model given by the equation below:

z; =a+ ft + 5 (7)

Where Z; is the yearly climate data (temperatures or precipitations), P is a parameter to be
estimated. The trend is represented by ¢ ; £; is the error term and a is a constant.

In this study we used the indicator obtained through the estimation of the OLS model (see
appendix for details reliying on the choice of this indicator instead of standard deviation).

68



Chapter 2: Technical efficiency among cereals farmers in Mali: Accounting for climate
conditions influences in Stochastic Frontier Models

4.2. Empirical model: a new approach provided to account for environmental influences
in agriculture stochastic frontier model

When it comes to the effect of environmental variables affecting technical efficiency, two
main approaches are generally used. The first approach relies on the Data Envelopment
Analysis (DEA) and the second range of approaches is based on the Stochastic Frontier
Analysis (SFA) method. For this study, the approach based on SFA was preferred to DEA for
two reasons. First, we considered the advantages of SFA over DEA (see section 3 of this
chapter which presents the conceptual issues regarding the production frontier). The second
reason resulted from the first one: in the agricultural domain, the production function is well
known. In fact, the DEA method is generally preferred when the production function is

unknown.

The new approach we provide follows the case 1 from Coelli et al. (1999) methodology. The
case 1, had been chosen as we assume that climate change has direct effect on the crops
production structure. Our methodological contribution was then the adjustment of case 1 to

account for the effect of temperature and rainfall variability on farmer technical efficiency.

The starting point of our approach follows Aigner, Lovell and Schmidt’s (1977) specification
of stochastic production frontier. We spelled out a conventional specification of the
production frontier that has no environmental factors but only a composed error term. In order
to simplify the presentation, we hypothesized that the production function is a simple Cobb-
Douglas. Note that in all the equations below the term “z” stands for period. For the present
study, as we are working on transversal data, the term “s” can be removed in all these
equations. To generalize our approach “¢” is kept in all the equations below.

Thus, the specification of the production frontier is given by equation (1) below.
Iny; = o +Ef:1 Bre Inxyse + vae — Uy (1)

Where In y;, and In x,;, indicate the log-linear of output and the & inputs, respectively (i=1, 2,

..., N farmers and t=1, 2, ..., T periods); 5y and the [, are parameters to be estimated. ;s is
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a random error term and u; is a non-negative random variable which is used to compute

technical efficiency. It is assumed to represent technical inefficiency in production.

If we want to estimate the parameters of this model with a maximum likelihood model, we
must select the distributional forms for the two error terms (w;; and u;. ). In this study, we

hypothesized that the random error term, v;, , is independently and identically distributed as

a

N(0,52), and that 1, has a distribution equal to the upper half of the (0, s2) distribution.
Let’s point out that u;, 1is distributed independently of the error term v;, which represents

errors of observation and not measurement of production.

The equation (1) suggested specifying the definition of the agricultural stochastic production
frontier. The agricultural production frontier represents the maximum crop yield that can be
produced given a set of inputs levels. Farmers operating on the frontier are technically
efficient (his efficiency score is 1) whereas farmers below the frontier are inefficient (heir

efficiency score is in [0,1] ).

Following the estimation of the unknown parameters of the model defined in equation (1), the

residuals of the model will not be the realization of ;. but realizations of =,, = v;, — u;
with &;, representing the residuals of the model. According to Battese and Coelli (1988), one

may define the technical efficiency predictor using

g, = 5P,

Eir

(2)

The frontier model based on equation (1) does not account for the fact that different farmers
may face different environmental conditions which may later influence their technical
efficiency levels. Keeping in mind the objective of this study, this is to derive separately the

technical inefficiency and the climate change inefficiency from a stochastic frontier models.
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In order to achieve this objective we took into consideration as mentioned above, the case 1

approaches provide by Coelli et al., (1999).

Following Coelli et al. (1999), Equation (1) above is adjusted to account for climatic
conditions. We get the following equation (3) where the climatic variables are introduced
beside the usual inputs variables. In terms of equation (1) and assuming that M climatic

variables which are represented in the equation (3) by z;;., enter in a simple log-linear way in

the production frontier”™. Now, the production frontier appears modified and will yield

equation (3) below:
Invy; = By +Xi=q Bre InxXpese +E::'d=13;' Inz;; +vi— U (3)

Where f; .6, , 8; are parameters to be estimated.
This third equation differs to equation (1) with the z;;; environmental variables introduced in
a simple log —linear way in the production frontier represented by equation (1). z;; is the j’h

environmental variable (j=1, 2,....M) for the i farm in the period ¢.

The evolution of weather over time influences the farmers’ production decisions. Indeed, it is
likely that environmental conditions including climatic condition influence input allocation of
land, labor, etc. In practice, some farmers adjust inputs, such as labor and land, in response to
environmental conditions they are facing such as climate instability. In other words, farmers
with the same production technologies and virtually similar abilities will produce different
quantities of grain if faced with different intensity of temperatures, precipitations or other
environmental production conditions.

The E:}"qﬁy Inz;;, of equation (3) can be broken down into two components using the OLS

estimation. So the first component is E::.’ilaj Inz';;, representing the trend i.e. the predictable

value of climate (with that value the farmer is assumed to be in his most favorable

environment because there is no unpredictable climatic event. So it is his most stable

%% in the present study, we have two z; ;, variables: temperatures and precipitations
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environment). The second component ¥iZ,y; Inz";;, is the variability of the climate i.e. the

residual of OLS equation (when residuals are different from zero it means that the farmer
faced unpredictable climatic event (i.e. climate change). He is assumed to be in his less
favorable environment. Thus, there is unpredictable fluctuation on climate that the farmer has

to cope with).

The TE predictor is then re-evaluated with that change. Considering such a modification, the

production frontier appears modified and will yield the equation (4) below:
Invy; = By +Xi=q Bre InxXpese +Ej;:-f=16j Inz';;, + E?::LY;‘ Inz'e + v — Uy 4)

Where £y, B, . &;andy;are parameters to be estimated.

When equation (2) is used to define predictors of technical efficiency relative to the frontier

model defined in equation (4) the technical efficiency measures obtained will be net of

environmental influences (hereafter Net TE). One may also obtain measures of gross

technical efficiency (hereafter Gross TE); i.e., inclusive of environmental influences by re-
M !

evaluating the technical efficiency predictors with ¥ =, &; Inz";; removed from equation (4).

That is, only the trend represented by E::.’il f; Inz';;, remains in the equation. Thus, each farmer will

be compared using the frontier associated with his own favorable environment.

Empirically, to obtain measures of gross efficiency the following equation (5) is estimated.
Iny;: = fiy +Ef:1}9k Inxy ;. +ET:15}' Nz + Vi — Uy (5)

Where §y, B, 8; are parameters to be estimated.
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Note that the differences between the gross and net technical efficiency measures of the i
farmer may be viewed as the contribution of these climatic factors to the inefficiency of that
farmer (hereafter Clim_ ineff for climatic inefficiency). Furthermore, given that we can
assume that all major environmental factors have been accounted for, the net efficiency

measure may then be interpreted as a measure of managerial performance.

Clim_ineff = Gross_TE - Net TE (6)

e Difference between our approach and Coelli et al., (1999) case 1

The different between our approach and that of Coelli et al., (1999) is as follow. To account
for the environmental factors, the Coelli et al., (1999) model consists on putting all farmers in
the same state of nature. This is achieved in two different ways: (1) adjust upward the
environmental inputs of producers who have been advantaged by their relatively favorable
environment or (2) to adjust downward the environmental inputs of the producers who have
been disadvantaged by their relatively unfavorable environment. Empirically the TE predictor
is re-evaluated by XiL,6 Inz;; replaced with max [N}, 6; inzj, J(or  min
[E:}":l&}- Inz;; ]and all firms will be compared with the frontier associated with the most

favorable (or bad) environment.

Our approach is different as a farmer is not compared with his peers, but with his historical
environmental condition. Indeed, each farmer will be compared with the frontier associated
with his own favorable environment (i.e. the predictable environment observed over a long
period). Empirically the TE predictor re-evaluating the technical efficiency predictors with

.6 Inz",

; 7 removed from the equation (4). That is only the trend represented by

M 8. InZ'

i=1 5 ;i Temains in the equation of production frontier to be estimateed.

e One may ask why we provide a new approach? Why not used the approach from
Coelli et al. (1999)?
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As mentioned above, the model proposed by Coelli et al. (1999) puts all farmers in the same
state of nature (maximum or minimum values of environmental covariates) and compares the
technical efficiency related to this condition with the technical efficiency actually observed.
In agriculture, for a given farmer, we cannot consider that a maximum (or a minimum)
temperature or rainfall provides the most favorable (or disadvantaged) conditions for growing
a given crop. It appears therefore relevant to compare a farmer with his historical performance
and not with his peers. Thus, each farmer is compared to the frontier associated with weather

conditions that would be observed in the absence of climate variability (his own trend).

4.3. Summary statistics of plots studied

Table 2.2 summarizes the main characteristics of the plots. Generally, average expenses on
inputs (seeds, chemical products, fertilizers, capital) are very low. This may suggest that
Malian farmers are facing financial constraints. Alternatively, the smaller expense on seed
could also highlight the fact that farmers generally use a part of the previous year’s production
as seed. That is generally the case in Africa. The average expense of capital used is about
5000 CFA (10 USS$), which reflects low mechanization among farmers of our sample.
Regarding the average of climate variables; yearly temperatures range from 27.8 to 30.2 ° C
and total rainfall varies from 306 to 933 m’. The variability of precipitation and temperature is
high: 38.51 m3 respectively and 0.117 °© C. In Appendix, Table 2.9 shows the descriptive

statistics of climate variables for each region in Mali®.

Table 2. 2: summary statistics of the sample of 788 plots studied

VARIABLES Mean Std. Dev. Min Max
Cereals’ yield (kg per ha) 917.9 577.8 30 3560
Cereals Yield value (1000 FCFA) 1.497 9.768 5 7.908
Area (ha) 0.182 0.301 0.0041 42.36
Capital (1000 FCFA) 4.781 0.020 0.005 285.7
Labor (Person- day per ha) 0.0247 0.236 1 5.949
Fertilizer (kg) 7.06 20.43 0 195

* To save space the descriptive statistics of climate variables at the district level are not reported in this study because the
number of districts investigated is large (306 districts).
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Seed (1000 FCFA) 0.595 4.645 0 105.7
Chemical (1000FCFA) 4.033 24.14 0 357.7
Annual rainfall in 2001 (m?) 635.9 130.1 306 932.9
Average annual temperature in 2001(°C) 28.82 0.407 27.81 30.19
Trend in annual rainfall from 1981 to 2011(m®) 640.4 142.3 367.1 1030
Trend in average annual temperature from 1981 to 2011(°C) 2891 0.408 27.87 30.00
Change in annual rainfall from 1981 to 2011(m’) 38.51 30.72 0.224 117.7
Change in average annual temperature from 1981 to 2011(°C) 0.117 0.0613 0.0136 0.253

5. Econometric results’’

Table 2.3 shows estimation of three stochastic production frontiers. For each frontier, the
Cobb-Douglas function was estimated by maximum likelihood®’. In column 1, climate
variables were not included (model 1). In column 2 the climate actually observed is
introduced; variability and trend of precipitation and temperature (model 2). From this
estimation, we predict the net technical efficiency (Net-TE) (i.e., the real managerial
performance of farmers). Finally, in the third column the trends of climate variables are
introduced but not variability (model 3). Gross efficiency (Gross TE) is computed from
results in this column. The difference between the gross and the net technical efficiency

represent the climate inefficiency.

Table 2. 3: Estimated parameter of the production frontier

Variables model 1 model 2 model 3
SFA without SFA with climate SFA with climate
climate (trend and is variability)  (trend)

In_capital 0.0227 0.0362%* 0.0292%%*
(0.0147) (0.0145) (0.0146)

In_land 0.0311** 0.0295** 0.0345%*
(0.0143) (0.0133) (0.0139)

In_labor 0.000770 0.0596 0.0614
(0.140) (0.130) (0.138)

%% All the models were estimated using STATA 12.

3! Coelli and Batesse (1995) show that on large sample, maximum likelihood estimation is better than OLS estimation.
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In_fertilizer -0.132%%%* -0.0708%*%* -0.126%**
(0.0366) (0.0356) (0.0351)
In_chemical 0.0683*** 0.0814%*** 0.0725%**
(0.0229) (0.0219) (0.0226)
In_seed 0.0820** 0.0675** 0.0875%**
(0.0324) (0.0309) (0.0324)
In_trend rainfall 0.400%*** 0.284%*
(0.119) (0.119)
In_trend temperature 9.873*** 6.789%***
(2.036) (1.982)
In_temperature_change -1.851%**
(0.316)
In_rainfall change -0.0495%**
(0.0163)
Intercept 14.24%%%* S21.22%*%* -10.45
(0.132) (7.491) (7.312)
o =a] + o 0,39 0,36 0,41
v =aifo’ 0,86 0.87 0,89
Log(Likelihood) 3323 -295.1 -338.6
Observations 640 625 646

Standard errors in parentheses,

statistical significance *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Result 1. Cereal yields in Mali are highly dependent on the farmers’ managerial
performance and climate is also important.
We conducted a test to assess whether cereals production, in our sample, depended on the

a
=

farmers’ managerial performance or not. To achieve this, we used y = a2/(g2+a2) to
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determine whether the total variance of the residual term given by(g2 +o2) was largely
explained by the variance of the efficiency given by (z2). The value of y is between 0 and 1.

In the case where 7 is zero the distance from the production frontier is entirely due to random
factors and the frontier can be estimated by OLS. However, if y is 1, the distance from the
frontier is entirely due to a very bad managerial performance of the farmer. In this case a

deterministic model is preferred to estimate the frontier.

For model 1, model 2 and model 3; the values of y are respectively 0.86; 0.87; and 0.89 (see
Table 2.3). As these values of y are lower than 1, it suggests for each model that, some famers
are inefficient. Based on this result, the use of a stochastic model to estimate the production
function is warranted. Another interesting result is the fact that the value of y obtained in
model 2 is lower than that obtained in model 3 (0.87 <0.89). This suggests that the climate

change (variability in temperature and rainfall) is an important factor of inefficiency.

Result 2. The specification of agriculture production function should include climate

variables

We also investigated whether the omission of climate variables in agriculture production
function is a problem or not. To this end, we performed a series of likelihood ratio tests to
assess the specification of the stochastic frontier function. The results are shown in Table 2.4.
The null hypothesis of the tests is that, climate variables are not essential in specifying the
production frontier. The statistic>? of the test, noted A, is shown in the second column of the
Table 2.4 and the last column shows the p-values. We reject the null hypothesis, so we
conclude that for the relevance of climatic variables: the specification of agriculture

production function should include climate variables

% The statistic is calculated according to the formula -2 [log (likelihood (HO0)) -log (likelihood (H1))]. A is
distributed according to a Chi_deux, (dI-d0) degree of freedom. d0 and d! are respectively the degrees of
freedom of the constrained model and the unconstrained model.
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Table 2. 4: results of tests on the specification of stochastic frontier

Log Statistic ~ Test result
Test of hypotheses
likelihood of x2 (decision)

Climate (trend + variability) influence crop yields
(model 1 Vs. model 2)

Hy: Climate variables do not influence crop yields -332.3
T4KHK Reject HO
H, : climate variables influence crop yields -295.1

Climate (trend) influence crop yields (modellVs model3)

Hy: Climate variables do not influence crop yields -332.3
12.6%** Reject HO
H; : climate variables influence crop yields -338.6

(*), (*%), (***), confidence level of the test at 90%, 95% et 99%.

Result 3. Almost all inputs influence cereal production, climate change negatively affects

the production

From Table 2.3 above, we found that, except for Labor variable, coefficients associated with
almost all variables are significant and give the expected sign. The result of no significant
effect of Labor on production is not unusual in agriculture production function (See Ahmad
and Bravo-Ureta (1995)). These results tend to confirm trends seen in the agricultural sector
in Africa: the agricultural workforce, which is usually family labor, is insufficient for
croplands which are generally large. So the total workforce remains low as the use of hired
labor is not common in a context where households are poor and they face important financial
constraints. Unlike labor, we found that, grain production increase with the cropland, capital,
seed, chemical, rainfall and temperature. The positive effect of this trend (of temperature and
rainfall) can be explained by the fact that the temperature threshold after which production
begins to decline is not yet reached. In this light, Ben Mohamed et al (2002) and White (2012)
found the temperature threshold in Niger was 30 °© C for millet. Beyond this value, any 1°C
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increase induces a decrease in the quantity produced. Another result is that, as expected, the
variability of climate negatively affects the production. The coefficient on fertilizer is

negative and does not conform to the previous studies.

Result 4. Climate change pulls down the scores of farmer efficiency: Failure to account

for climate variability could lead to wrong conclusions about farmers’ TE

As mentioned above, Net technical efficiency is estimated when the observed climate (trend
+ variability) is used to estimate the stochastic production frontier. Gross efficiency is
estimated only when the trend component of climatic variables is used to estimate the
stochastic production frontier. Recalling the fact that climate inefficiency is the difference
between Gross TE and Net TE, we found that climate change reduces the effective managerial
performance of farmers by 0.11 point (Table 2.5). This represents about 20% of the Gross
technical efficiency. What can be derived from this result is that, failure to account for climate
variability could lead to wrong conclusions about farmers’ technical efficiency. The farmers

ranking according to their TE could also be impacted (result 5).

Table 2. 5: Gross TE, Net TE and climate change inefficiency among Malian farmers

Net efficiency Gross efficiency Climate change inefficiency
year (mean) (mean) (mean)
2001 0.64 0.55 -0.11

Result 5. Failure to account for climate variability could bias the ranking of farmers

according to their managerial performance.

Comparing the results obtained when using climatic variables with results obtained when
climatic variables are not used, we observe that the two specification of production frontier
provided different rankings of farmers. With climate variability, the group of the top
performers whose efficiency score belongs to the interval [75% , 100% [ has 41% of farmers

which is higher than the 38% observed when climate variability is not taking into account
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(Table 2.6). In the same line, the number of poor performing farmers for whom TE scores are

<50% reduces when net TE is computed while the number of top performer increases.

Table 2. 6: Distribution of Gross TE and Net TE

Gross TE (mean) Net TE (mean)
Group Number (N) Percentage (%) score Number (N) Percentage (%) score
<50% 60 8% 17 51 6% 17
[25%, 50% [ 176 22% 39 166 21% 39
[50%, 75% | 254 32% .63 252 32% .63
175%, 100%] 298 38% .85 319 41% .86

These results suggest that, failure to account for climate variability could alter the ranking of

farmers according to their managerial performance.

Result 6. Although climate change is partly responsible for the deviation from the

frontier, farmers’ managerial performance is more to undermine.

Table 2.7 shows that the Spearman correlation coefficient between cereals production and
different variants of efficiency are all positive. That is to say, grain production is greater when

producers perform well even in the absence of climate variability.

80



Chapter 2: Technical efficiency among cereals farmers in Mali: Accounting for climate
conditions influences in Stochastic Frontier Models

Table 2. 7: correlation coefficient between the cereals production and different variants of
efficiency

Gross TE Net TE Climate
Cereals
production inefficiency
Cereals production 1.0000
Gross TE 0.1785 1.0000
Net TE 0.9566 0.2055 1.0000
Climate inefficiency 0.9474 0.0474 0.0973 1.0000

The correlations between grain production and Gross TE as well as Net TE are stronger than
correlation between grain production and climate inefficiency. This result suggests that, even
if climate change is partly responsible for low farmer performance; farmer’s technical

efficiency play a more important role in the explanation of the distance on the frontier.
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6. Conclusion

Environmental factors like climate variability could bias the measures of farmers’ technical
efficiency. Literature on agricultural productivity has given little attention to how climate
change affects efficiency. Considering this statement, this chapter aimed to investigate to
what extent climate change affects farmers’ technical efficiency. The main objective was to
measure the technical efficiency of Malian farmers who have been purged of the climate
instability influences. The contribution of this chapter to the previous literature on technical
efficiency is the suggestion of a new econometric approach based on the methodology from
Coelli et al (1999) that takes into consideration the climate change influences in stochastic

frontier models in the specific area of agriculture.

Based on a sample of 788 plots surveyed in Mali in 2001 and using the “case 1 of the
methodology proposed by Coelli and al (1999) we explicitly identified the effects of
temperature and precipitation on farmers’ inefficiency. The real technical efficiency was then
estimated, given that the inefficiency due to climate variability had been subtracted. Doing so,
we have taken into account the fact that the plots were subjected to different climatic

conditions.

We demonstrated that the technical efficiency score of Malian’ farmers is reduces when
climatic variability is taken into account by estimating the stochastic frontier production. The
magnitude of the farmers’ technical efficiency scores tends to be large when the conventional
approach (without taking into account climate variability) is used. This result provides
evidence that climate instability contributes to the deviation from the production frontier, so
technical efficiency decreases on average with the increase of temperatures and the decrease
of precipitations. Our results also highlighted that, technical inefficiency is greater than
“climate inefficiency”. We also found that, climate change modified the ranking of farmers
that would have been observed if climate instability had not been taken into account when

estimating the efficiency scores.
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The results suggested above outline that although climate change was partly responsible for
the deviation from the frontier, the farmers’ managerial performance is not to undermine.
From our study, we conjectured that, policy makers should try to provide capacity building to
Malians’ farmers in terms of inputs since technical inefficiency represents the largest part of
total inefficiency. Indeed, the overall performance can be enhanced by fostering the farmers’
resilience to climate change and strengthening socio economic factors that determine their
adaptation to climate change. To achieve these objectives, it would be necessary to identify
the main determinant of climate change adaptation among farmers in Mali. This issue is

addressed in chapter 3 of our thesis.
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Appendix 4

These two indicators of variability are computed and compared. Figure 1 and 2 present the
box plot of the distributions of temperature and precipitations variables with regard to the two
different indicators. In each graph, obvious differences are immediately apparent between the
two indicators. The value of variability of temperature (or rainfall) measured with standard

deviation is nearly twice the values of variability measured with absolute deviation from it

trend.

Figure2. 3: temperature shocks among Mali districts in 2001 Figure2. 2: precipitation shocks among Mali districts in 2001
using two differents indicators. Note : shock_tmp_01 : absolute using two differents indicators. Note : shock_pre_01 : absolute
deviation of the average yearly temperature from its own deviation of the average yearly precipitation from it’s own
trend. sd_shock _tmp 01 : standard deviation of temperature trend. sd_shock _tmp 01 : standard deviation of precipitations
serie. source : CRU TS3 data and author’s construction. serie. source : CRU TS3 data and author’s construction.
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The graphs indicate that, contrary to the variability computed with the standard deviation, the
variability computed with the deviation from the trend appear to have larger variation and an
average dragged down by the lower values of the series. All the four samples are reasonably
symmetric, except the sample of rainfall change determine with standard deviation
(schock pre 01) which is tilted to the right. There are no obvious outliers in any of the
samples.

Such difference between these two indicators is consistent with literature on climate shock
indicators. As noted by Simonet (2011), the standard deviation weighted more extreme events
than the average difference (in absolute value). Indeed, by construction, the formula of the

standard deviation difference between the observed value and the average is squared.
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Given this comparison, this study used temperature and rainfall changes calculated with

absolute deviation (in absolute value) of the average yearly rainfall and temperature from their

own trend.

Table 2. 8: Cereals prices surveyed on Malian's markets.

Cereals Prices (FCFA)
Fonio 250
Maize 132
Sorghum 145
Millet 169

Source: Afrique verte data and author’s calculations.

Table 2. 9: Descriptive statistics of rainfall and temperature in the regional level (year 2001)

VARIABLES REGIONS mean sd min max
Kayes
rainfall 702.6 102.6 508.3 1,003
temperature 28.92 0.432 28.12 29.80
change in rainfall 2.12e-07 92.09 -173.5 240.8
trend in rainfall 702.6 45.14 628.2 777.1
change in temperature -9.91e-10 0.349 -0.641 0.812
trend in temperature 28.92 0.254 28.50 29.34
Koulikoro
rainfall 825.5 111.3 633.9 1,117
temperature 28.02 0.356 27.25 28.77
change in rainfall -1.42e-07 103.4 -165.5 228.1
trend in rainfall 825.5 40.98 757.9 893.1
change in temperature 7.96e-10 0.353 -0.752 0.797
trend in temperature 28.02 0.0472 27.94 28.09
Sikasso
rainfall 1,029 123.5 812.7 1,385
temperature 27.41 0.354 26.71 28.04
change in rainfall 3.28e-07 113.6 -248.1 281.6
trend in rainfall 1,029 48.33 949.1 1,109
change in temperature 1.26e-09 0.328 -0.671 0.763
trend in temperature 2741 0.134 27.19 27.63
Segou
rainfall 660.1 110.7 485.7 963.1
temperature 28.75 0.415 27.70 29.68
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change in rainfall 7.23e-07 102.0 -183.0 236.6
trend in rainfall 660.1 43.16 588.9 731.3
change in temperature 2.49¢-09 0.401 -1.029 1.035
trend in temperature 28.75 0.109 28.57 28.93
Mopti
rainfall 492.9 105.2 314.4 768.7
temperature 29.14 0.398 28.17 30.00
change in rainfall 2.74e-07 86.36 -176.9 222.8
trend in rainfall 492.9 60.08 393.8 592.0
change in temperature 2.58e-09 0.390 -0.948 0.941
trend in temperature 29.14 0.0788 29.01 29.27
Tombouctou
rainfall 233.8 55.33 135.8 354.4
temperature 29.53 0.429 28.65 30.31
change in rainfall -3.00e-07 47.20 -101.2 98.41
trend in rainfall 233.8 28.87 186.1 281.4
change in temperature 2.58e-09 0.369 -0.836 0.741
trend in temperature 29.53 0.219 29.17 29.89
Gao
rainfall 244.1 57.51 144.3 369.0
temperature 30.10 0.423 29.31 31.05
change in rainfall 2.08e-07 50.54 -71.43 109.9
trend in rainfall 244.1 2745 198.8 289.4
change in temperature 8.41e-10 0.353 -0.746 0.690
trend in temperature 30.10 0.233 29.72 30.49

Source: CRU TS3 data and author’s calculations.
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Adapter P’agriculture au changement climatique tout en
préservant I’environnement au Mali : les déterminants de

quelques stratégies durables.”

3Ce chapitre est la version détaillée d’un article présenté lors de Iatelier d’échange de D’Institut pour les
Ressources Naturelles en Afrique Université des Nations Unis (UNU-INRA). L’atelier s’est tenu en Mars 2016
a Accra au Ghana.

L’article tiré de ce chapitre sera un chapitre du livre a paraitre en 2018 sous le titre « Promoting Resource
Efficiency and Resilience in Small and Medium Enterprises in Rural Africa », United Nations University

Institute for Natural Resources in Africa.
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1. Introduction

Les pays de I’Afrique subsaharienne sont particuliecrement sensibles au changement
climatique du fait de leur forte dépendance a I’agriculture pluviale. Selon le rapport de
I’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), les rendements de I’agriculture
pluviale, notamment en Afrique, pourront diminuer jusqu'a 50% d’ici 2020. Face a ce
phénomeéne dynamique et d’ampleur imprévisible qu’est le changement climatique,
I’adaptation constitue une option qui permettrait de réduire considérablement I’impact négatif
du climat (Di Falco et al. 2011 ; Kurukulasuriya et Mendelson, 2006.c, Kurukulasuriya et
Rosenthal, 2003). L’adaptation au changement climatique est d’autant plus indispensable
qu’elle constitue I'un des domaines primordiaux de 1’accord historique de la COP 21 adopté a
Paris en 2015. Selon I’Annexe B du rapport de I’'IPCC (2001), I’adaptation au changement
climatique nécessite 1’ajustement des systémes naturels ou humains en réponse a des stimuli
climatiques présents ou futurs ou a leurs effets, afin d’atténuer leurs effets néfastes ou

d’exploiter des opportunités bénéfiques.

Pour s’adapter au changement climatique, les agriculteurs peuvent mettre en ceuvre une
multitude de pratiques agricoles. Parmi ces pratiques, certaines ne préservent pas
I’environnement tandis que d’autres préservent I’environnement et constituent de ce fait une
agriculture de conservation. Selon le rapport de la FAO 2014, une agriculture de conservation
est une agriculture qui a pour but ’amélioration soutenue de la productivité et qui, en cela,
pourrait contribuer significativement a réduire le réchauffement climatique. Ainsi, il apparait
important d’avoir une meilleure compréhension des facteurs qui encouragent ou découragent
les agriculteurs a s’adapter au changement climatique en préservant I’environnement. Car,
cela pourrait renseigner les politiques et les acteurs du développement rural sur les facteurs a
cibler afin d’accroitre la capacit¢ des agriculteurs a s’adapter tout en préservant
I’environnement. Falconnier et al (2017) mettent en évidence la vulnérabilité des petits
exploitants. Leur étude montre que les changements climatiques affecteront négativement le
revenu par téte des populations avec pour conséquence la réduction significative du
pourcentage d’agriculteurs non pauvres. Ainsi, il apparait de plus en plus important de
comprendre les stratégies d’adaptation au changement climatique a I’échelle des petits
agriculteurs. De plus, compte tenu du contexte actuel ou la préservation de I’environnement

est une préoccupation majeure, ce chapitre cherche a répondre a cette question centrale : quels
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sont les déterminants de 1’adoption de pratiques durables qui permettent de s’adapter aux

changements climatiques sans détériorer I’environnement ?

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les facteurs de la décision de ’agriculteur d’adopter
des pratiques qui réduisent la vulnérabilit¢ de la production agricole au changement

climatique et qui préservent I’environnement par la méme occasion.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a trois pratiques agricoles qui, en plus de
permettre [’adaptation au changement climatique, favorisent la préservation de
I’environnement : 1’utilisation des semences améliorées, la diversification des cultures sur une
parcelle et le choix de la date de mise sous terre des semences. Il convient donc d’expliquer
ces stratégies d’adaptation, puis de montrer en quoi elles préservent 1I’environnement et

réduisent I’impact négatif des changements climatiques.

Le choix de la date de mise sous terre des semences désigne 1’alignement du calendrier
agricole sur les prévisions météorologiques. En d’autres termes, 1’agriculteur tient compte de
la météo qu’il observe et séme plus tot ou plus tard par rapport a la date de mise sous terre des
semences qu’il a préalablement fixée en début de campagne agricole. En modifiant ainsi la
date de mise sous terre des semences, 1’agriculteur s’adapte au changement de la météo. En
plus, avec cette pratique, il n’y a pas d’interaction directe avec les eaux, la terre et 1’air ;
I’environnement est donc préservé. Pour ce qui est de 1’utilisation des semences améliorées,
elle fait référence a ’emploi des semences qui ont un court cycle de croissance et/ou une
tolérance au changement climatique. Ces propriétés font donc que les semences sont adaptées
et résistent aux caprices du climat. Tant que ces semences ne sont pas des organismes
génétiquement modifiés (OGM), il n’y a pas de risques potentiels pour I’environnement. La
recette traditionnelle pour les semences améliorées durables consiste a sélectionner les plants
les plus résistants naturellement et les amener a se reproduire entre eux pour créer une
descendance de végétaux plus forts. La diversification des cultures est le fait de cultiver sur
une méme parcelle plusieurs types spéculations au cours d’une méme période. La symbiose
entre les cultures leur permettrait d’étre plus résilients au changement climatique notamment
aux déficits hydriques. Et en ce qui concerne la préservation de I’environnement, 1’association

de céréales et de Iégumineuses par exemple permettrait d’empécher 1’érosion du sol.
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Le Mali et plus particulierement les régions de Ségou et de Sikasso nous servent de cadres
d’étude. Ces deux régions sont des cadres d’étude intéressants pour plusieurs raisons.
Premiérement, elles font face a une grande vulnérabilité a I’égard de la sécheresse comme le

montre la

extraite du Guide Méthodologique Cartographie de la vulnérabilité face aux risques
climatiques (2013). En effet, ces deux régions, respectivement 3eme et 4eme régions

administratives du Mali, sont les régions les plus humides et comme on peut le voir sur la

3.1, elles sont situées dans le Sud du Mali. Bien que ces régions soient structurellement

humides, elles ne sont pas épargnées par des épisodes de déficits hydriques.

Figure 3. 1: Carte de vulnérabilité a la sécheresse du Mali
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Source : Guide Méthodologique Cartographie de la vulnérabilité face aux risques climatiques (Novembre 2013)

it
rurales. Elles bénéficient d’un climat sous-tropical avec des précipitations trés abondantes
durant la saison des pluies. La production agricole y est abondante. Les fruits et 1égumes y
sont disponibles toute I’année et l'autosuffisance alimentaire y est assurée a la différence du

reste du Mali (Almoustapha, 2003). Ces deux régions contribuent fortement a fournir de la
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nourriture aux autres régions du Mali, notamment aux régions situées dans le nord ou le
climat n’est pas favorable a ’agriculture. La région centrale autour de Ségou joue le role de
centre de distribution pour la production de céréales, mais les contraintes dues a I’évolution
du climat et a ’incertitude politique étendent 1’insécurité alimentaire chronique vers le sud
(Funk et al. 2012). Selon Aune (2008), si I’aide au développement cible les zones
vulnérables, cela pourrait accroitre I'adaptation des pays sahéliens a la sécheresse et, par voie

de conséquence, réduire la pauvreté.

Ce chapitre se focalise sur le comportement d’adaptation chez les producteurs de céréales
notamment le mil, le sorgho, le mais et le fonio. Cette restriction aux céréales se justifie par le
fait que les céréales constituent 1’alimentation de base des populations maliennes et que des
¢tudes orientées vers 1’augmentation de la production des céréales sont mieux indiquées pour
contribuer a I’atteinte de la sécurité alimentaire. En plus, I’étude de Hyman et al. (2008) sur la
probabilité de la sécheresse et les effets de celle-ci sur les systémes d'agriculture tropicale du
monde montre que les céréales, en particulier le mil et le sorgho, sont les cultures les plus

sensibles a la sécheresse et cela affecte la nutrition des enfants.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section suivante, nous faisons une revue
de la littérature sur le sujet, puis la troisieme section donne une vue d’ensemble de ce qui est
fait en termes d’adaptation au changement climatique au Mali. La section 4 présente le
modele empirique mis en ceuvre et les données utilisées. Les résultats sont discutés a la

section 5 et la section 6 est consacrée a la conclusion.

2. Revue de la littérature

De nombreuses études se sont intéressées aux déterminants des stratégies d’adaptation au
changement climatique. Entre autres études, on peut citer Agwata et al. 2014, Tiwari et al.
2014, Sanga et al. 2013, Nabikolo et al. 2012, Obayelu et al. 2014, Tazeze et al. 2012 ;
Nhemachena et Hassan (2008) ; Deressa et al. 2009 ; Neil et al. 2005 ; Pradeep et Rosenthal
(2003) ; Schneider et al. 2001, Maddison (2006).

Cette abondante littérature met en exergue trois principales catégories de facteurs qui
encouragent ou découragent 1’agriculteur d’adopter des stratégies d’adaptation au changement

climatique. Il s’agit (i) des caractéristiques sociodémographiques des ménages (I’age, le sexe
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et le niveau d’éducation du chef de ménage, la taille du ménage, 1’accés au crédit, le lien avec
un réseau d’agriculteur, ...), (ii) les caractéristiques biophysiques des parcelles (le relief de la
parcelle, les propriétés et la texture du sol, la zone agro écologique, la taille de la parcelle, ...)
ainsi que (ii1) ’instabilité du climat (Pluies, températures, sécheresse, inondation, vent fort et
violent, ...). Pour certaines variables, la littérature est unanime sur le signe de la relation avec
I’adoption de stratégies d’adaptation au changement climatique. Par exemple, dans la
littérature, la variable « acces a I’information sur le climat et a I’information sur les pratiques
agricoles » présente toujours un signe positif. Par contre, pour d’autres variables comme le
sexe du chef de ménage ou la taille de la parcelle, le signe de la relation est controversé dans
la littérature. Lorsque dans la littérature, le signe et la significativité associés a une variable
sont controversés, les raisons de la controverse sont le contexte géographique, social et
culturel de la zone d’étude et/ou la spécificité¢ de la stratégie d’adaptation au changement
climatique qui est étudiée. Une revue de la littérature plus détaillée sur les déterminants de
I’adaptation au changement climatique au niveau des agriculteurs peut étre consultée dans

I’étude de Deressa et al. 2009.

3. Initiatives engagées en termes d’adaptation au changement climatique
au Mali

Le gouvernement malien a fait de I’adaptation au changement climatique une priorité. Les
initiatives du gouvernement en faveur de [’adaptation au changement climatique sont
nombreuses et visibles dans le Plan National de Développement du Mali, le Programme
National d'Adaptation (NAPA, 2007), la Politique, la Stratégie Nationale et le Plan d’Action
sur le changement climatique, développés par le Gouvernement du Mali en 2011. Le
programme propos¢ est conforme aux priorités nationales énoncées par le Gouvernement.
Pour faire face a ce défi, un nombre important d’actions gouvernementales ont été entreprises
au Mali. Par exemple, en mars 2017, le gouvernement malien, par le biais de son ministre de
I’Environnement, de 1’assainissement et du développement durable, a signé des contrats avec
I’ONG Mali-Folkcenter Nyetaa, I’ambassade de Suede et 10 ONGs membres de 1’organisme
Reso-Climat, dans le cadre de la mise en ceuvre du Programme d’appui aux Initiatives Locales

d’Adaptation Durable aux effets des Changements Climatiques des communautés rurales
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vulnérables du Mali (PIL-ADCC). 34 Avant cette action de 2017, notons que déja en 2010, le
gouvernement malien avait lancé, en partenariat avec le PNUD et grace au soutien financier
du Fonds pour les Pays les Moins Avancés (FPMA) géré par le Fonds pour I’environnement
mondial, le projet d’amélioration de la capacité d’adaptation pour mettre le secteur agricole a
I’épreuve des déréglements climatiques. En 2013, le Gouvernement canadien a approuvé
’allocation de financements supplémentaires pour tirer profit des résultats obtenus par le
projet financé par le FPMA et les étendre dans le cadre de la Facilit¢é d’Adaptation au
Changement Climatique Canada/PNUD (FACC). Le projet de la FACC au Mali vise a réduire

les risques liés au changement climatique et a améliorer la sécurité alimentaire dans les quatre

communes cibles évoquées ci-dessus.3d On peut aussi citer I’initiative pour 1’ Adaptation de
I’ Agriculture Africaine (AAA) lancée en avril 2016 et adoptée en septembre 2017 qui a pour
ambition de mettre 1’agriculture africaine au rang des priorités internationales. La FAO et le
Gouvernement du Mali travaillent ensemble pour contribuer a fournir aux agriculteurs les
connaissances et outils nécessaires pour s’adapter au changement climatique a travers un
projet intitulé «Intégration de la résilience climatique dans la production agricole pour la
sécurité alimentaire en milieu rural au Mali» (GCP/MLI/033/LDF). Le projet de quatre ans,
lancé en 2011, vise & créer un environnement propice pour permettre aux agriculteurs de
mieux faire face aux changements quotidiens et saisonniers dans leurs systemes de

production. Le projet utilise une variété d’approches éducatives participatives et non

formelles, notamment les Champs Ecoles des Producteurs (CEP). 36 1 ’¢laboration et
I’exécution du Programme d’Action Nationale d’Adaptation aux effets néfastes des
Changements Climatiques (PANA) au Mali entrent aussi dans le cadre de la mise en ceuvre de
la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) que le
Mali a signée et ratifiée respectivement le 22 septembre 1992 et le 28 décembre 1994.
L’objectif de développement du PANA est de contribuer a atténuer les effets néfastes des
changements climatiques sur les populations les plus vulnérables, dans la perspective d’un
développement durable et de lutte contre la pauvreté au Mali. Le document du Programme
d’Action Nationale d’Adaptation aux effets néfastes des Changements Climatiques du Mali
donne un apercu sur le contenu des activités prioritaires a entreprendre pour faire face aux

besoins et préoccupations urgents et immédiats aux fins de 1’adaptation aux effets néfastes des

3 http://www.essor.ml/changement-climatique-10-projets-pour-aider-les-communautes-vulnerables/
3 http://www.adaptation-undp.org/sites/default/files/resources/ccaf_brochure mali_fr.pdf
36 http://www.fao.org/agriculture/ippm/projects/mali/gcp-mli-033-1df/fr/
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changements climatiques. D’autres part, 1'adaptation aux Changements Climatiques s’inscrit
dans la mise en ccuvre du Programme de préservation des ressources naturelles et vise a

renforcer les capacités des populations rurales vulnérables aux risques induits (PAD, 2013).

D’autres initiatives en faveur de 1’adaptation aux changements climatiques au Mali sont
engagées par les organismes non gouvernementaux et les institutions internationales. En effet,
la politique agricole du Mali est basée sur le développement d’une agriculture intelligente et
les projets de résilience développés bénéficient du financement de la Banque Islamique de
Développement (BID), de la Banque mondiale ainsi que de la BAD et de la FAO®” (PAD,
2013).

Un nombre important de programmes et de projets a été engagé sur I’adaptation. Entre autres
initiatives, nous pouvons relever le Programme d’Action Nationale d’Adaptation aux effets
néfastes des Changements Climatiques (PANA) avec 19 idées de projets prioritaires, 1’étude
des scénarios plausibles futurs pour le climat au Mali, plusieurs projets de renforcement des
capacités pour la mise en ceuvre des activités de changement climatique, le Programme de
pluies provoquées, 1’assistance agro météorologique au monde rural, le projet d’amélioration
de la capacité d’adaptation et la résilience face aux effets des changements climatiques dans
I’agriculture, le Projet Initiative Pauvret¢ Environnement qui intervient sur 1’intégration de
I’environnement dans les politiques sectorielles, 1’¢laboration d’un Cadre Stratégique
d’Investissement en matiére de gestion Durable des Terres, le Programme d’Appui aux
Initiatives de 1’organisme Reso-Climat Mali. (Source PNCC, 2011). 1l y a aussi le PNNCC
qui se propose de renforcer la capacité¢ d’adaptation des populations et la résilience des
systemes €cologiques, des systemes économiques et des systémes sociaux face aux effets des
changements climatiques par 1’intégration de mesures d’adaptation prioritairement dans les
secteurs les plus vulnérables. OP N°3 : Renforcement des actions d’adaptation aux impacts

des changements climatiques. Le PANA adopté en 2007 par le Gouvernement du Mali.

On peut aussi citer le Programme de renforcement de la résilience a 1’insécurité alimentaire et
nutritionnelle au Sahel (P2RS) qui préconise le renforcement de la résilience au changement
climatique, le financement a long terme du secteur agricole et le développement du commerce

et de I’intégration régionale comme solution durable a I’insécurité alimentaire et nutritionnelle

7 http://maliactu.net/mali-adaptation-de-lagriculture-aux-effets-du-changement-climatique-linitiative-triple-a-
pour-sauver-lagriculture-africaine/
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au Sahel. En plus, il y a des programmes d’irrigation de proximité (IPRO). On peut également
citer les différents projets et programmes développés par le CILSS pour renforcer la résilience
des pays du Sahel aux effets du changement climatique, notamment le Projet régional d’appui
au pastoralisme au Sahel (PRAPS) et le Projet d’appui régional a I’initiative pour 1’irrigation
au Sahel (PARIIS-SIIP). Tout le Projet de renforcement de la sécurité alimentaire et

nutritionnelle dans la Région de Koulikoro (PRESAN-KL et PRESA-DCI).

Comme autres exemples de projets, on peut citer deux projets allemands : la Planification
innovante au développement visant 1’Adaptation aux Changements Climatiques (PICP) dans
les régions de Kayes, Koulikoro et Ségou. A terme, ce projet permettra la révision ou
I’¢laboration des outils et instruments d’intégration d’adaptation aux changements climatiques
dans la planification du développement. Ainsi, 20 plans de développement socioéconomique
(PDESC) integreront des mesures d’adaptation. On verra aussi 1’amélioration de la capacité
des décideurs et planificateurs a accéder aux fonds pour le climat et a assurer le suivi et
I’évaluation du projet.”® Par ailleurs, les projets et programmes dans les régions du nord
incluent le programme de la GIZ qui soutient l'irrigation des exploitations le long du fleuve
Niger dans la région de Tombouctou. L'Agence danoise pour le développement international
(DANIDA) assiste le gouvernement du Mali sur les problemes liés a la gestion de I'eau et
I'appuie aussi dans un programme de développement de l'eau potable dans les régions de

Sikasso et Mopti. Au Mali, la recherche est également au service de l’adaptation au

changement climatique39.

4. Caractérisation de la sécheresse: le SPEI, un indice qui permet
d’appréhender les extrémes climatiques

Le glossaire publi¢ dans le Troisiéme rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, 2001 a, b, c)
définit les changements climatiques comme étant une variation statistiquement significative
de I’état moyen du climat ou de sa variabilité persistant pendant de longues périodes
(généralement, pendant des décennies ou plus). Le changement climatique comporte les

variations de faibles amplitudes et les variations de fortes amplitudes (les extrémes

38 http://www.jstm.org/adaptation-au-changement-climatique-lallemagne-dirige-deux-projets-au-mali/
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climatiques). Dans ce chapitre, nous nous intéressons au second type de variation du climat,

plus particulierement de la sécheresse.

La sécheresse est un phénomene qui se produit lorsque les précipitations sont sensiblement
inférieures aux niveaux normaux enregistrés et provoquent des déséquilibres hydrologiques
importants néfastes pour les systémes de production de ressources terrestres. La sécheresse est
I'état normal ou passager du sol et/ou d'un environnement correspondant a un manque d’eau
sur une période significativement longue pour qu'elle ait des impacts sur la flore naturelle ou

cultivée, la faune sauvage ou les animaux d'¢levage.

Dans la littérature, le « climat moyen sur I’année » est généralement utilis¢é comme variable
climatique pour ¢étudier I’adaptation des agriculteurs aux changements climatiques, de
(Hassan et al. 2008 ; Deressa et al. 2009). Une autre approche suggere de considérer la
variable climatique de I’année qui précéde la campagne agricole étudiée (Smither et Smit

(1997) et PIPCC (2001)).

Dans ce chapitre, nous pensons qu’il est plus intuitif de considérer que c’est le niveau de
sécheresse observé lors de la saison des pluies en année (n-1) qui pousse 1’agriculteur a
choisir certaines pratiques agricoles au cours de 1’année (n). Ainsi, puisque cette étude porte
sur la campagne agricole 2004/2005, c’est le niveau de sécheresse de 2003/2004 que nous

introduirons dans nos analyses.

Dans ce chapitre, le niveau de sécheresse est déterminé grace a I’indice « Standardized

Precipitation Evapotranspiration Index » (SPEI4O) développé par Vicente et al. (2010). Cet
indice présente I’avantage de combiner les effets des températures et des précipitations et
permet de rendre compte de la disponibilité¢ en eau. En effet, certains indices sont calculés
avec une seule variable climatique. C’est I’exemple de I’indice standardisé de précipitation
(Standardized Precipitation Index (SPI)) qui est calculé avec les données de précipitations
seulement. Un autre avantage de I’indice SPEI est qu’il permet l'identification, du début et de
la fin, de la sécheresse. En plus, le SPEI peut étre déterminé pour différentes échelles
temporelles (I a 3 mois, 6 mois, 12 a 24 mois). Enfin, le SPEI est facile a calculer

comparativement aux autres indices.

* Les formules et les explications détaillées sur I’indice SPEI peuvent étre consultées dans 1’article de Vicente et
al, 2010. Les packages pour le calcul du SPEI sont disponibles sur le logiciel R. Nous avons également fait une
présentation détaillée du SPEI dans la section 2 du premier chapitre de cette thése.
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Dans ce chapitre, nous calculons I’indice SPEI sur une période de 6 mois, entre juin et
novembre 2003. Cette échelle temporelle nous a semblé plus appropriée pour appréhender les
carences ou les exces en eau dans les arrondissements ou se situent les parcelles. En effet,
c’est la disponibilité en eau pendant cette période qui détermine la quantité¢ de céréales qui
sera récoltée, car c’est pendant cette période de croissance des plants que le besoin en eau est
indispensable. Une sécheresse de courte durée et d’intensit¢é modérée qui survient alors
qu’une culture bien établie est sensible a I’humidité, a parfois un effet plus dévastateur sur le
rendement qu’une sécheresse longue et intense qui survient a un moment moins crucial du

cycle de culture.

Nous avons d’abord calcul¢ le SPEI dans notre zone d’étude, c'est-a-dire pour les
arrondissements de Sikasso et Ségou. Puis, nous avons regroupé les 6516 parcelles situées
dans notre zone d’étude suivant le classement des niveaux de l'indice SPEI de la NOAA’s
National Centers for Environmental (voir Table 3.1 ci-dessous). Il ressort que pour la quasi-
totalit¢ de ces parcelles, les conditions hydro-climatiques entre juin et novembre 2003

correspondent a des épisodes de sécheresse.

Table 3. 1: Conditions hydro-climatiques selon les différents seuils de l'indice SPEI

Classement des conditions hydro-climatiques selon le niveau de | Pourcentage des 6516 parcelles selon les
l'indice SPEI (source NOAA’s National Centers for Environmental) conditions hydro-climatiques (en %)
Valeur de SPEI Conditions hydro-climatiques

SPEI >2 Exceptionnellement humide /

1,60 < SPEI <1,99 Extrémement humide /

1,30 < SPEI <1,59 Trés humide /

0,80 < SPEI <1,29 Modérément humide /

0,51 < SPEI <0,79 Légerement humide /

-0,5 < SPEI <0,5 Proche des conditions normales 425

-0,79 < SPEI <-0,51 Légerement sec 12.22

-1,29 < SPEI <-0,80 Modérément sec 47.59

-1,59 < SPEI <-1,30 Treés sec 21.96

-1,99 < SPEI <-1,60 Extrémement sec 10.88

SPEI <-2 Exceptionnellement sec 3.10

Total de parcelles 100

Source : I’auteur avec les données climatiques des arrondissements du Mali issues de la Base CRU TS3
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5. Mode¢le empirique et données

5.1. Modéle empirique : le modele Logit multinomial

Face a la variabilit¢ du climat, lorsque le choix d’un agriculteur est de s’y adapter,
I’ajustement consistera en 1’utilisation d’une stratégie ou d’une combinaison de stratégies
parmi un ensemble fini et exhaustif de possibilités mutuellement exclusives. Du point de vue
économétrique, un modele de choix discret apparait donc appropri¢ pour appréhender les
aspects rationnels du comportement de 1’agriculteur et identifier les facteurs explicatifs de
chaque alternative qu’il choisit. Dans le cadre de cette étude, nous utilisons le modele Logit
Multinomial (MNL) aprés avoir pris soin de vérifier la validité du modele, c'est-a-dire qu’il y
a indépendance des alternatives non pertinentes. Ce modéle a 1’avantage de prendre en
compte le fait qu'un agriculteur peut choisir une ou plusieurs stratégies parmi un nombre N de

stratégies possibles.

Le modele est donc spécifi¢ de la fagon suivante : soit X le vecteur de variables qui peuvent
expliquer le choix d’une stratégie d’adaptation par un agriculteur. X peut contenir les
variables de conditions climatiques, les attributs de I’agriculteur et des variables liées aux
caractéristiques de sa parcelle. Estimer le modele MNL revient a étudier comment une
modification dans le vecteur X affecte la probabilité de choisir une stratégie d’adaptation

donnée. Ainsi, étant donné¢ un vecteur x de variables explicatives, la probabilité qu’un

agriculteur i choisisse une stratégie d’adaptation j (avec j=0, 1, 2, ..., m) s’écrit :
, exp (% B )
A ) (D

EE:n exp (% By)
Avec ;€ R¥ le vecteur des coefficients des variables explicatives x pour la stratégie j

— _ axp Iix-lEJ-:I,.-'exp (x%Bg) _ exp [_x-lliﬁj—ﬁnj]
PO = %) = R cp e fonp (Be) | T, exploy (B 8. 2)

En posant B = B; — By, ¥ j, on obtient B =0 . Ce changement de variable donne une

expression de la probabilité similaire a celle de I’équation (1).

, exp (xiB; ) exp (x;B)
Py, =ifx) = ———) = ‘

k=o exp I'-xi- EEIII 1+EE:I.:‘_ exp ':xi_EE::'

3)
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Cette transformation conduit & normaliser les paramétres et a lever ’indétermination du
modele. Les paramétres du modele correspondent désormais aux différences entre les

paramétres originaux [3; et le vecteur de paramétres de la modalit¢ de référence [,

L’estimation de I’équation (3) donne le logarithme népérien de m_odds ratios :
Py _ L L o
ln[:;l_-;;)— leﬁj_ﬁk)— xB;,sik=10 @

La variable expliquée est donc le logarithme de la probabilité relative d’une alternative
donnée (par exemple I’utilisation de semences améliorées) par rapport a D’alternative de
référence (la référence étant de n’utiliser aucun stratégie d’adaptation). Afin d’interpréter

Ieffet de x sur la probabilit¢ p,; I’effet marginal est utilis¢ suivant les travaux de Greene

(2003).
Z_Z{' =P [JG} - Zi:u Fkﬁk) = p}'[ﬁj - JGTJ{) (5)

L’effet marginal mesure donc le changement dans la probabilité du choix d’une stratégie
d’adaptation donnée suite a la modification d’une unité de la variable explicative (Greene,

2003).

5.2. Bases de données et statistiques descriptives des variables descriptives
e Bases de données

Les données utilisées proviennent du recensement général agricole réalis¢ au Mali en 2004.
Cette base de données contient des informations sur les caractéristiques sociodémographiques
des agriculteurs, les caractéristiques des parcelles, les quantités d’intrants utilisés et les
rendements agricoles. Notre échantillon est constitué¢ de 6516 parcelles situées a Sikasso et a
Ségou sur lesquelles sont cultivées les céréales en monoculture ou en association. Nous avons
retenu les plus grandes parcelles pour chaque ménage. L hypothése est que c’est sur les plus
grandes parcelles que le ménage met en ceuvre des pratiques stratégiques pour avoir le plus de

production. Il est donc intéressant d’étudier le comportement d’adaptation de I’agriculteur sur
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sa plus grande parcelle. Les données pour chacune des parcelles et les données climatiques de

I’arrondissement4! dans lequel se situe la parcelle sont appariées.

La variable de sécheresse représentée par 1’indice SPEI, est calculée a partir des données
météorologiques du Mali pour la période de 1901 a 2004 qui ont été extraites de la base CRU
TS3.

e Statistiques descriptives

La variable expliquée est I’adoption d’une ou de plusieurs stratégies d’adaptation aux
changements du climat parmi les trois stratégies que nous étudions. La Table 3.2 présente la
distribution des agriculteurs de notre échantillon selon les différentes stratégies étudiées. Il
apparait que presque la moiti¢ des agriculteurs ne choisissent pas 1’une des trois stratégies
étudiées (48.66%). Parmi ceux qui s’adaptent a la sécheresse, la plupart opte pour un
changement de la date de mise sous terre des semences (30.45%). En outre, 11% des
agriculteurs de notre échantillon associent plusieurs cultures sur une méme parcelle et un peu
moins de 10% d’entre eux utilisent des semences améliorées. Contrairement a la
diversification des cultures sur une méme parcelle, ’utilisation des semences améliorées est
une stratégie d’adaptation colteuse. Le faible effectif des agriculteurs qui s’en servent peut se
justifier par la forte contrainte de financement qui s’impose aux agriculteurs maliens. Le
changement de la date de mise sous terre des semences est une stratégie intensive en main-
d’ceuvre. En somme, la disponibilit¢ des ressources aussi bien humaines que financiéres
semble étre un facteur déterminant dans la prise de la décision de s’adapter.

Table 3. 2: Distribution des agriculteurs selon la stratégie d’adaptation aux changements
climatiques

Fréquences Pourcentage
Stratégies (effectifs) (%)
Pas d'adaptation au changement climatique 3461 53,1
Utilisation des semences améliorées 945 14,5
Diversification des cultures sur une parcelle 1207 18,5
Changement de la date de mise sous terre des semences 1984 30,4

*1 Lidéal aurait été d’avoir les données climatiques pour chacune des 6516 parcelles de notre échantillon. Mais cela aurait
nécessité de réaliser des relevés d’informations météorologiques sur chacune de ces parcelles. Ce cas de figure est
difficilement envisageable car au-dela des colts que cela aurait nécessités, il aurait tout aussi été difficile de réaliser des
opérations de relevés de données météorologiques sur une longue période pour identifier les changements climatiques.
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Source : L’auteur avec les données du RGA de 2004 du Mali.
Note : Le total dans ce tableau est supérieur a 6516, de méme la somme des pourcentages n’est pas égale a 100.

En effet, un agriculteur peut mettre en ceuvre plusieurs pratiques agricoles listées dans le tableau.

En ce qui concerne les variables explicatives, la littérature permet de relever que les
caractéristiques sociodémographiques des ménages, les caractéristiques biophysiques des
parcelles ainsi que la survenue de fortes sécheresses au cours de la précédente saison des
pluies, sont des facteurs qui peuvent encourager ou décourager le choix d’une pratique

donnée. Les variables explicatives utilisées pour cette étude sont définies dans la Table 3.3.

Table 3. 3: Définition des variables

Variables explicatives Description des variables

Age du chef de ménage Continue, age du chef d'exploitation

Genre du chef de ménage Muette = 1 si le sexe est masculin et 0 si non
Niveau d’étude du chef de ménage Muette = 1 s’il s’agit d’études primaires et 0 si non
Taille du ménage Continue, nombre d'individus

Participation & une organisation Continue, membres de l'exploitation appartenant a une organisation
paysanne paysanne

Crédit Muette = 1 s'il y a accés au crédit et 0 si non

Pratique de 1’¢levage Muette = 1 si le bétail est en propriété et 0 si non

Possession d’un moyen de transport Muette = 1 s’il y a une facilité de transport et 0 si non
Superficie de la parcelle Continue, superficie de la parcelle en hectare

Parcelle sur relief Plaine muette = 1 s’il y a une parcelle sur relief Plaine et 0 si non
Parcelle sur relief Plateau muette = 1 s’il y a une parcelle sur relief Plateau et O si non
Parcelle sur relief Bas-fonds muette = 1 s’il y a une parcelle sur relief Bas-fonds et 0 si non
Parcelle sur relief Pente faible muette = 1 s’il y a une parcelle sur relief Pente faible et 0 si non
Parcelle sur relief Pente forte muette = 1 s’il y a une parcelle sur relief Pente forte et 0 si non
Distance du domicile a la parcelle Continue, nombre de km entre le domicile et la parcelle

Acceés aux équipements agricoles muette = 1 si les travaux sont mécanisés et/ou attelés, 0 si non
Droit de propriété sur la parcelle muette = 1 s’il y a possession du droit de propriété et 0 si non

Sécheresse en saison de pluie en année muette = 1 s’il y a sécheresse en saison de pluie en année (n-1) et 0 si
(n-1) non
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Les statistiques descriptives de ces variables sont répertoriées dans la Table 3.4 et la Table 3.5
ci-dessous. Sur I’échantillon étudié, les chefs de ménages sont en majorité de sexe masculin
(96 ,6 %), 1’age moyen du chef de ménage est de 52 ans et parmi eux, seulement 18,5% ont
achevé le cycle d’enseignement primaire. Les ménages sont en moyenne constitué¢s de 12
membres avec une moyenne de deux membres qui participent a une organisation paysanne.
Les statistiques au niveau des ménages montrent aussi que 16,6% des ménages ont acces au
crédit, 81,9% pratiquent 1’¢levage et 67,1% possedent un moyen de transport. Par ailleurs, 69,
7% des ménages ont acces aux équipements agricoles, 84,1% possédent un droit de propriété.
On reléve aussi que le nombre de parcelles cultivées est plus important sur les reliefs en
plaine tandis que trés peu de parcelles sont cultivées sur les reliefs a pente forte. Au regard
des statistiques, la superficie moyenne des parcelles est de 2,5 hectares et environ 95% des
parcelles de notre échantillon sont situées dans des arrondissements exposés a la sécheresse
entre juin et novembre 2003. Rappelons que 1’hypothése que nous faisons dans cette étude est
que c’est la sécheresse pendant la saison des pluies en année n-1 qui est susceptible
d’influencer I’agriculteur dans sa décision de s’adapter ou non au changement climatique
qu’il a observé. Du point de vue agronomique, la saison des pluies détermine les quantités qui

seront récoltées.

Table 3. 4: Statistiques descriptives des variables explicatives continues

Variables explicatives continues Moy. S.D. Min Max
Age du chef de ménage 52 14.59 16 99
Taille du ménage agricole 12 9.305 1 99
Participation a une organisation paysanne 2 3.253 0 38
Superficie de la parcelle 2.516 3.984 0.0013 112.4
Distance du domicile a la parcelle 3.336 5.504 0 88

Source : L’auteur avec les données du RGA de 2004 du Mali

Table 3. 5: Statistiques descriptives des variables explicatives discrétes (n=6516 agriculteurs)

Variables explicatives continues En pourcentage (%)
Genre du chef de ménage 96,9
Niveau d’études du chef de ménage 18,5
Crédit 16,6
Pratique de I’¢élevage 81,9
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Variables explicatives continues En pourcentage (%)
Possession d’un moyen de transport 67,1

Parcelle sur relief Plaine 53,2
Parcelle sur relief Plateau 19

Parcelle sur relief Bas-fonds 9,36
Parcelle sur relief Pente faible 15,8
Parcelle sur relief Pente forte 02,64

Acces aux équipements agricoles 69,7
Possession d’un droit de propriété sur la parcelle 84,1
Sécheresse en saison des pluies en année (n-1) 95,7

Source : L’auteur avec les données du RGA de 2004 du Mali

En utilisant les valeurs de I’indice SPEI et le classement42 des conditions hydro-climatiques
selon la NOAA’s National Centers for Environmental Information, nous avons généré une
variable du niveau de la sécheresse. Cette variable est binaire et prend la valeur 0 pour les
milieux qui ont ¢été exposés aux conditions climatiques proches de la normale (-
0.5<SPEI<0.5) au cours de I’année précédant la campagne agricole. Cette variable prend la
valeur 1 si les conditions n’ont pas été quasi-normales. Comme nous 1’avons relevé ci-dessus,
sur notre échantillon il n’y a aucune donnée de SPEI>0.5, les changements climatiques sont

donc exclusivement des épisodes de sécheresse plus ou moins importants.

5.3. Faits stylisés : la relation entre la sécheresse et la décision de mettre en ceuvre une
pratique d’adaptation aux changements climatiques

Les histogrammes ci-apres représentent les répartitions des agriculteurs selon leur décision de
mettre en ceuvre ou non des pratiques qui contribuent a 1’adaptation aux changements
climatiques en 1’absence de changements climatiques (Figure 3.2) tout comme en présence de
ces derniers (figure 3.3). On note que les agriculteurs qui n’entreprennent aucune action,
représentent en 1’absence de changements climatiques un peu plus de 60% de notre
échantillon. Cette proportion diminue jusqu’a 48% lorsque les conditions hydro-climatiques
ne sont pas favorables a l’activité agricole. A l’inverse, lorsqu’il y a des changements
climatiques, un peu plus de 52% des agriculteurs de notre échantillon adopte au moins une

stratégie pour pallier les risques climatiques contre 39% lorsqu’il n’y a pas de changements

* Voir le Table 3.1
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climatiques. Ces figures montrent 1’existence d’une relation entre la survenue d’un épisode de
sécheresse et la décision des agriculteurs d’adopter au moins une stratégie pour s’ajuster a

I’évolution du climat.

Figure 3. 3:En I’absence de sécheresse Figure 3. 2: En presence de sécheresse
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Source : L’auteur avec les données du RGA de 2004 du Mali et les données climatiques issues de CRU TS3

6. Résultats et discussions

Les pratiques que nous ¢étudions, notamment ((i) I’utilisation des semences améliorées, (ii) la
diversification des cultures et (iii) la modification de la date de mise sous terre des
semences)), sont analysées en comparaison avec I’option de référence qui est la non-adoption

d’au moins une de ces trois pratiques.

Avant de procéder a 1’estimation, nous vérifions qu’il n’y a pas de multi colinéarité entre les
variables explicatives. Les résultats du test du Facteur d’Inflation de la Variance (VIF) sont
consignés dans le Table 3. 5 en annexe. Les valeurs du VIF pour I’ensemble des coefficients
associés aux variables explicatives sont comprises entre 1.03 et 1.43 avec une moyenne de
1.12. Autrement dit, pour chacun des coefficients associés aux variables explicatives, le VIF
est inférieur a 10 (valeur maximale admise). Ceci indique qu’il n’y a pas de probléme de multi

colinéarité dans les modeles que nous allons estimer en utilisant ces variables.

Nous avons estimé par la suite le modele MNL suivi du test de validité de I’indépendance des
alternatives non pertinentes (IIA). Le test d’Haussman mis en ceuvre a cet effet ne permet pas

de considérer I’hypothése comme nulle d’indépendance a I’égard des différentes stratégies
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d’adaptation aux changements climatiques. La statistique du Chi-deux a une valeur comprise
entre -3 et 11.87 avec une P-value égale 1. Le résultat de ce test suggere donc que le modele
MNL est approprié¢ pour cette étude. En plus, la statistique de Chi-deux associée au test du
ratio de vraisemblance est assez importante : 835.94 avec une P-value nulle. Ce qui montre

que le pouvoir explicatif du modéle est élevé.

Comme nous I’avons relevé dans la présentation du modele empirique, les parameétres
résultant de I’estimation du MNL sont des ¢€lasticités qui rendent compte du sens de la relation
entre la probabilité de choisir une stratégie d’adaptation et les variables explicatives de ce
choix. L’intensit¢ de la relation entre la probabilité de choisir une stratégie donnée et les
variables explicatives est donnée par les effets marginaux issus de I’estimation du mod¢le
MNL. L’effet marginal mesure la variation espérée dans la probabilit¢ du choix d’une
stratégie adoptée en tenant compte de I’augmentation d’une unité supplémentaire de la

variable explicative. La Table 3.6 ci-dessous présente les effets marginaux issus de

I’estimation du modéle#3 MNL pour les trois stratégies d’adaptation étudiées : 'utilisation
des semences améliorées, la diversification des cultures et le changement de la date de mise
sous terre des semences. Chacune de ces trois stratégies est évaluée par rapport a 1’option de

ne pas s’adapter au changement climatique.

Table 3. 6: Effets marginaux des variables explicatives de I'adaptation des agriculteurs aux
changements climatiques (estimation du Modéle Logit Multinomial)

Utilisation de semences Diversification des Choix de la date de

améliorées cultures mise sous terre des
semences

Coef. Ecart Type Coef. Ecart Type Coef. Ecart Type

Genre du chef de ménage -0.009 0.02 -0.030 0.02 -0.021 0.03
Age du chef de ménage -0.001* 0.00 0.001*** 0.00 -0.000 0.00
Niveau d’études du chef de ménage  0.012 0.01 0.027** 0.01 -0.027 0.02
Taille du ménage -0.001 0.00 0.000 0.00 0.002* 0.00
Crédit 0.028**  0.01 -0.100*** 0.01 0.079***  0.02
Participation 4 une organisation-0.003 0.00 0.003* 0.00 0.005* 0.00
Parcelle en propriété -0.083*** 0.01 0.057***  0.01 0.014 0.02
Superficie de la parcelle -0.013*** (.00 0.004*** 0.00 0.000 0.00
Parcelle sur relief Plateau -0.072*** (.01 0.049*** (.01 0.028 0.02

** La Table 3.8 en annexe présente les élasticités.
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Parcelle sur relief Bas-fonds 0.004 0.01 -0.094*** (.02 0.042* 0.02
Parcelle sur relief Pente faible -0.016 0.01 0.026* 0.01 0.000 0.02
Parcelle sur relief Pente forte 0.028 0.02 0.020 0.02 -0.024 0.04
Pratique de 1’¢levage -0.031*** 0.01 -0.006 0.01 0.035%* 0.02
Distance entre le domicile et la parcelle -0.000 0.00 -0.001 0.00 0.004*** (.00
Acces aux équipements agricoles 0.015%* 0.01 0.042*** (.01 0.075***  0.01
Possession d’un moyen de transport ~ -0.055***  0.01 0.034*** (.01 0.047***  0.01
rslélcheresse— saison de pluie en année() gggw+x (3 0.048%  0.02 0.009 0.03

Significativité *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

L’4age du chef de ménage

Comme Obayelu et al. 2014, nous trouvons que la relation entre 1’age du chef de ménage et
I’utilisation des semences améliorées est négative. Nos résultats montrent que la probabilité
d’utiliser les semences améliorées diminue de 0.1% lorsque I’dge du chef de ménage
augmente d’un an. Ceux-ci suggerent qu’a mesure que leur age augmente, les agriculteurs
adopteraient de moins en moins les stratégies risquées et coliteuses comme 1’utilisation des
semences améliorées. Par ailleurs, nos résultats indiquent que I’age du chef de ménage
influence significativement et positivement la diversification des cultures sur une méme
parcelle (+ 0.1%). Ce résultat peut trouver sa justification dans la littérature qui explique que
I’age du chef de ménage représente son expérience (Deressa et al. 2009). L’expérience en
agriculture augmente la probabilité de s’adapter aux changements climatiques (Nhemachena
et Hassan (2008), Maddison (2006)). L’age du chef de ménage semble ne pas avoir d’effet sur

la probabilité de changer la date de mise sous terre des semences.

L’éducation du chef de ménage

L’éducation du chef de ménage a un effet positif et significatif sur I’adoption de la
diversification des cultures. Nos résultats indiquent que les chefs de ménage qui ont un niveau
d’instruction au moins égal au niveau « fondamentale 1», ont 2.7% plus de chance de
diversifier les cultures sur une parcelle par rapport aux chefs de ménage moins éduqués.
Diverses ¢tudes parviennent a cette méme conclusion selon laquelle la relation entre

I’éducation et I’adaptation au changement climatique est positive (Tiwari et al. 2014, Sanga et
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al. 2013, Tazeze et al. 2012, Maddison (2006)). En plus, selon la Politique de Développement
Agricole du Mali (PAD, 2013), ce pays enregistre un faible niveau d’alphabétisation des
producteurs agricoles : le niveau d’éducation au Mali reste inférieur a la moyenne des pays
d’Afrique subsaharienne et seulement 24% de la population 4gée de 15 ans ou plus sont

alphabétisés.

Nombre de personnes dans le ménage

Nous trouvons que la taille du ménage est significativement et positivement corrélée au choix
de la date de mise sous terre des semences. Ce résultat est similaire aux conclusions de Sanga
et al. (2013). D’aprés notre estimation, si le ménage a un membre supplémentaire, la
probabilit¢ de modifier la date de mise sous terre des semences augmente de 0.2%. Comme
expliqué dans la littérature (Soe et Mendelson, 2006), on peut inférer qu’un ménage dont le
nombre de personnes est €élevé, correspond généralement & un ménage a forte dotation en
main-d’ceuvre agricole, ce qui permet au ménage d’accomplir diverses tiches agricoles. Ainsi,
plus un ménage aura plus d’individus plus grande sera sa flexibilit¢ dans 1’agenda de
réalisation des travaux champétres. Concernant la diversification des cultures, bien que le
coefficient associé¢ a la taille du ménage soit non significatif, le signe positif peut nous
conduire & argumenter comme Nhemachena et Hassan (2008) en disant que cette stratégie
d’adaptation au changement climatique est intensive en main-d’ceuvre. Pour ce qui est de
I’utilisation des semences améliorées, bien que le coefficient associé a la variable « taille du
ménage » soit non significatif, son signe négatif peut étre aussi intéressant a analyser. Partant
du constat qu’au Mali les ménages ruraux ont des ressources financiéres limitées, on peut
inférer qu’un ménage qui a plus d’individus aura une faible probabilité a utiliser les semences
améliorées, car le peu de ressources financieres qu’il posseéde, sera destiné a la consommation.
Tazeze et al. 2012 trouvent aussi un signe négatif et émettent ’hypothese selon laquelle une
famille nombreuse, au lieu d’utiliser les semences améliorées, peut étre contrainte a
diversifier sa main-d’ceuvre vers des activités non agricoles afin que les revenus non agricoles

servent a la consommation du ménage.

Acces au crédit
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Les résultats du tableau 5 montrent qu’avoir accés au crédit est positivement et
significativement li¢é a la probabilité d’utiliser des semences améliorées (+ 2.8%) et a la
probabilité de changer la date de mise sous terre des semences (+ 7.9%). En effet, le crédit est
une source de financement qui augmente la capacité de ’agriculteur a faire face au cott de
transaction liée a I’adoption des stratégies d’adaptation aux changements climatiques. L’acces
au crédit augmente les ressources financieres, réduit la contrainte de financement et permet a
I’agriculteur d’acheter les inputs comme les variétés de semences résistantes aux intempéries
du climat (Sanga et al. 2013, Nabikolo et al. 2012, Bryan et al. 2009, Deressa et al. 2009).
Par ailleurs, contrairement a la littérature, nos résultats indiquent que 1’accés au crédit a un
impact significatif et négatif sur la probabilit¢ de diversifier les cultures sur une méme
parcelle. Ils suggérent qu’au Mali, les agriculteurs qui bénéficient du crédit sont plus portés a

la pratique de monoculture.
Fréquentation d’une organisation paysanne

Nos résultats indiquent que fréquenter les organisations paysannes augmente les probabilités
de diversifier les cultures et de changer la date de mise sous terre des semences
respectivement de 0.3% et 0.5%. L’organisation paysanne agirait donc comme un réseau
social permettant le partage d’information entre agriculteurs sur les pratiques agricoles
efficaces dans un contexte d’instabilité climatique. De plus, selon Agwata et al. 2014
I’agriculteur peut avoir recours a son réseau social s’il est dans le besoin. Ainsi, fréquenter les
organisations paysannes augmente la probabilit¢ de voir les agriculteurs s’adapter aux
changements climatiques. Cette conclusion est en accord avec celles de Obeyelu et al. 2014,

Sanga et al. 2013, Tazeze et al. 2012, Aymone (2009) et Deressa et al. 2009.
La superficie de la parcelle

Comme Agwata et al. 2014 et Tiwari et al. 2014, nous trouvons que la relation entre la
superficie de la parcelle et 1’utilisation des semences améliorées est négative. Et a I’instar de
Sanga et al. 2013, nous trouvons que la relation entre la superficie de la parcelle et la
diversification des cultures est positive. En effet, le coefficient associé a la superficie de la
parcelle est statistiquement trés significatif ; négativement li¢ avec I’utilisation des semences
améliorées (1.3%) et positivement 1ié€ a la diversification des cultures sur la parcelle (0.4%).
Ce résultat suggére que plus la parcelle est grande, moins les agriculteurs ont recours a des

stratégies colteuses comme 1’utilisation des semences améliorées, et plus ils optent pour les
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stratégies moins coliteuses comme la diversification des cultures sur la parcelle. Il y a dans la
littérature une controverse sur la relation entre la superficie de la parcelle et I’adaptation aux
changements climatiques comme 1’a fait remarquer Deressa et al. 2009 et Nhemachena et

Hassan (2008).
Equipements agricoles (Culture moto-mécanisée et/ou attelée)

Nos résultats montrent que la disponibilité d’équipement agricole est positivement et trés
significativement corrélée a 1’utilisation des semences améliorées (1.5%), la diversification
des cultures (4.2%) et au choix de la date de mise sous terre des semences (7.5%). Les
agriculteurs disposant de machines et d’animaux pour réaliser les travaux champétres, sont
plus disposés a s’adapter aux changements climatiques que ceux qui n’en possedent pas. Cette
conclusion concorde avec celles de Obayelu et al. 2014 et Nhemachena et Hassan (2008) qui
expliquent que les agriculteurs qui ont acces a la technologie, sont plus enclins a adopter les

pratiques agricoles innovantes.
Les changements climatiques (la sécheresse en année n-1)

A la suite des résultats auxquels sont parvenus Agwata et al. (2014), nous trouvons que
I’agriculteur est sensible a la sécheresse survenue lors de la saison des pluies qui précede la
campagne agricole étudiée. Nos résultats montrent que la survenue d’un épisode de sécheresse
en saison de pluie de I’année précédente augmente significativement la probabilité d’adopter
des semences améliorées (9%) et la diversification des cultures sur la parcelle (4.8%). Pour le
choix de la date de mise sous terre des semences, le coefficient associé a la sécheresse est
¢galement positif bien qu’il soit non significatif. Ces résultats suggerent qu’un déficit
hydrique en saison de pluies augmente la probabilité que I’agriculteur mette en ceuvre des
mesures d’adaptation aux changements climatiques. Cette conclusion est globalement
conforme a celles de Sanga et al. (2013), Deressa et al. (2009), Nhemachena et Hassan
(2008).

Elevage

La possession d’animaux a un effet significatif et positif sur le choix de la date de mise sous
terre des semences (+ 4.8%). Ce résultat corrobore les conclusions de Tazeze et al. 2012 et
Deressa et al. 2009. En effet, en milieu rural, certains animaux sont utilisés pour les travaux

champétres et pour le déplacement (notamment les chevaux, les anes et les beeufs). Ce role
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important que jouent les animaux confere a I’agriculteur une flexibilité au niveau de son
agenda de travaux agricoles. Concernant I’utilisation des semences améliorées, nos résultats
indiquent que 1’¢élevage a un effet significatif et négatif (-0.031%) sur cette pratique. Peut-€tre
parce que les agriculteurs utilisent la fiente des animaux qui substituerait dans ce cas les
semences améliorées. Ce résultat est contraire a ceux auxquels sont parvenus nos
prédécesseurs (Tazeze et al. 2012, Deressa et al. 2009, Yirga et al. 2007). Ceux-ci expliquent
que I’¢élevage est un indice de richesse et une source de revenu pouvant servir a 1’achat des
semences améliorées. Notre résultat est donc contre intuitif, mais cela pourrait s’expliquer par
le fait que 1’achat d’intrants pour I’¢levage peut réduire les sommes destinées a 1’achat de

semences.
Disponibilité d’un moyen de transport

La disponibilit¢é d’un moyen de transport est trés significative, positivement corrélée a la
diversification des cultures sur la parcelle et au choix de la date de mise sous terre des
semences qui sont respectivement de 3.4%, et 4.7%. Ce résultat implique qu’avoir une
bicyclette, un animal de transport ou toute autre facilité¢ de transport permet une plus grande
flexibilité, ce qui favorise ’ajustement de I’agenda des travaux champétres et de ce fait, la
possibilité pour 1’agriculteur de semer un peu plus tot ou plus tard que d’habitude. En plus de
faciliter les travaux champétres, la littérature considére le fait d’avoir a sa disposition de
moyens de transport comme un facteur d’acceés a I’information car le moyen de transport
rapproche I’agriculteur des marchés qui sont le lieu par excellence d’échange d’information
en milieu rural (Nabikolo et al. (2012). En somme, la proximité de 1’information a un impact
positif sur la décision de 1’agriculteur d’utiliser des pratiques agricoles qui permettent de
s’adapter au changement climatique (Obayelu et al. 2014, Tazeze et al. 2012, Nhemachena et

Hassan. 2008).
La distance entre le domicile de ’agriculteur et la parcelle

Les résultats indiquent qu’une augmentation de 1 km entre la parcelle et le domicile réduit
significativement la probabilité de changer la date de mise sous terre des semences de 0.4%.
Concernant [’utilisation des semences améliorées et la diversification des cultures, les
coefficients associés a cette variable sont négatifs bien que non significatifs. Ce constat
suggere que sur des parcelles €¢loignées du lieu d’habitation, les agriculteurs n’adoptent pas

les stratégies risquées comme I’utilisation des semences améliorées ou la diversification des
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cultures. Les agriculteurs ne peuvent pas surveiller fréquemment les parcelles lointaines. La
proximité a une parcelle est donc déterminante dans le choix de 1’option a mettre en ceuvre
pour s’adapter aux changements climatiques. Agwata et al. 2014 trouvent que pour
I’ensemble des pratiques agricoles qu’ils étudient, le nombre de minutes a observer entre le

lieu d’habitation et la parcelle n’est pas significatif.

Le relief de 1a parcelle

L’adoption des pratiques d’adaptation aux changements climatiques est spécifique a la zone
agro-écologique dans laquelle se situe la parcelle (Agwata et al. 2014, Tazeze et al. 2012,
Deressa et al. 2009). Aussi, comme on pouvait le prévoir, le choix des pratiques agricoles
dépend du relief de la parcelle cultivée. Nos résultats suggeérent qu’en comparaison aux
parcelles situées en zone de plaine, la probabilité qu’un agriculteur opte pour la diversification
des cultures augmente sur les reliefs de plateau et de pente faible respectivement de 4.9% et
2.6% et diminue sur les reliefs de bas-fonds (- 9.4%). Par ailleurs, la probabilité¢ d’utiliser les
semences améliorées diminue de 7.2% sur les parcelles situées en zone de plateau alors que la
modification des dates de mise sous terre des semences est privilégi€e par les agriculteurs sur

les parcelles situées en bas-fond (4.2%).

Le droit de propriété de la parcelle

Nos résultats révelent que la détention d’un droit de propriété sur la parcelle augmente de
5.7% la probabilité que I’agriculteur diversifie les cultures sur cette parcelle et diminue de
8.3% la probabilité qu’il utilise les semences améliorées. On peut donc inférer que le fait
d’avoir la propriété sur une parcelle I’encourage a adopter des mesures d’adaptation au
changement climatique. Comme [’a indiqué Nabikolo et al. 2012, contrairement aux
nombreuses preuves empiriques qui montrent une relation positive entre la détention d’un
droit de propriété et 1’adaptation aux changements climatiques, la raison d’un effet négatif
n’est pas du tout claire. Tazeze et al. 2012 trouvent que la détention d’un droit de propriété
n’influence pas la décision de D’agriculteur d’adopter une stratégie d’adaptation aux

changements climatiques.
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7. Conclusion

Cette étude avait pour objectif d’identifier les facteurs qui influencent la décision de
I’agriculteur d’adopter des pratiques agricoles qui réduisent la vulnérabilité aux changements
climatiques. Nous nous sommes intéressés a des pratiques agricoles qui, en plus de permettre
I’adaptation au changement climatique, favorisent la préservation de I’environnement :
I’utilisation des semences améliorées, la diversification des cultures sur une parcelle et le
choix de la date de mise sous terre des semences. Nous avons mis en exergue les principales
variables qui incitent ou découragent I’agriculteur a adopter chacune de ces trois pratiques
agricoles. Pour y parvenir, nous avons estimé un modele Logit multinomial sur les données
d’un échantillon de 6516 parcelles issues du recensement général agricole mené au Mali en
2004 et les informations sur les conditions hydro climatiques des parcelles provenant de la

base CRU.TS3.

Les résultats indiquent que les déterminants de I’adaptation aux changements climatiques
varient selon la pratique agricole. L’adoption de 1’utilisation des semences améliorées semble
étre favorisée par 1’acces au crédit et [’acces aux équipements agricoles alors que 1’age du
chef de ménage, la surface de la parcelle, la détention d’un droit de propriété sur la parcelle, la
pratique de 1’¢élevage et I’emplacement de la parcelle sur un relief de plateau, semblent avoir
une influence significative et négative sur cette pratique agricole. Concernant la
diversification des cultures sur la parcelle, nous trouvons que les facteurs qui pourraient
inciter I’agriculteur a opter pour cette pratique sont nombreux. En effet, 1’dge et le niveau
d’étude du chef de ménage, la détention du droit de propriété sur la parcelle, la superficie de
la parcelle, I’acces aux équipements agricoles et aux moyens de transport, la fréquentation
d’une organisation paysanne, et le fait que la parcelle soit située sur des reliefs de plateau et
de pentes faibles au lieu d’étre en plaine, exhibent des coefficients significatifs et positifs.
Cependant, les freins a I’adoption de cette stratégie semblent étre 1’acces au crédit et le fait
que la parcelle soit située sur un relief de bas-fonds au lieu d’étre en relief de plaine. Pour ce
qui est du choix de modifier la date de mise sous terre des semences pour s’adapter aux
changements climatiques, nous trouvons que les facteurs qui influencent positivement la
modification de ladite date sont : la pratique de élevage, 1’acces au crédit, la distance entre le
domicile et la parcelle, la fréquentation d’une organisation paysanne, 1’acces aux équipements

agricoles et le fait que la parcelle soit située sur un relief de bas-fonds au lieu d’étre sur un
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relief de plaine. Les résultats indiquent ¢galement que la survenue d’un épisode de sécheresse
pendant la saison des pluies précédente est un facteur déterminant pour 1’agriculteur et ce,
quelle que soit la stratégie qu’il projette de mettre en ceuvre pour s’adapter aux changements

climatiques.

Sur la base de ces résultats, des actions adéquates qui visent 1’adaptation aux changements
climatiques et la conservation de 1’environnement pourraient étre entreprises par les agences
gouvernementales et les acteurs du développement rural. Leurs interventions doivent
considérer le réle important de la sensibilisation et de la formation des agriculteurs sur les
pratiques agricoles adéquates. De ce fait, le développement des réseaux d’agriculteurs comme
les organisations paysannes est a encourager. Toutefois, il faut assurer un suivi de leur
activité, leur apporter des aides techniques de formation et d’information, et des subventions.
Cette recommandation s’inscrit dans le sillage de 1’objectif prioritaire numéro 7, énoncé dans
le PNCC (2011) : 1a sensibilisation et la formation des paysans a I’utilisation des informations
et conseils agro météorologiques. Aussi, étant donné que certaines stratégies d’adaptation aux
changements climatiques sont coliteuses, les politiques pourraient favoriser 1’accés au crédit
et promouvoir le développement des activités génératrices de revenus comme 1’¢élevage.
D’autres actions des décideurs pourraient aussi étre des actions orientées vers 1’éducation des
populations et les actions qui facilitent 1’acceés a la propriété fonciere. En effet, de telles
actions augmenteraient la probabilité que les agriculteurs adoptent les pratiques agricoles qui
réduisent la vulnérabilité de la production aux changements climatiques en préservant
I’environnement. Les conclusions de la Stratégie Nationale sur les Changements Climatiques
au Mali (SNCC) sont toutes aussi édifiantes pour connaitre les facteurs de I’adaptation aux

changements climatiques.
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Appendice 3

Table 3. 7: Facteurs d'inflation de la variance

Variables VIF 1/VIF
Taille du ménage 1.43 0.701669
Participation a une organisation paysanne 1.26 0.793887
Détention d’un moyen de transport 1.20 0.834188
Age du chef de ménage 1.15 0.868332
Parcelle sur relief plateau 1.14 0.874720
Acces aux équipements agricoles 1.14 0.876892
Pratique de ’¢élevage 1.13 0.882612
Crédit 1.11 0.900716
Parcelle en relief-pente faible 1.10 0.906685
Superficie de la parcelle 1.10 0.907515
Parcelle en relief bas-fonds 1.08 0.924781
Etude du chef de ménage 1.05 0.951380
Parcelle en propriété 1.04 0.960489
Parcelle en relief pente forte 1.04 0.964418
Sécheresse en saison de pluie en année n-1 1.03 0.967718
Distance entre le domicile et la parcelle 1.03 0.969946
Genre du chef de ménage 1.03 0.972956
Mean VIF 1.12
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Table 3. 8: Paramétres des variables explicatives de I'adaptation au changement climatique
(élasticités issues de I’estimation du modéle Logit Multinomial)

Utilisation des Diversification des ~ Modification de
semences améliorées  cultures la date de mise sous

terre des semences

Coefficients  Ecart Coefficients FEcart Coefficients FEcart

Type Type Type
Genre du chef de ménage -0.221 -1.018 -0.411 -1.711 -0.200 -1.131
Age du chef de ménage -0.008* -2.311  0.009** 2.887 -0.001 -0.698
Niveau d’études du chef de ménage 0.151 1.339 0.276%* 2.553  -0.065 -0.831
Taille du ménage -0.011 -1.424 0.006 1.313  0.008* 2.071
Crédit 0.347%* 2.628 -0.933***  -6.074 0.275%** 3.502
Participation a une organisation paysanne -0.026 -1.129  0.034** 2.622  0.024* 2.434
Parcelle en propriété -0.964*** -9.428 0.524*** 3.670 0.022 0.266
Superficie de la parcelle -0.162%** -5.465 0.021* 2.474  -0.017 -1.916
Parcelle sur relief Plateau -0.807%** -5.175 0.483%%* 4.554 0.108 1.393
Parcelle sur relief Bas-fonds -0.044 -0.304 -0.987***  -4.525 0.037 0.363
Parcelle sur relief Pente faible -0.166 -1.216 0.273* 2.382  0.024 0.282
Parcelle sur relief Pente forte 0.357 1.464 0.238 0.944 -0.027 -0.141
Pratique de I’élevage -0.350** -3.273  -0.056 -0.470 0.114 1.365
Distance entre le domicile et la parcelle 0.005 0.593 -0.005 -0.513  0.019*** 3.628
Acces aux équipements agricoles 0.435%** 4350 0.668*** 6.992  0.528%%** 7.751
Détention d’un moyen de transport -0.570%** -5.722  0.389%** 3.838 0.216** 3.136
Sécheresse en saison de pluies en année n-1 1.303*** 4.064 0.742** 3.066 0.338* 2.334
Constante -0.608 -1.429 -3397**%* 8474 -1.161***  -4.409
Diagnostic de la régression
Catégorie de référence Aucune des trois stratégies n’est adoptée
Model chi-square 835.938
N 6516

Significativité *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Chapter 4

Determinants of access and intensity of farm

mechanization in Mali: does drought matter?*

*This chapter is a more detailed version of a paper which has been presented during the

conference of 2018 Africa Meeting of the Econometric Society (Benin, July 2018).
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1 Introduction

The world population is forecast to reach 9 billion by 2050 and exceed 11 billion by the end
of the century, (FAO, 2016). Over the decades, several agricultural changes have occurred in
order to supply enough food to feed the increasing population. Under the major pressure of
growing human population, there has been a shift from more extensive to more intensive
systems of land use, which has resulted in the mechanization of agriculture. Mechanized
agriculture is the process of changing from working largely or exclusively by hand or with
animals to doing agricultural work with machinery. A range of studies highlights that
introducing mechanization into developing societies can improve the quality of life and
enhance food security. For example, Sims et al. (2006) and Sissoko (1998) indicate that farm
mechanization is an essential agricultural input with the potential to transform rural families’
livelihoods by facilitating increased output of higher value products, while eliminating the
drudgery associated with human muscle-powered agricultural production. Despite arguments
in favour of farm mechanization®’, Mali, a West Africa country, is lagging behind regarding
the use of machines to achieve farming operations. Mali is a relatively land-abundant country
but there is a significant amount of unutilized arable land. In fact, out of 34.1% of arable land
only 0.1% of land is used for permanent crops*®. Considering such figures, one can postulate
that farm mechanization in Mali may allow farmers to cultivate greater areas than if they were
to manually prepare the land and then induce direct increases in production. Therefore, a
central question which can emerge is: what are the critical factors affecting the access and
intensity of farm mechanization in Mali? Likewise, given that Mali is a semi-arid country,

one can also question if drought is a matter for mechanization.

The main goal of this study is to investigate factors that might be used to predict the access
and intensity of farm mechanization. Achieving this goal in the context of Mali appears
interesting. Indeed, it was observed that increase in agricultural productivity is more

associated with the extension of land cultivated than with the intensification of productivity.

*n all this paper expression “farm mechanization” refer to “use of machine for farm operations”.
*® https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/fields/2097.html
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Using data from a general agricultural census carried out in 2004 in Mali and climate data
from CRU TS3 database, this study aims to identify the driving forces and barriers to the

access and intensity of farm mechanization in Mali.

Despite the fact that this topic has been broadly discussed, this is the first econometrical study
applied specifically to Mali. A more comprehensive and rigorous analysis of the problem of
farm mechanization is also provided, by studying not only decisions of adoption, but also
intensity of adoption. Studies like those of Houssou et al. (2015), Adekunle et al. (2016) and
Falconnier et al. (2017) focus only on adoption of farm mechanization and that fails to
account for intensity of farm mechanization. Moreover, this study brings another light on the
topic, as we investigate the correlation between climate and mechanization by introducing the
drought variable. Since this study has a particular interest in the drought variable, we hereafter

present the conceptual framework showing the links between drought and mechanization.

e Conceptual framework showing the links between drought and the use of machines

Having a better understanding of the relationship between drought and farm mechanization in
Mali requires a comprehensive framework. Based on previous studies, this study derives an
analytical framework (Figure 4.1) to display the links between the occurrence of drought and
the use of machinery in farm operation. The framework suggests that when it comes to
drought, two attitudes of farmers can arise regarding farm mechanization. Indeed, in some

cases drought can induce farm mechanization but in other cases it can limit or decrease it.

This framework is somewhat in line with Headey and Jayn’s (2014) analysis which showed
that, when faced with the challenge of having sufficient food, rural populations can respond in
three ways: intensifying agricultural production, reducing human fertility rates or migrating

out of agriculture so they can earn more in a new activity to buy sufficient food.

As a fact, when it comes to drought, precipitation decreases inducing water shortage and a
lower soil quality that becomes drier and harder to plough. With respect to scarcity of rainfall
and water shortage, the direct consequences that may arise are three-fold: reduction of time
period for farm operations, decrease of fodder production and decline of crops production. As

for the decreased soil quality, one direct consequence may be drudgery of farm work.

123



Chapter 4: Determinants of access and intensity of farm mechanization in Mali: does drought
matter?
The framework presents how each of these drought consequences can positively or

negatively influence the farm mechanization.

Firstly, we consider how a decrease of crop production due to drought may impact farm
mechanization. The argument here is that frequent droughts induce a decrease in agricultural
productivity. As a consequence, agricultural workforces migrate from agriculture to other
activities or can migrate within the country and across borders. With migration steadily
increasing, a severe shortage of skilled labour in the agriculture sector arise. If agricultural
workforce and farm mechanization are not really substitutable, and this happens frequently,
then the departure of workers (and farmers) to other activities or to other places will lead to a
decrease in farm mechanization. In this case, occurrences of drought reduce farm
mechanization. On the other hand, mechanization of small farms can be seen as a panacea for
farm labour scarcity due to drought. In this case, drought induces an increase in farm
mechanization. Therefore, this pattern is relevant in the case that there is a substitution effect
between labour force and farm mechanization. Another way to argue a positive link between
drought and farm mechanization, given the loss of farm labourers, is with regard to health, as
malnutrition and some diseases are the consequences of food insecurity i.e. the decrease of

agricultural production.

Secondly, we consider how the decrease of fodder production due to drought can impact farm
mechanization. In fact, the fall-out of frequent droughts results in an acute shortage of fodder
and an ever increasing cost for the maintenance of livestock. Therefore, the number of
bullocks which represent one of the most important traditional sources of farm power will
sharply decrease due to lack of fodder to feed them and that can lead to farm mechanization.
According to a policy brief by the Central Research Institute for Dryland Agriculture studies;

the number of bullocks is reducing at a rate as fast as 20% per annum in most rain fed areas.

Thirdly, the framework show how drought may contribute to farm mechanization because of
reduced time periods for farming operations. Indeed, erratic rainfall patterns often allow a
very short period of time for tillage, sowing and other important farm operations. Given these
conditions, in most rain fed areas, farmers often fail to complete farm work in time. The time-

advantage in mechanization of farming is clearly reflected here.

Lastly, the framework displays the need for farm mechanization which arises from the soil

becoming drier and harder to plough because of frequent and acute drought. In fact, when a
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farmer experiences soil which becomes drier and harder to plough, his behaviour can be
rationally explained by the constraints faced in terms of the drudgery of farm work. Facing
drudgery, farmers can benefit from an intensification of production with machines and

equipment.

Figure 4. 1: Conceptual framework showing the links between drought and the use of
machines

Drought
| ' |
Precipitation [Soil drier and
and water harder to
shortage plth
I 1 |
Short period Decrease of Decrease of
. Drudgery of
time for farm fodder crops
farm work

operation roduction production

= Decrease of Reduction of farm labour (switching from =
mechanization bullocks agriculture to another activity, rural - mechanization
urban migration, malnutrition and health
state)
Farm

mechanization L.
Farm mechanization

(if there is substitution
between labour and
machine)

Source: author base on literature

In summary, in some cases of drought occurrences there is reduction in farm mechanization
especially if agricultural workforce and farm mechanization are not really substitutable. But,
in other cases, mechanization may lead to a time saving execution of various agricultural
operations, reduction of drudgery in farming operations, and it can address labour and
bullocks’ loss. Thus, this framework showed the link between drought and farm

mechanization in arid and semi-arid regions like Mali.

125



Chapter 4: Determinants of access and intensity of farm mechanization in Mali: does drought
matter?

The rest of this paper is organized as follows: Section 2 presents a summary of mechanization
in agricultural sectors in Mali. Section 3 describes the empirical model. It also presents data
and empirical specification of model and variables. Section 4 discusses the main model

results. Conclusions are made in section 5.

2 Farm mechanization in Mali

In Mali, when looking at farm mechanization, there is very marked regional variation, indeed,
Fonteh (2010) indicated that in the Ségou region, for example, less than 4 % of farmers still
use human power for primary cultivation while in Sikasso it is about 13 %. On the other hand,
in the regions of Gao and Tombouctou, most farmers still use human power for primary
cultivation. There is also marked variation of farm mechanization according to type of crops.
Dembele, R (2001) indicated that about 70 % of the tractors were used for cotton and rice

cultivation. Mechanization is used less for cultivation of dry cereals.

However, one can see that in Mali the government is making important efforts to extend the
use of mechanization in farm operations. For instance, the Mali’ government gave 1000
tractors to producers in 2016 (Maiga, 2016). Earlier, an agreement was signed in January
2001 between FAO and the Malian Government for US$145,000. The aim was to define a
national mechanization policy and to formulate a strategy in a participatory manner (Fonthe,
2010). The project ended on 31 December 2002 with the elaboration of a national
mechanization strategy and a plan of action. Another important initiative is that the Malian
government offered partial subsidies to producers for horsepower Mahindra tractors at costs
of 10-13.5 million CFA (US$17,100-23,000) in 2016 (Ollenburger et al., 2016). In this
project, Government subsidies covered half the cost of those horsepower Mahindra tractors,
30% was covered by a bank loan, and farmers were required to pay 20% upfront. The need to
mechanize agriculture in Mali is also noticeable in some events such as the Malian
International Fair of Agriculture (Salon Internationale de 1’ Agriculture SIAGRI-2016), where
the Head of State of Mali clearly displayed his willingness to switch to the use of machines in
place of the hand hoe and animal. (Peter Chua, 2016). Out of the government subsidies and
support from other organizations, farm mechanization seems to be sparse in Mali. Some study
like that of Aune and Bationo (2008) state that one of the main reasons is that small Malian

farmers are financially limited as they do not have access to credit. Indeed, Aune and Bationo
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(2008) described agricultural intensification in Mali as climbing a ladder and they emphasize
the first step on this ladder is to make better use of agricultural technologies that are without

any costs to the farmers who are already facing financial constraints.

3 Empirical model

3.1 Methodology issues

In this study, the main dependent variable is the intensity of farm mechanization measured as
the proportion of land area under mechanization and thereby this dependent variable is
truncated at zero, thus yielding a corner solution which means that some farmers are either
unwilling or unable to mechanize their farm operations. In this case, the Ordinary Least
Square estimator (OLS) is inefficient and can lead to erroneous conclusions because statistical
analyses will be based on non-randomly selected samples. In other words, the sample
selection bias appears as an important problem. It should be noted that sample selection bias
refers to problems where the dependent variable is observed only for restricted non-random
samples. The Heckman correction model offers a means of correcting non-randomly selected
samples. In fact, the intensity of mechanization for farmers who use machines does not
estimate the intensity of mechanization that farmers who do not use machines would have
realized, if they had opted for farm mechanization. So Heckman’s correction model is used to
deal with truncation. In other words, the intensity of farm mechanization not being observed
for those farmers in the sample who had not mechanized their farm operations (the value of

the selection variable is zero).

The suggestion of Heckman is a two-stage estimation method to correct the bias. Heckman
studies the labor market. The starting point of his study is that he wants to estimate the
determinants of wage offers, but he has access to wage observations for only those who work.
In the first stage, he formulates a model for the probability of working. In the second stage, he
corrects for self-selection by incorporating a transformation of these predicted individual
probabilities as an additional explanatory variable in the wage equation. According to
Heckman (1979), for the coefficients estimated to be efficient, there should be no correlation
between the errors terms of the first and the second stage. If there is selection bias, that is, if
there is nonzero correlation between errors terms of the first and the second stage, the

Heckman model corrects it. To correct this selection bias, the Heckman model estimates the
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first stage and obtains a sample selection indicator called Inverse Mills Ratio (IMR). The IMR
measures the covariance between the two errors and is an indicator of whether there is
significant sample selection bias or not. The IMR is then incorporated into the estimation of

the second stage.

Here we have made the theoretical justification of the use of Heckman selection model for
this study. Furthermore, we have checked empirically that the Heckman model is relevant.
First, we have tested for the presence of the sample selection bias by assessing the correlation
between the errors terms of stage one and stage two estimations”’. Statistical tests in Table 4.1
provide justification that the Heckman selection model with these data is appropriate for this
study and better than standard OLS estimation. Indeed, results reported in Table 4.1 show that
the Inverse of Mill’s Ratio is significant at 1% and negatively signed. It indicates that the
error terms in the first and second regressions are negatively correlated which is enough to
infer that there is selection bias. This reveals that unobserved factors that influence the
decision to adopt mechanization tend to be associated with a lower proportion of land area
allocated to mechanization. The implication is that if OLS estimation had been applied to the
equation of outcome that would have yields biased results**. Therefore, we use a two-step
Heckman selection model (Heckman 1979) as it provides more consistent and more efficient

estimates for a given set of parameters.

Table 4. 1: Test for the appropriate model to be used (statistics from regression of adoption and
intensity of farm mechanization) "

Heckman selection model -- two-step estimates (regression model with sample selection)

Number of observations = 8830
Censored observations =3,152
Uncensored observations =5,678
Wald Chi-square = 58.4%**
Inverse Mills Ratio (IMR)  =-0.095%**
Rho =-0.44387
Sigma =0.21403624

wakkx* - Significant at 1%, 5%, and 10% probability level, respectively.

+++ The full results of the regression are given below.

*In the literature, study of Kuwornu et al. 2017 use the double hurdle model to study the intensity of mechanization which
assume that sample selection bias is absent.
*® The OLS estimation is reported in appendix.
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3.2 Econometric specification of the two-step Heckman selection model

Our sampling is based on two groups of farmers: adopters and non-adopters of farm
mechanization. This categorization can yield a non-random sample. As we stated earlier, in
such a case, the two-step Heckman selection model treats the censored sample problem as a

specification error and it yields consistent parameter estimates.

The first stage of our model, which relates to the decision of a farmer whether to mechanize
farming operation or not, is a model using the latent variable approach. Farmers will
mechanize if it maximizes the returns. Expected benefits from adoption are represented by the

unobserved (latent variable) 4* for farmer i defined as:

Al =Z,0+¢g (eq.1)

where Zi is a 1 x K vector (with first element equal to unity) of potential factors that influence
the expected benefits of mechanization, o is a 1 x K vector of parameters to be

estimated, g; is a normally distributed error term making the estimation of the probability
possible using a Probit model. We only observe an indicator variable A; that represents farmer
i’s decision to adopt mechanization, that is to say 4; = 1 if A} = 1 (A, takes one if farmers

adopt mechanization and zero otherwise). This equation 1 specifies what is generally called

the selection equation.

The second stage of the model involves the estimation of the intensity of farm mechanization

once the decision is made to mechanize by the i farm household.

Note that in this study, the intensity of farm mechanization is measured as the proportion of

land area that is under mechanization. Given that A =1, we have the following equation:

Y, =XB+u (eq.2)

Y; is the intensity of mechanization, X; is a 1 x K vector (with first element equal to unity) of

determinants of intensity of farm mechanization, B is a 1 x K vector of parameters to be

estimated, and u; is error terms.
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According to Heckman (1979), for the 3 to be efficient there should be no correlation between

g, of eq.l and ; of eq.2. However, sample selection bias results in a nonzero correlation

between these two errors terms. To correct for this selection bias, the Heckman model
estimates the first stage (eq.1) to obtain a sample Inverse of Mill’s Ratio (IMR), being

mindful that the IMR measures the covariance between the two errors ( £; and p;) and is an

indicator of whether there is significant sample selection bias or not. The predicted errors and
the IMR in the first stage are then entered into the second stage (2) as an additional regressor

beside the X; vector of regressors. This equation (eq.2) is therefore modified and specified as:

Y, =XB+E A+, (eq.3)

Where, Y;, X;, B are as previously defined, A; and & are respectively IMR and its parameter

estimated and n; is a sample selection-corrected error term. Y,

1

is observed only when the

household has decided to adopt mechanization (i.e. Z; =1).

Practically, each variable is introduced in the model in a clear specific place depending on
what it relates to (decision to adopt i.e. selection equation or intensity of adoption i.e. outcome
equation). One important thing is that the selection equation should contain at least one

variable that is not in the outcome equation.

As indicated earlier, the IMR parameter estimate is used to test for sample selection bias. The

null hypothesis is that & = 0, thus there is no sample selection bias. Therefore, when the IMR

is significant, null hypothesis is rejected implying that sample selection bias is present. In this
study, as mentioned earlier, fitting OLS model or double Hurdle model (Craggit) * like
Kiwornu et al. (2017) would yield inefficient estimates. We estimated simultaneously the

two-stage of Heckman selection model in one procedure using Stata software Version 14.

“n practice, double hurdle model sometimes called "two-stage" or Cragg's "two-tier" incorporates the Probit model in the
first tier and truncated normal regression in the second tier.
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3.3 Data sources, description of variables and empirical specification of model

e Data bases

This paper took advantage of two data sources’’. The first one is the general agricultural
census (RGA) *' carried out in 2004 in Mali. It provides socio-demographic characteristics of
farming households and information for each farm surveyed*. The second data source is the
CRU TS3 climatic database, managed within the climate research unit of the University of
East Anglia. CRU TS3 is a high-resolution gridded data of time-series of several climate
variables such as the average rainfall by month, frequency of rain, daily and monthly
temperatures, evapotranspiration and cloud cover. We merged the agricultural and climatic
data using the geolocation data of Mali districts where the RGA was conducted. Hence, data
of each farm, including household information, is associated with climatic data of the district

where this farm is located.

We then use this data to achieve the goal of this study that is to identify the factors which
explain access and intensity of farm mechanization. Hereafter we present explanatory

variables and explained variables used in this study.

e Variables

As for two explained variables, which are decision and intensity of farm mechanization, the
farms households surveyed were asked questions about their practice of tillage. According to
their responses, the soil tillage systems adopted include the following: manual (the use of
hand hoes), using animals, using machinery, combining manual and animals, combining
manual and machinery, and combining animals and machinery. In this study, adopters of farm
mechanization are farmers who used machinery either exclusively or in combination with
another system to plough their plot. Subsequently, non-adopters are farmers who plough their

land manually, using animals or those who combine manual ploughing with animals. In

%% More details on these two data sources are given in chapter 1 of this dissertation

*in french called “Recensement General. de I’Agriculture” (RGA)

> A major locust crisis hit Mali during the 2004/05 agricultural campaign. Thus this database does not contain
data on production.
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addition, to the question on tillage practices, farmers were asked on which cultivated plots
they used each ploughing system. Given the answers on these questions, we have considered
the proportion of farms allocated to farm mechanization in terms of acreage. Thus, intensity
of adoption of farm mechanization in this study is the cultivated acreage with machines in
relation to the total acreage for each agricultural household. This intensity of adoption is

observed only for farmers who plough their farm with machinery.

Regarding the explanatory variables, several covariates have been found in the literature to
explain the probability of access to farm mechanization and its intensity. This study uses a set
of explanatory variables based on data availability and prior literature, for example, Kiwornu
et al. (2017) and Firouzi et al. (2017). The variables used include household characteristics
such as gender, age, education of the head of the farming household and family labour. The
second group of variables is related to farm characteristics and household endowment: farm
size, hired labour, land owned and access to credit. Another group of variables used are
institutional and social capital factors which include supervision that farmer households
received from NGOs and other specialized structures, and having household head
membership of farmer groups. The last group of variables is agro climatic characteristics of
farms: the region where it is located, slope of the farm and the severity of drought to which it
is exposed. In this study drought is measured by the Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index (SPEI) devised by Vicente-Serrano et al. (2010). More details about
empirical identification of drought severity and more precisely, information about the SPEI

can be consulted in the appendix.

e Empirical specification of model: description of covariates used to explain access and

intensity of farm mechanization

An overview of previous studies highlights various factors that can determine access and/or

intensity of farm mechanization (see Table 4.2).

The first variable is the age of the household’s head in years. By referring to the literature the
effect of age on farm mechanization could either be positive or negative. Mrema et al. (2008)
and Ghosh (2010) found that older farmers are more likely to access and intensify machinery.
With these findings, they stated that older farmers are more likely to have saved enough over

the years compared to younger farmers and this enables them to purchase machines needed
132



Chapter 4: Determinants of access and intensity of farm mechanization in Mali: does drought
matter?

for farming. This suggests older farmers are more able to afford investment in mechanization.
Contradictory results were found by Owombo et al. (2012) and Kuwornu et al. (2017) who
showed that age has an inverse relationship with the adoption status. Moreover, in the studies
by Houssou et al. (2015) and Debertin et al. (1978) the age variable appears non-significant.
According to these authors, the non-significance of age variable may mean that increase in
age does not necessarily guarantee availability of resources that will enable the farmer to
access machinery. In this study we hypothesize that older farmers are more likely to have

saved enough, thus age increases the probability of farm mechanization.

Gender of the household head is a dummy variable which took one if the farm is headed by a
male and zero if a female. Some studies argued that the introduction of modern agricultural
technologies seems to replace female farming systems with male ones, despite women’s
active roles. According to Adekunle et al. (2016), scholars observed that the introduction of
modern technologies appear to influence the traditional division of labour which, as in most
African societies, goes along gender lines. They argue that men are the household’s head and
are, therefore, the major decision makers for productive resources. These authors also stated
that tasks performed by men, such as land preparation, harvesting, and processing, are the
easiest to mechanize. In the same line, Kuwornu et al. (2017) indicated that machinery
operation is dominated by males because skills sets used in operating the machinery require
physical strength possessed by males. Earlier in the literature, Kramerae (1988) indicated that,
more often than not, those female tasks which are often mechanized eventually become male
tasks. Given these previous studies and the anthropological context of Mali, we hypothesized

that male household heads are more likely to use machinery.

The education of the household head can be a factor, whether they attended primary school or
not. According to Ngwira et al. (2014), educated farmers are better able to process
information and search for appropriate innovations in their quest to mitigate their production
constraints. Alene et al. (2000), in their study in Ethiopia, reported that farmers with higher
levels of education had a higher probability of adopting improved technology. Owombo et al.
(2012) and Debertin et al. (1982) found strong positive relationship between education and
farm mechanization. In this study, making the hypothesis that years in school may have
exposed the farmer to modernized agricultural technology, we expect that education correlates

positively to higher access to mechanization.
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Access to credit is another factor that has been put forward to explain the use of machines for
farming operations. Aunt and Bationo (2008) state that, because Malian small farmers do not
have access to credit, the first step of agricultural intensification is to make better use of
agricultural technologies that are without any costs to the farmers. Thus we hypothesized that
access to credit correlates positively with farm mechanization. In this study, access to credit is
a dummy variable which takes one if the household head has access to credit for the

agricultural campaign and zero otherwise.

Availability of family labour in this study is assessed by the number of household members
working on the farm instead of using household size like most studies on farm mechanization.
We think that use of this variable avoids the potential endogeneity that a household size
variable can induce. Family labour is a continuous variable. Given that most studies use
household size as a proxy of family labour, we take a look at these previous studies to get an
idea of the relationship that may remain between farm mechanization and our family labour
variable. According to Kuwornu et al. (2017), since mechanization is a labour-replacing
activity, larger family means abundant labour, therefore, with fewer activities for machinery
and hence, decreased intensity of mechanization. The same type of study by Verma (2006)
shows that intensification of mechanization decreases the amount of family labour used.
Given this literature, we therefore anticipated that households with few family labourers are

more likely to adopt and extend their adoption of farm mechanization practice.

Hired labour is a continuous variable given by the amount spend by each farmer to take on
labour. In labour-abundant economies, farm mechanization has often been at the centre of
controversy because of its impacts on human labour. Houssou et al. (2015) found that
increased farm mechanization is associated with a decrease in labour expenditure. Similar
result were found by Binswanger (1978) who previously stated that, as long as wage rates
remain low, there is little reason to expect tractors to gain comparative advantages in labour-
intensive operations. In contrast, studies by Balishter et al. (1991) and Kuwornu et al. (2017)
found that increase in labour expenditure is positively related to access to farm
mechanization. They explained that this may be because skilled labour is hired to operate the
farm machinery. Another reason is that relatively higher wages are paid for skilled labour
usage; hence, labour expenditure complements access to mechanization. Similarly, a study by
Ollenburger et al. (2016) indicates that widespread mechanization could result in additional

labour demand for semi-skilled repair work, as well as for hired labour in non-mechanized
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farming activities such as the harvest of cotton. Pingali (2007) also argues that the adoption of
labour-saving technology does not necessarily imply labour displacement. Indeed, this author
observes that the mechanization of power-intensive operations had yield minimal equity
effects even in the labour-surplus economics of Asia. Verma (2006) also show that a
relatively low level of displacement of farm labour was observed in India. As for intensity of
farm mechanization, research by Verma (2006) suggests there was an increase in hired labour
expenditure. With respect to Mali, where skilled labourers operating farm machinery are
costly, we hypothesized that access and intensity of mechanization are associated with a

higher intensity of hired labour.

Farm size (in hectares) is a continuous variable which is measured as the size of land which is
suitable for crop production. According to economic theory, farming households holding
more land tend to cultivate more land, which can be achieved through farm mechanization.
Byerlee et al. (2014) indicated that when it does occur in land-abundant areas, intensification
tends to lead to cropland expansion. Larger cultivated areas will cause a farmer to invest in
mechanization as compared to smaller cultivated areas (Sims et al., 2006). Also, Cunguara
and Darnhofer (2011) indicated that tractor use may be more attractive to farmers with larger
areas to plough. This reaffirms the findings of Kuwornu, (2017), Ghosh et al. (2010) and
Debertin et al. (1978) which suggest that large farms are more efficient and, as a result, were
more able to access mechanization services than smaller farms. Households with larger
acreage under crop production are more likely to mechanize farms operation. As for the
intensity of mechanization, the more land, the more drudgery is found so drudgery can
constrain farmers to use more equipment, which increases the proportion of land under
mechanization practice. Therefore, in this study, farm size is hypothesized to positively

influence adoption and intensity of farm mechanization.

Each region of Mali is coded as a dummy variable where it takes the value of one if a farm is
located in the region considered and zero otherwise. This variable gives an idea of regional
specificities in terms of farm mechanization. In Mali, southern regions are more productive
than northern regions and, therefore, they are more attractive to investment from Government,
NGOs and others institutions. For instance, mechanization programmes are going on in
Segou, Sikasso and Mopti with the presence of NGOs and CMDT (for Compagnie Malienne
pour le Développement du textile). With regard to these, we predicted that probability to
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mechanize farm operations would be higher among farmers with farms located in the south of

the country.

The social and institutional capital which are owned by farmer households are among the
critical factors most likely affecting adoption of farm mechanization. In this study, social and
institutional capital of farmer households is represented by three variables. The first variable
specifies if a farmer belonged to a farmers’ association, hereafter called ‘“Membership of
farmer group”. Indeed, farmer groups play important roles in adoption of agricultural
technologies because they act as conduits for information about agricultural practices. Rogers
(2003) argues that, as people interact and socialize at gatherings, they may share information
about new innovations which may influence their adoption. The two other variables are
“NGO” and “CMDT?*” specifying if the farmer has connected with such two organizations.
These variables are all coded one if the farmer holds the social capital considered and zero
otherwise. According to literature on technology adoption, the nature of the social system
affects individuals' innovativeness, which is the primary criterion for categorizing adopters. In
this study, we hypothesize that a farmer’s behaviour will depend on the agricultural policy
advocated by the group/institution with which he is in relation. Therefore, social and
institutional capital variables are anticipated to positively or negatively influence farm

mechanization.

With respect to land tenure security, Houssou et al. (2014) found that land owned displays a
positive and significant relationship with tractor use and area ploughed. The larger the
landholding size, the higher the odds of the household using a tractor for ploughing, and the
larger the area ploughed. This means farmers who rent land for their activities may not be
motivated to invest in capital machinery but farmers owning title deeds to lands may invest
more in machinery. Having a property right on a farm is expected to be positively related to

farm mechanization.

Another key variable is the importance of the relief of the farmland, whether it is found on
steep slopes, on a plateau, on a plain, or in the bottom of a valley. Firouzi et al. (2016) found
that the most important inhibiting factor of farm mechanization is slope. Previous studies have
found that when a farm is located within regions of steep slopes and erodible soils, farmer
have a greater tendency to adopt soil conservation practices (Uri, 1997; Fuglie, 1999; Soule et

al., 2000), in which case, farm mechanization is not preferable. Keeping in mind that

> Compagnie Malienne pour le Développement du Textile
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conservation agriculture refers to less (or no) mechanization, these results mean that steep
sloping farmland and erodible soil discourage access and intensity of farm mechanization. In
this study, this variable is the share of farm located on each type of slope mentioned above. It
is a continuous variable. We anticipated that the higher the hectare of farm on a plain, on
plateau or on a slight slope, the higher the probability to use and extend the share of land

under mechanization.

With respect to climate stress influence on farm mechanization, this study focused on the
occurrence of drought. Previous studies introduce rainfall as a variable for assessing the
relationship between climate and minimum soil disturbing (i.e. low level of farm
mechanization). Mixed results have been found. Some studies have found a positive
correlation with conservation agriculture adoption (Carlson et al., 1994; Uri, 1997) while
others have revealed insignificant (Clay et al., 1998) and even negative correlations (Fuglie,
1999). Considering this, we hypothesize a negative correlation between the occurrence of
drought and the decision to adopt farm mechanization. To better understand this hypothesis,
we make a conceptual framework to display the links between mechanization and drought in

Mali.
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Table 4. 2: Description of variables used in the regression model and expected signs

Explanatory variable
Expected sign

Decision  Intensity

to adopt level

HH Age Continuous +

HH Gender Dummy, 1 if male and 0 otherwise +

HH Education Dummy, 1 if primary school attended and 0 if not +

HH membership to farmer group Dummy, 1 if this applies and 0 otherwise +/-

CMDT Dummy, 1 if this applies and 0 otherwise +/-

ONG Dummy, 1 if this applies and 0 otherwise +/-

Access to credit Dummy, 1 if this applies and 0 otherwise +

Tenure (hectares under property right) Continuous +

Drought (base on SPEI index) Continuous +

Family labour Continuous + +
Hired labour (x 10000 FCFA)"™ Continuous + +
Farm size in hectares Continuous + +
Hectares of farm on very steep slope” Continuous + +
Hectares of farm on steep slope” Continuous + +
Hectares of farm on plateau” Continuous + +
Hectares of farm on plain” Continuous + +
Region™ Dummy, 1 if farm is in region considered and 0 +/-

otherwise
Note: + this relief is in comparison with plot which is located in the valley bottom
++ The wages of Hired labour were divided by 10000 to scale down the coefficient from the

econometric estimation. FCFA is the local currency of Mali.
e Regions are Kayes, Koulikoro, Sikasso, Segou, Mopti, Tombouctou, Gao and Bamako. Mopti
was chosen as a reference while running the regression. The sign associated with each region

depends on it specificity.
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4 Results and discussion

The first parts of this section provide a descriptive analysis of explained and explanatory
variables used in the Two-step Heckman selection model. We then interpret and discuss the

driving factors and the barriers of access and intensity of farm mechanization.

1.

1.1. Descriptive statistics of variables

e Descriptive statistics of explained variables

This study is based on the cross- Figure 4.2: Adopters and non-adopters of farm

) mechanization
sectional household survey data

collected from 8830 householdsd4
during the general agricultural
census carried out in the 2003/2004

35.7%
production season. Farmers who had

used machines were categorized as
adopters while those who did not 64.3%
were non-adopters. From the sample

studied, we note that 5678 of the

surveyed farmers have adopted farm | - Tp—
opters on adopters

mechanization, whereas 3152 of
them did not (Figure 4.2). Detailed descriptions of the sample of farms household studied are

given below.
e Descriptive analysis of explanatory variables
Descriptive statistics of explanatory variables are shown in Table 4.3 and Table 4.4. As far as

socio-demographic characteristics of household are concerned, data shows that most of the

households are headed by men, with a higher percentage among adopters (62,81%) than that

** Sample used in this study does not include households of the Kidal region. In fact, among 1036 houscholds
investigated in Kidal, only 8 said they had cultivated plots. The remaining 1028 were households with farms
dedicated to livestock. In addition, during the data cleaning process, the remaining 8 households were removed
because of missing data.
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of non-adopters (33,81%). This may imply that having a male-headed household may have a
positive association with farm mechanization. The average age of the head of household is
almost the same between adopters and non-adopters (52 years). This may mean that age has
little influence on adoption of mechanization. As for education, the farming head of
household are relatively less educated, with 1.86 % of adopters and 1.19 % of non-adopters
having attended the second cycle of primary school. This suggests that non-educated farmers
are potentially less involved with farm mechanization practices. On average, households
which adopt farm mechanization are composed of approximately 9 persons working on the
farm against 7 among non-adopters, and the majority live in rural areas. These statistics may
imply a heavy reliance between farm mechanization and family labour. Moreover, the
statistics shows that on average, adopters and non-adopters used respectively 24480 FCFA
and 9010 FCFA for hiring seasonal labour for their farming activities. These statistics may
suggest that, adopters of farm mechanisation are more likely to hire labour. Descriptive
analysis of the database also shows that 18.26 % of the adopters have access to credit versus

3.1% of non-adopters. Access to credit seems to support farm mechanization.

Regarding farm characteristics, the statistics show that the average farm size for adopters is
6.5 ha while for non-adopters it is 3.2 ha. Moreover, on average, about 3.71 ha for adopters
and 1.99 ha for non-adopters are the property of farmers. The difference between the two sub-
samples regarding these farm characteristics may suggest that households which are in a

better position to adopt mechanization may be those with large farmland area with property

Figure 4. 3: Percent of adopters of farm mechanization by

rights for a large part of their region

cultivated land.

25

7 235

Figure 4.3 shows that in the

20
Il

northern regions of Mali, the
171 16.6

number of adopters is lower than 14.8

15

the number of adopters in the

10

percent of Adopters

central and southern regions. In

fact, the majority of adopters are

5
1

35

located in  Segou, Sikasso, -

Koulikoro and Mopti  with I Kayes [ Koulkoro [N Sikasso | ' Segou
[ Mopti [ Tombouctou Gao Bamako
15.15%, 13.66%, 11.02% and

10.7% respectively. This may imply that farming households located in these regions seem to
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be in a better position to adopt farm mechanization. This remark can also suggest a correlation

between the level of drought and the decision to adopt as the northern regions are more

subject to drought. Table 4.4 shows
Figure 4. 4: 6-month SPEI index among adopters and
non-adopters of farm mechanization (Decision to adopt

adopters is 1. 255 and that of non- according to occurrence of drought)

that the mean of SPEI index among

adopters is 1. 395. Keeping in mind

that the lower value of SPEI means

an important level of drought, these | |

statistics indicate that the higher level | |

of drought (that is, the lower level of
SPEI) seems to be correlated with
farm mechanization. There would,

therefore, be a positive relationship

§5) 1 1.5 2
between climate stresses and farm SPEI

[T Non-adopters [0 Adopters

mechanization practice. This
relationship is confirmed when looking at Figure 4.4 which shows how users and non-users of
mechanization are distributed according to the occurrence of drought. We see that the 6-
month SPEI index is higher for farmers who adopt mechanization. This suggests those
farmers operating in an environment where drought occurs are more likely to adopt
mechanization practice. This tends to indicate that most of farmers are highly mechanization
proactive when droughts occur. It seems that conventional agriculture plays as a factor in

mitigating climatic stress and improving agricultural productivity.

As for the variables that reflect the social capital of farmers, the study shows that about 2215
adopters versus 666 non-adopters are members of farmer groups. About 207 adopters and 105
non-adopters belonged to NGO groups while 1252 adopters and 88 non-adopters belonged to
a CMDT’ company. For all three variables which represent the social capital of farmers, the
figures for adopters are greater than those for non-adopters. This may suggest that the
relationship between farmers and structures that can provide advice and/or technical support

to farmers can lead to farm mechanization.
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Table 4. 3: Descriptive statistics of Dichotomous variables

Adopters Non-Adopters

Total of farmers 5678 3152

(%) (%)
HHH Gender (male) 97.7 94.7
HHH Education (attended primary school) 2.9 33
HHH membership of group 39.0 21.1
CMDT 22.1 2.8
NGO 3.6 3.3
Access to credit 28.4 8.7
Kayes 14.8 17.8
Koulikoro 17.1 15.4
Sikasso 21.2 4.9
Segou 23.5 3.7
Mopti 16.6 23.7
Tombouctou 1.5 16.8
Gao 1.6 8.4
Bamako 3.5 9.2

Note: Apart from the “Total of farmers”, all the figures in this table are the percentage of the total of each
category (adopters and non-adopters). To save space, we have reported in this table the complementary of each
covariate. For example, among the adopters for HHH gender, 97. 7% are male and 12. 3% are women. So to

save space, the 12. 3% of HHH women who have adopted farm mechanization is not reported in this table.

Table 4. 4: Descriptive statistics of continuous variables

Adopters Non-Adopters
(5678) (3152)
Variables mean SD min max mean SD min max
HHH Age 52.7 14.6 16 99 51.2 14.2 16 99
Family labour 9 6.8 1 75 7.3 6 1 75
Farm size 6.5 8 0.007 96.1 3.2 4.8 0 61.6
Tenure (size under property right) | 3.7 4.1 0 85 2 2.9 0 37.6
Drought indicator (SPEI)" 1.3 0.3 0.5 2.2 1.4 0.3 0.472 22
Hired labour (x1/10000) 2.5 13.2 0 534 0.9 5.1 0 150
ha plain 2.7 4.9 0 79.4 1.4 3.1 0 43.5
ha_plateau 1.5 3.8 0 48.5 0.4 1.9 0 61.6
ha_on the bottom 0.3 1.7 0 41.9 0.2 1.2 0 42.6
ha low_slope 0.9 3.1 0 78.4 0.5 1.8 0 24.6
ha steep slope 0.05 0.6 0 29.5 0.1 0.8 0 24.3
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The descriptive statistics presented in this paragraph have suggested potential relationships
between the explanatory variables and adoption of mechanization. The succeeding paragraph
shows the regression result and allows us to assess if the econometric analysis corroborates

the descriptive statistical analysis.

1.2. Factors affecting adoption and intensity of mechanization

As mentioned above, the econometric analysis is based on Heckman’s Two-Step Selection
Model which allows us control for potential selection issues. The results are presented in
Table 4.5. Overall, the model was highly significant as indicated by the test of the Wald Chi-
Square statistic. Indeed, the small p-value from the test (p <0.0001) leads us to conclude that
at least one of the regression coefficients in the model is not equal to zero. We can see in
Table 4.5 that the lambda term which stands for Inverse Mills Ratio is significant at 1% and
negatively signed, which suggests that the error terms in the second step (output equation) and
selection equation are negatively correlated. That confirms that there was significant sample
selection bias. So (unobserved) factors that make a decision to adopt more likely tend to be
associated with lower proportion of land area allocated to mechanization by farmers.
Compared to the double hurdle model, Heckman’s Two-Step Selection Model is therefore the

appropriate model to use for this study.

e Factors of decision to adopt mechanization

The upper part of Table 4.5 presents the results of the mechanization adoption. It appears that
many variables are significant and positively correlated with the adoption of mechanization.
The results suggest that the likelihood of adoption of farm mechanization increases when the
farming household is headed by a male. Indeed, the gender of the head of household is
statically significant at 5% and positively correlated with the probability that farmers would
adopt mechanization. Being a male household head increases the probability of adopting farm

mechanization by 0.162 on average, compared with being a female household head.

This result suggests that machinery operation is dominated by males because the skill sets

used in operating the machinery require the physical strength possessed by males. Another
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reason is that more men are involved in farm operations and are most likely to be controlling
and operating the machines. This finding is in line with those of researchers like Kuwornu et
al. (2017) and Adekunle et al. (2016) who found that farming households headed by males are

more likely to use machinery.

With regard to the level of education of the household head, the higher the educational level
of the household head, the higher the likelihood of using machines. Educated household heads
may be more capable of accessing and assimilating information regarding the use of farm
mechanization. This result is consistent with Alene et al. (2000), Debertin et al. (1982) and
Owombo et al. (2012), who reported that farmers with higher levels of education had a higher
probability of adopting improved technology. Our results suggest that years in school may
have exposed the farmer to modernized agricultural technology. Education of the household

head increases the probability of adoption of farm mechanization.

We expected that the probability of farm mechanization would decrease with family labour.
We found that a decrease in availability of family labour leads to a decrease in the likelihood
to adopt mechanization. This result is in contradiction with that of Kuwornu et al. (2017) and
Verma (2006) who found that a larger family means abundant labour, therefore, fewer

activities for machinery and hence, decreased intensity of mechanization.

We anticipated that the probability of farm mechanization would increase as hired labour
increases. The results show that the household which spends a lot on hired labour was more
likely to adopt conservation tillage. Indeed, the use of hired labour was positive and signifi-
cant with a 1% significance level. Mechanization seems to be associated with a higher
intensity of hired labour. This pattern points to the absence of a labour substitution effect
resulting from machine use as suspected, based on the data presented in Table 4.4 of
descriptive statistics. This result is in contradiction with that of Houssou et al. (2015) but is
consistent with Research from Balishter et al. (1991) and Kuwornu et al. (2017) who
suggested that increased mechanization is associated with increase in labour expenditure.
They explained that this could be attributed to the fact that skilled labour is hired to operate
the farm machinery. Relatively higher wages are paid for skilled labour usage, hence labour
expenditure complements access to mechanization. Also, according to Ollenburger et al.
(2016), widespread mechanization could result in additional labour demand for semi-skilled
repair work, as well as for hired labour in non-mechanized farming activities such as the

harvest of cotton. Likewise, Binswanger (1978) previously stated that as long as wage rates
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remain low, there is little reason to expect tractors to gain comparative advantages in labour-

intensive operations.

Tenure statute is positive and statically significant at 1%. This indicates that holding the right
to property is a driving factor which encourages landholders to adopt farm mechanization.
The larger the landholding size, the higher the odds of the farmer using machines and
equipment. This result is consistent with that of Houssou et al. (2014) who reported that
having a property right on a farm will positively affect the use and intensification of using
mechanization by farmers. This means that under strong or guaranteed land tenure, farmers

tend to use machines and equipment more than under a system with weak tenure.

The effect of 0.192 for access to credit suggests that farm mechanization is not predominantly
suitable for farmers lacking access to credit. This result suggests that, with access to capital,
farmers would use capital-intensive adaptation methods. This implies that lack of access to
credit is a significant constraint preventing some farmers from using machines and equipment.
With respect to variables which stand for social capital like belonging in famer groups or
having assistance from agricultural organization and NGOs, we found that coefficients
associated with the tree social capital variables are highly significant and positively correlated
with the probability that farmers would adopt mechanization. In other words, the results
suggest that the farmers who are members of farmer groups or those who received assistance
from CMDT > or NGOs are more likely to adopt mechanization. In fact, this may be because
inside the groups, farmers interact and influence each other over time through socialization
processes. These results seem to indicate that farmers’ groups allow informal sharing of
knowledge and experiences on agricultural practices including the adoption of mechanization.
CMDT is in charge of organizing the production and marketing of cotton throughout Mali and
serves to educate farmers about the marketing and cultivation of cotton crops. It seems that
CMDT and NGO support and advocate the use of mechanization. So, the social capital of a
farmer would expose him to information which can eventually stimulate adoption. These
results are in line with assertions from Rogers (2003) who argues that, as people interact and
socialize at gatherings, they may share information about new innovations which may
influence its adoption. We can also use the same corridor of explanation made by Sahin

(2006) who found that, since diffusion of innovations takes place in the social system, it is

> “Compagnie Malienne pour le Développement du Textile”
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influenced by the social structure (including norms, shared social experience, and perceptions)

of the social system.

With regard to regional-level effects, results show that probability to mechanize farming
operations seems to be higher among farmers whose farms are located in the south of the
country. We took the region of Mopti (the central region of Mali) as a reference point with
which to compare the results of other regions. We found that farmers of Ségou, Sikasso,
Koulikoro and Kayes are more likely to use machines and equipment. Conversely, farmers in
the northern regions (Gao, Tombouctou, Bamako) are less likely to adopt farm mechanization
compared to those in Mopti. Factors such as productivity may explain the difference in farm
mechanization between regions. Indeed, in the southern regions, agriculture is more
productive than elsewhere, and because of productivity in these regions, many NGOs and
institutions usually implement projects there, including mechanization projects. Moreover,
this result may be explained by mechanization subsidy programmes made by the CMDT,
NGOs and government. For example, a mechanization programme is going on in Segou,
Sikasso and Mopti with the presence of NGOs and CMDT (for Compagnie Malienne pour le

Développement du textile). So farm mechanization is location specific.

The results also reveal that being located on plain relief increases the likelihood of farm
mechanization, compared to those located in the bottom relief. Conversely, it appears that the
steeper the farm slope, the lesser the probability to mechanize farm operations. This finding
appears to be consistent with the finding from Uri (1997), Fuglie (1999) and Soule et al.
(2000).

With respect to drought variable, we found that SPEI Index (inverse of drought) displays a
positive and significant relationship with farm mechanization. This suggests that a higher
value of SPEI increases the probability to adopt mechanization. Findings are that farmers who
experienced less incidence of drought have a 2.59 % higher probability of mechanizing their
farm operation. Results are in contradiction with our hypothesis. Based on the framework we
drew, which shows the relationship between drought and mechanization and we postulated

that occurrence of drought induces farm mechanization.

After analysis of factors that influence mechanization adoption, hereafter we assess the
determinants of the intensity of farm mechanization. The lower part of the Table 4.5 presents

the results from the second step of the Heckman selection model employed, showing that
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intensity of adoption is measured by the amount of cultivated land under mechanization

relative to total cultivated land per farming household.

o Factors of intensity of adoption of mechanization practices

Agricultural mechanization, especially the use of tractors for ploughing, is inversely
correlated with family labour intensification. Although farm size was not significant in
correlating with adoption decisions, our results indicate that total cultivated land is significant
with a 1% significance level and negatively correlated with farmers’ decisions to extend their
land to mechanization practice. This finding suggests that the more available land in total, the
lower share of land is allocated to farm mechanization. The coefficients show that all those
dummies variables which stand for the relief of farm are positives and significant (almost all
at 10% significance level) except variable “ha steep slope”. This suggests that having an
important part of the land located on plateau, plain or low slopes increases the likelihood of
raising the intensity of farm mechanization in comparison to farm located in the bottom relief.
Thus, households that face moderate soil constraints are more likely to devote significantly

higher shares of their land to mechanization.

Table 4. 5: Adoption and intensity of adoption of farm mechanization

Determinants of decision of farm mechanization

Coefficients Standard errors
HH Age 0.000991 0.00115
HH Gender 0.162%* 0.0804
HH Education 0.278%*** 0.0863
Family Labour 0.00873*** 0.00284
Hired labour 0.0170%** 0.00286
Farm size (ha) 0.000988 0.00659
Tenure ( hectares under property right) 0.0293%** 0.00703
Access to credit 0.192%** 0.0528
HH membership to farmer group 0.105%** 0.0382
CMDT 0.49] *** 0.0722
NGO 0.331%*** 0.0813
Bamako -0.245%%* 0.0720
Gao -0.788%** 0.0851
Tombouctou -1.205%%* 0.0753
Ségou 1.190*** 0.0643
Sikasso 0.660%** 0.0678
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Koulikoro 0.226%** 0.0522
Kayes 0.187*** 0.0482
ha_plateau 0.0116 0.00955
ha_plain 0.0235%** 0.00824
ha_low slope 0.0110 0.00970
ha_steep slope -0.0836*** 0.0217
Invers of Drought indicator (SPEI)" 0.259%** 0.0728
Constant -0.738*** 0.146
Determinants of intensity of farm mechanization

Family labour -0.00141%** 0.000448
Hired labour 0.000155 0.000216
Farm size (ha) -0.00326%** 0.000786
ha_plateau 0.00486*** 0.00117
ha plain 0.00414*** 0.00114
ha_low slope 0.00247* 0.00130
ha_steep slope 0.00609 0.00446
Constant 0.974*** 0.00759

*E%xk* * Significant at 1%, 5%, and 10% probability level, respectively.
n = 8836. Wald Chi-square = 58.40. Inverse Mills Ratio (IMR) = -0.0866***

Note:  this variable represents the absence of drought. Indeed, interpretation is in the opposite direction of the

sign of coefficient.

5 Conclusion

The formulation of an agricultural mechanization strategy has been a key activity of the FAO
for several decades (FAO, 2013). This strategy advocated by FAO suggests that, in order to
guarantee food self-sufficiency and poverty reduction, agricultural intensification
interventions with farm mechanization should be considered. This could be very suitable for a
country like Mali where agriculture is subject to the hazards of rainfall and drought which
makes the soil drier and difficult to plough. In that context, the question that can emerge is:

why does the country fall behind regarding farmers’ access and intensity of mechanization?

This study identifies the driving factors and the barriers of adoption and intensity of farm
mechanization in Mali. Our work contributes to the literature by estimating a two-step
Heckman selection model to achieve the objective. Unlike many studies on farm
mechanization, we look at the extent of adoption. Modelling mechanization adoption and its
intensity as a two-step process allows a better understanding of key determinants of those two

hurdles. Hence, better conclusions and recommendations can be drawn. The discussion of our
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findings, in light of previous studies’ results, reveals that drought and various household and

farm characteristics have effects on adoption and intensity of farm mechanization.

Results from the two-step Heckman selection model employed indicate that, when drought
occurs, farmers are less likely to adopt and extend their adoption by increasing the proportion
of land area that is under mechanization technology. The gender of the household head,
availability of family labour, hired labour, access to credit, social capital like having
membership to farmers’ groups, and having property rights of farmland all influenced
farmers’ choices. The relief and the region where a farm is located also appear important for
the decision of adoption. The second stage of Heckman model results suggested that the
intensity of farm mechanization is positively influenced by farm size, a good relief of

farmland and it negatively correlates with family size.

Given these results, promotion of mechanization can be accomplished through addressing the
main factors underlying non-adoption such as granting farmers the right of land ownership.
Additionally, one thing to take into account is the fact that mechanization increases capital
expenses for machinery and equipment. In Mali, as farmers are generally too poor to be able
to buy expensive machines, mechanization of farming often appears to them too costly to
implement. Therefore, the government could promote the use of machines through custom
hiring of various expensive farm machines. The task of coordination can be entrusted to
NGOs. Necessary steps may be taken in this regard, so that mechanization could spread
across the farming community. Moreover, some less expensive machines like power sprayers
and thresher machines could be subsidized. The subsidies should be granted not to individual
farmers, but to clusters of farms, for example, of 10 hectares. This is particularly necessary at
the time of harvest, when even less expensive machines like threshers are not readily available
to farmers. Forming small clusters of farms could resolve this problem. Policy incentives such
as providing technical supervision to farmers to encourage extensive adoption of
mechanization should also be considered. To increase farm mechanization, programmes like
the “Pret Premier Equipment”, described by Sangaré¢ and Traoré (1990), should be
implemented to allow a wider subset of farmers to acquire and use machinery and equipment
and expand their area under farm mechanization. In fact, this kind of initiative assisted
farmers in the purchase of their first draft team. In the specific case of Mali, CMDT and
NGOs which provide supervision to farmers should make strategic interventions by pointing

out and promoting the use of machines and equipment. In summary, to promote farm
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mechanization, and this on a large scale, there is a need to design policies that increase access
to farmer capacities to hire or to buy machines and equipment. To encourage mechanization,
financial institutions such as banks, savings and credit cooperative societies and village
community banks are therefore potentially effective institutions to develop in order to
empower farmers to adopt mechanization. In the same way, this also suggests the importance
of informal networks, including relatives, friends, and neighbours, in credit provision for

agricultural investments.

In addition to our recommendations, it is interesting to suggest that farm mechanization
should be implemented with a caveat in mind: that agricultural mechanization in the twenty-
first century should be simultaneously, environmentally compatible; economically viable;
affordable and adapted to local condition and also, in view of current developments in
weather patterns, be climate-smart. This is important when taking into account the study by
Napier et al. (1991) which points out that the successes of mechanization of agriculture have
not been accomplished without environmental and social costs. Eroded land and water
pollution are amongst the costs associated with this agricultural practice. So the new patterns
of mechanization of agriculture advocated by FAO aim to ensure environmental conservation

practices and safety measures while increasing agricultural production (Fonteh, 2010).
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Appendix 4

Table 4. 6: OLS estimation of the intensity of farm mechanization

OLS specification

Family labour -0.00109**
(0.000453)
Hired labour 0.000386***
(0.000116)
Farm size (ha) -0.00303***
(0.000862)
ha plateau 0.00718***
(0.00113)
ha_plain 0.00529%***
(0.00114)
ha_low slope 0.00385%**
(0.00117)
ha_steep slope 0.00220
(0.00334)
Constant 0.923%**
(0.00483)
Observations 5,678
R-squared 0.009

Note: This table reports estimation of farm mechanization using OLS model. The dependent variable is truncated
at zero and therefore it yields a corner solution. So the OLS is inefficient and it can lead to erroneous conclusions
because statistical analyses will be based on non-randomly selected samples. All coefficients are not
interpretable. Robust estimator is used for regression.

Robust standard errors in parentheses

**% p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Table 4. 7: Double hurdle model

() @)
VARIABLES Tier 1 Tier 2
age chef 0.000991
(0.00115)
sex_chef 0.162**
(0.0804)
etud sec 0.278*#*
(0.0863)
total actif agri 0.00873*** -0.00109**
(0.00284) (0.000440)
hi_mo 0.0170%** 0.000386*
(0.00286) (0.000209)
sup_tot_expl 0.000988 -0.00303***
(0.00659) (0.000769)
ha_ppte 0.0293***
(0.00703)
credit_expl 0.192%#*
(0.0528)
memborg_chef 0.105%**
(0.0382)
CMDT 0.491%**
(0.0722)
ONG 0.331%**
(0.0813)
region8 -0.245%%*
(0.0720)
region7 -0.788***
(0.0851)
region6 -1.205%**
(0.0753)
region4 1.190%**
(0.0643)
region3 0.660%**
(0.0678)
region2 0.226%**
(0.0522)
regionl 0.187%**
(0.0482)
ha plateau 0.0116 0.00719%***
(0.00955) (0.00111)
ha plain 0.0235%** 0.00529%**
(0.00824) (0.00111)
ha_pentefaible 0.0110 0.00385%**
(0.00970) (0.00126)
ha_penteforte -0.0836*** 0.00220
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(0.0217) (0.00440)
spei_ 6 11 2003 0.259%**

(0.0728)
Constant -0.738%** 0.923 %%

(0.146) (0.00477)
Observations 8,830 8,830
Sigma 0.206***

(0.00194)

In this study, as mentioned earlier, fitting double Hurdle model yields inefficient estimates. The selection bias
remains the problem as far as the dependent variable is truncated at zero.
Standard errors in parentheses

4% p().01, ** p<0.05, * p<0.1
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Conclusion générale de la these, et perspectives

A travers les chapitres qui la constituent, cette thése a tenté d’apporter des réponses a
quelques questions contemporaines en €conomie agricole. L’objectif de cette thése était
double : (i) d’abord, contribuer a une meilleure compréhension de la relation complexe et
multiforme qui existe entre le changement climatique et la production agricole au Mali; (ii) et
ensuite, mieux identifier les pratiques susceptibles d'aider les agriculteurs maliens a s'adapter
aux changements climatiques. Pour le Mali qui est un pays sahélien véritablement en proie
aux aléas climatiques, il nous est apparu intéressant de recentrer 1’analyse sur la sécheresse.
Le choix de cet angle d’analyse est parti du constat que la sécheresse au Mali est, parmi les
manifestations du changement climatique, le phénoméne le plus silencieux, le moins
impressionnant et dont I’enjeu sociétal est énorme a I’instar des graves conséquences sur la
disponibilité de la nourriture. C’est dans ce cadre bien spécifique du Mali que s’inscrivent les

quatre chapitres qui composent cette these.

Les chapitres 1 et 2 traitent de I’impact des changements climatiques respectivement sur la
production agricole et sur la performance managériale des agriculteurs. Les chapitres 3 et 4
analysent les procédés qui pourraient garantir une bonne production agricole dans un contexte
de changement climatique : I’adaptation au changement climatique et la mécanisation sont

donc étudiées.

Principaux résultats

Le premier chapitre analyse les manifestations du changement climatique et leurs impacts sur
I’agriculture au Mali. D’abord, nous passons en revue les signes du changement climatique.
L’analyse se recentre ensuite sur la sécheresse. Nous faisons un exposé général sur la notion
de sécheresse en la définissant et en présentant les indices qui permettent de I’appréhender.
Puis, nous présentons le Mali du point de vue de sa géographie (climat, I’hydrographie, les
types de sol) et du point de vue de son secteur agricole. En outre, nous utilisons un large
éventail de mesures statistiques et d’outils graphiques pour réaliser une analyse exploratoire et
descriptive de données climatiques et agricoles du Mali. Les tendances et les spécificités dans
les séries de données sont identifiées et les corrélations entre les variables de productions
agricoles et celles de changements climatiques sont mises en évidence. Comme on pouvait le
prévoir, nos résultats révelent une forte corrélation entre ’agriculture et les variables

climatiques telles la sécheresse, les températures, les précipitations et I’évapotranspiration.
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Le chapitre 2 examine dans quelle mesure le changement climatique affecte la performance
managériale des agriculteurs maliens. Le point de départ de I’analyse est que les différences
de conditions climatiques entre les localités géographiques peuvent entrainer des variations
systématiques sur les performances des agriculteurs. Ainsi, nous estimons d’abord une
frontiére de production qui tient explicitement compte de I’influence du changement
climatique. Les résultats révelent que l'instabilité climatique explique une partie de 1’écart a la
frontiére de production. Autrement dit, le changement climatique diminue [’efficience
technique des agriculteurs d’une part. Et d’autre part, il modifie le classement des
agriculteurs qu’on aurait obtenu si l'instabilité climatique n'avait pas été prise en compte lors
de l'estimation des scores d'efficience. Notre étude souligne I'importance de renforcer les
capacités des agriculteurs en termes de choix de la composition des intrants, car l'inefficience
technique réelle représente la plus grande partie de l'inefficience alors que l'inefficience

climatique est faible.

Le chapitre 3 a pour objectif d’identifier les facteurs qui influencent la décision de
I’agriculteur d’adopter des pratiques agricoles qui réduisent la vulnérabilité au changement
climatique. Nous nous sommes intéressés a des pratiques agricoles qui en plus de permettre
I’adaptation au changement climatique, favorisent la préservation de I’environnement :
I’utilisation des semences améliorées, la diversification de culture sur une parcelle et le choix
de la date de mise sous terre des semences. Les résultats indiquent que les déterminants de
I’adaptation au changement climatique varient selon la pratique agricole. L’adoption de
I’utilisation des semences améliorées semble étre favorisée par I’acceés au crédit, et 1’acces
aux équipements agricole. Par contre les autres variables semblent avoir une influence
significative et négative sur cette pratique agricole (I’age du chef de ménage, la surface de la
parcelle, la possession du droit de propriété de la parcelle, la pratique de 1’¢élevage.
I’emplacement de la parcelle sur un relief de plateau. Concernant la diversification des
cultures sur la parcelle, nous trouvons 1’age, le niveau d’étude du chef de ménage, la détention
du droit de propriété sur la parcelle, la superficie de la parcelle, I’accés aux équipements
agricoles et aux moyens de transport, la fréquentation d’une organisation paysanne. Et le fait
que la parcelle soit située sur des reliefs de plateau et des pentes faibles au lieu d’étre sur une
plaine, présente des coefficients significatifs et positifs. Cependant, les freins a 1’adoption de
cette stratégie semblent étre I’acceés au crédit et le fait que la parcelle soit située sur un relief

de bas-fonds au lieu d’étre sur un relief de plaine. Pour ce qui est du choix de modifier la date
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de mise sous terre des semences pour s’adapter au changement climatique, nous trouvons que
les facteurs qui influencent positivement la modification de la date de mise sous terre des
semences sont : la pratique de élevage, 1’acces au crédit, la distance entre le domicile et la
parcelle, la fréquentation d’une organisation paysanne, I’acces aux équipements agricoles et le
fait que la parcelle soit située sur un relief de bas-fonds au lieu d’étre sur un relief de plaine.
Les résultats indiquent également que la survenue d’un épisode de sécheresse pendant la
saison des pluies précédente est un facteur déterminant pour 1’agriculteur et ce, quelle que soit

la stratégie qu’il projette de mettre en ceuvre pour s’adapter au changement climatique.

Le quatrieme chapitre cherche a comprendre pourquoi le Mali est en retard en ce qui concerne
la mécanisation agricole. Cette étude identifie les déterminants de la mécanisation agricole au
Mali. Les résultats indiquent qu’en cas de sécheresse, les agriculteurs sont moins enclins a
utiliser les machines. Le sexe du chef de ménage, la disponibilit¢ de la main-d’ceuvre
familiale, la main-d’ceuvre, 1’acces au crédit, le capital social comme 1’appartenance a des
groupements d’agriculteurs et les droits de propriété des terres agricoles ont tous influence les
choix des agriculteurs. Le relief et la région ou se trouve la parcelle étudiée semblent
¢galement étre d’importants déterminants de la décision d'adoption de la mécanisation. Les
résultats suggerent aussi que l'intensit¢é de la mécanisation agricole est influencée

positivement par la taille de la ferme, et négativement par la taille de la famille.

Implications politiques

Au Mali, les effets négatifs de I’instabilité climatique vont en s’amplifiant. Des actions
adéquates pourraient €tre entreprises par les agriculteurs, les agences gouvernementales et les
acteurs du développement rural afin de garantir une bonne production agricole. Ceci étant, sur
la base des résultats obtenus dans les chapitres qui la composent, cette thése suggere certaines

recommandations.

En ce qui concerne I’adaptation au changement climatique, nous suggérons que les
interventions consideérent le role important de la sensibilisation et de la formation des
agriculteurs sur les pratiques agricoles adéquates. De ce fait, le développement des réseaux

d’agriculteurs comme les organisations paysannes est a encourager. Ceci passe par un suivi de
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leurs activités, des aides techniques de formation et d’information et 1’apport de subventions.
Aussi, ¢étant donné que certaines stratégies d’adaptation au changement climatique sont
colteuses, les politiques pourraient favoriser 1’accés au crédit et promouvoir le
développement des activités génératrices. D’autres actions des décideurs pourraient aussi étre
des actions orientées vers I’éducation des populations et les actions qui facilitent I’acces a la
propriété fonciere. Les conclusions de la Stratégie Nationale sur les Changements Climatiques
au Mali (SNCC) sont toutes aussi édifiantes pour connaitre les facteurs de I’adaptation au

changement climatique.

Pour ce qui est de la mécanisation agricole, il serait important de faciliter I’acces a la propriété
fonciére. En outre, une chose importante a prendre en compte est que les agriculteurs maliens
rencontrent des contraintes financiéres alors que la mécanisation requiert des capitaux
relativement importants. Les institutions financiéres telles que les banques, les coopératives
d'épargne et de crédit et les banques communautaires villageoises sont donc des institutions
potentiellement efficaces pour développer les capacités des agriculteurs a adopter la
mécanisation. Aussi, au lieu de 1’achat, la location des machines agricoles coliteuses pourrait
étre privilégiée. De plus, certaines machines moins coliteuses, telles que les pulvérisateurs et
les batteuses, pourraient étre subventionnées. Les subventions pourraient étre accordées non
pas aux agriculteurs individuels, mais a des groupes d’exploitants agricoles. Pour accroitre la
mécanisation agricole, des programmes tels que le «Prét Premier Equipement», décrit par
Sangaré et Traoré (1990), est une initiative a perpétuer afin d’aider les agriculteurs a acheter
leur premier équipement. Outre nos recommandations, il est intéressant de suggérer que la
mécanisation agricole soit mise en ceuvre en gardant a 1’esprit que la mécanisation agricole au
XXle siécle devrait étre simultanément compatible avec 1’environnement, économiquement

viable, abordable et adaptée aux conditions locales.

Limites et perspectives des recherches

Afin que les recommandations soient plus précises et qu’elles tiennent leurs promesses, il
s’avere nécessaire d’approfondir les recherches sur les questions fondamentales liées au

changement climatique et a l'agriculture.
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L’analyse exploratoire et descriptive de I’impact du changement climatique sur la production
agricole (chapitre 1) pourrait étre remplacée par une analyse économétrique, notamment la
méthode Ricardienne. L’approche Ricardienne est un modeéle hédonique qui permet de
mesurer I’'impact du climat sur ’agriculture a travers la variation de la valeur des terres
agricoles. Envisager I’utilisation de cette méthode suppose que nous obtenions la valeur
fonciére des exploitations agricoles. En ce qui concerne la performance managériale des
agriculteurs, des recherches supplémentaires pourraient également étre menées. Il serait
intéressant d’identifier les facteurs socioéconomiques et démographiques qui expliquent
I’inefficience nette des agriculteurs. Sur 1’aspect de la mécanisation, on pourrait pousser
I’analyse en catégorisant les machines agricoles par exemple en petits, moyens et gros
équipements. Des estimations économétriques sur chacune des catégories d’équipements

pourraient révéler des différences en termes de facteurs explicatifs de I’adoption.
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Cette these n'est pas entierement le résultat d’une réflexion unilatérale et d’efforts individuels.
Pour cette thése, un chapitre a été co-écrit et les trois autres chapitres ont bénéfici¢ des
contributions scientifiques d’autres auteurs. De facon détaillée, nos contributions sont les

suivantes:

»  Le Chapitre 2 a été co-écrit avec Michel Tenikué, chercheur a Luxembourg Institute of
Socio-Economic Research (LISER). Notre contribution a cette co-écriture se trouve a
trois niveaux:

e larevue de la littérature;

¢ e toilettage des bases de données agricoles,

e La proposition d’une nouvelle méthodologie économétrique pour prendre en compte le
changement climatique lors I’évaluation de 1’efficience technique

e les estimations et une partie de I’interprétation des résultats.

»  Les chapitres 1, 3 et 4 sont des ceuvres individuelles avec une importante contribution
de ma Directrice de theése aussi bien sur le fond que sur la forme.

» A noter que Monsieur Olivier Santoni, ingénieur d'études — Géomaticien au CERDI, a
préparé toutes les bases de données climatiques qui ont servi dans le cadre du travail

devant aboutir aux quatre chapitres de cette these.
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1. Sources des données sur I’agriculture du Mali

Les données sur 1’agriculture utilisées dans les chapitres de cette thése proviennent de diverses
bases de données. Le Recensement Général Agricole du Mali 2004/2005 (RGA), les Enquétes
Agricoles de Conjoncture (EAC), le site de la FAO et celui de la Banque Mondiale en sont les
principales sources. Cet appendice est essentiellement consacré a la présentation des données
provenant du RGA et de 'EAC. Le RGA collecte les mémes données que I'EAC. Les
principales différences entre les deux enquétes résident dans la fréquence de réalisation et
I’importance de 1’échantillon enquété. S’agissant de la premiere différence, I’EAC est annuel
tandis que le RGA ne I’est pas. La deuxiéme différence réside dans le fait que le RGA couvre
beaucoup plus d’exploitations agricoles, alors que I’EAC enquéte sur un nombre plus restreint

d’exploitations agricoles.

1.1. Le Recensement Général Agricole 2004/2005: méthodologie d’enquétes et contenu
de la base

Selon le Volume II : Rapport détaillé du Recensement Général Agricole 2004/2005, les objectifs
du RGA consistent a :
- Obtenir les données fondamentales sur les caractéristiques structurelles (démographie,
facteurs de production, acces aux services, etc.) des exploitations agricoles;
- Fournir des informations sur la participation des femmes dans I’économie rurale ;
- Fournir des indicateurs actualisés pour accompagner le suivi de la pauvreté¢ et des
programmes de développement rural ;

- Mettre en place une banque des données sur le secteur rural.

Le RGA 2004/2005 a ciblé 3 types d’exploitation agricole : les exploitations traditionnelles
individuelles qui sont généralement constituées d’un ou de plusieurs ménages associés, les
exploitations traditionnelles collectives qui sont des formes d’organisations villageoises de
production dont les membres peuvent appartenir a d’autres exploitations individuelles, et les
grandes exploitations ou celles modernes qui ont une capacité de production assez é€levée,
compte tenu de leur taille ou de leur niveau d’équipement. Les données collectées lors du RGA
concernent I’environnement rural, les efforts de production, les techniques de production et les

performances du secteur.
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Le RGA a couvert I’ensemble du territoire national. Ce qui a permis de disposer des données par
région, par cercle et au niveau national. Il a ét¢ mené sous forme d’enquéte par sondage de
grande envergure avec un échantillon d’exploitations agricoles représentatif au niveau du cercle.
Pour réaliser la collecte des données aupres des exploitations individuelles, le RGA adopte un
plan de sondage qui consiste a diviser le Mali en strates et sous-strates. Les différents cercles
des régions administratives et les communes du District de Bamako ont été répartis en sous-
ensemble selon les régions naturelles. De cette fagon, 69 strates ont été identifiées. Ensuite, a
I’intérieur de chaque strate, 1 a 3 sous-strates ont été constituées sur la base de I’importance
de la population active par type d’activit¢ d’agricole. Dans une deuxieme étape, le
recensement a utilisé comme base de sondage la liste des Sections d’Enumération (Entités
géographiques d’environ 800 habitants en milieu rural et 1500 en milieu urbain) issues du
Recensement Général de la Population et de I’Habitat réalis¢ en 1998. Pour chaque sous-
strate, un sondage a 2 degrés a été utilisé : 1% degré: tirage des Sections d’Enumération (SE),
avec probabilit¢ proportionnelle a la taille en nombre de ménages en 1998. 2¢me degré :
tirage aléatoire simple de 5 exploitations agricoles dans chaque SE sélectionnée.

Dans chaque SE sélectionnée, le RGA a recensé de fagcon exhaustive toutes les exploitations
collectives qui y ont été rencontrées. Cette approche équivaut a la construction d’un échantillon
aléatoire, au niveau des sous-strates, des exploitations collectives. Concernant les grandes
exploitations ou les exploitations modernes, un dénombrement complet a I’échelle nationale a été
réalisé.

Basé sur ces lignes directrices, le document méthodologique du RGA 2004/2005 a fourni les

formules d’estimation suivantes.

Pour une sous-strate donnée, soient:
y = lavariable d’étude a estimer (superficie, production, etc.)

P = le nombre de ménages de la sous-strate en 1998

n = le nombre de SE, échantillon de la sous-strate

D = lenombre total d’exploitations collectives de la sous-strate
1 = le numéro d’identificationde laSE, i=1,2 .... n

Ei = le nombre d’exploitations individuelles de la SE i

D1 = le nombre total d’exploitations collectives de la SE 1
Pi = le nombre de ménages de la SE i en 1998

ei = le nombre d’exploitations individuelles, échantillon de la SE 1
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j = le numéro d’identification des exploitations individuelles
yij = lavaleur de la variable y pour I’exploitation j de la SE 1
y’i = la somme des valeurs de la variable y des exploitations de la SE 1

Y =le total de la variable y dans la sous-strate.

Pour les exploitations individuelles, 1’estimateur Y du total de Y dans la sous-strate est :

i = EIP

avec Ci=nPe

Ci correspondant au coefficient d’extrapolation.

S’agissant des exploitations collectives, 1’estimateur Y du total de Y pour la sous-strate

est:

; n Di

Y = nD DI
ZDil=1]=l
i=1

L’estimation du total pour les grandes ou modernes exploitations revient a une simple addition
des valeurs observées.

A noter que dans la base de lors la campagne agricole 2004/2005, une grande invasion acridienne
a considérablement détruite les récoltes. Par conséquent dans la base de données du RGA de
cette campagne les données sur les récoltes ne sont pas disponibles (ce qui dans notre cas a

limiter nos €lans de recherche).

Figure i. 5 : Calendrier saisonnier (campagne agricole 2004/2005)

CALENDRIER SAISONNIER
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Source : Rapport mensuel sur la sécurité¢ alimentaire au Mali (février 2005)
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1.2. Les enquétes agricoles de conjoncture: méthodologie d’enquétes et contenu de la
base

L'Enquéte Agricole de Conjoncture (EAC) est une enquéte par sondage réalisée au Mali
chaque année. Elle a pour objectifs majeurs I’estimation de la production des principales
cultures pluviales et en sus, le renseignement des autres indicateurs du secteur agricole
malien. La couverture géographique de I'EAC est nationale. En effet, elle est réalisée en
milieu rural sédentaire et nomade d’une part, et en milieu urbain d’autre part. Les unités
d’observation qui sont en fait les unités secondaires sont des exploitations agricoles de culture
et d'¢levage. Elles sont sélectionnées parmi I’ensemble plus vaste de toutes les exploitations. Il
faut savoir que I’unit¢ primaire est la section d’énumération qui se définit comme une aire
géographique de 800 a 1000 habitants en milieu rural et de 1000 a 1500 habitants en milieu
urbain. La détermination de la taille de 1’échantillon est telle qu’au niveau de chaque section
d’énumération échantillonnée, un tirage aléatoire simple de 5 exploitations agricoles est
effectué. L’échantillonnage est constitué de fagon a respecter le découpage administratif
(Région, Cercle) et le découpage en zone naturelle (Zones saharienne, sahélienne,
soudanienne, soudano-guinéenne et Delta du Niger). C’est dire que ’échantillon tiré pour
I’EAC est représentatif. Les données sur 1’échantillon sont multipliées par des coefficients

d’extrapolation afin d’obtenir des données valables aux niveaux régional et/ou national.

La collecte se fait généralement pendant I'hivernage® & travers plusieurs passages auprés des
exploitations échantillonnées. Les données sont collectées a travers plusieurs modules. Un
module consacré a la collecte des caractéristiques des parcelles et des facteurs de production
telles que les mesures des superficies cultivées par spéculation, les quantités d’intrants et les
équipements utilisés par les Exploitations. On y retrouve aussi les mesures des rendements
des cultures, la production de la campagne agricole précédente, les stocks détenus par les
paysans et les informations sur le cheptel ainsi que 1'acceés des exploitations aux marchés, les

crédits agricoles et les dépenses caractéristiques socio démographiques des ménages.

Bien qu’elles soient difficiles a obtenir, les bases de données des EACs existent depuis la
campagne agricole 1994-1995 jusqu’a celle de 2015-2016. Nous n’avons eu acce€s qu’aux

données d’enquétes collectées entre 1998 et 2002.

*% L’hivernage au Mali commence généralement en juin d’une année N pour s’achever en février de I’année
N+1.
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2. La base des données climatiques : l1a base CRU TS

Les chapitres de cette thése utilisent les données climatiques du Mali issues de la version 3.21 de
la base Climatic Research Unit Times Series (CRU TS3. 21). Cette base est disponible grace
aux travaux de Mitchell et Jones (2005), Harris et al. (2014) entre autres. CRU est une unité de
recherche rattachée a I’Université d’East Anglia en Angleterre. La base CRU TS3.21 contient les
données de précipitation, température, couverture nuageuse, fourchette de température diurne,
fréquence des jours de gel, température journalicre et moyenne mensuelle, pression
atmosphérique, fréquence des jours de pluie, I’évapotranspiration potentielle sur la période

janvier 1901 - décembre 2012.

La base CRU TS3.21 est développée en utilisant plus de 4 000 observations de stations
météorologiques a travers le monde entier, selon une grille de précision de 0,5° de
longitude/latitude. Cela équivaut au niveau de I’Equateur a D’estimation d’une donnée
climatique tous les 50 x 50 Km environ. La grille est composée de cellules dont chacune a une
donnée climatique mensuelle générée par interpolation. La donnée de chaque cellule résulte
du calcul des moyennes pondérées des observations provenant de 1’ensemble des stations
météorologiques situées a I’intérieur de la cellule et des observations provenant des stations
extérieures mais proches a la cellule concernée. Les poids dans la moyenne des données de
stations sont fonctions de la corrélation observée en général entre les données des stations.
Cette corrélation est une fonction inverse de la distance entre ces stations. Lorsqu’une station
est trés ¢loignée de la cellule, la corrélation de ses données avec celles des stations de la
cellule n’est pas significative et par conséquent la station n’est pas prise en compte dans le
calcul de la moyenne pondérée. Autrement dit, les auteurs ont défini un seuil (la corrélation
decay distance) au-dela duquel le poids de la station est nul. Ce seuil est de 450 km pour les

précipitations et de 1200 km lorsqu’il s’agit des températures.

A partir des données par cellule, des moyennes pondérées sont calculées pour obtenir des
données par territoire (région, arrondissement). Une double pondération est appliquée : (i) la
surface des quadrillages diminuant & mesure que ’on s’¢loigne de I’Equateur, les données
brutes sont pondérées par le cosinus de la latitude, (ii) pour tenir compte précisément des
frontiéres des pays, les données sont également pondérées par la proportion occupée par le territoire de

I’1le au sein de chaque cellule.
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Y'Y  cos(lat i)ATy,
>N cos (lat i)

ﬂT,a{ T

Plusieurs raisons motivent le choix de la base CRU TS3.21 pour analyser les problématiques
exposées dans cette theése. Elle est 1'une des rares bases de grilles mondiales et en plus la
résolution (0,5° de longitude/latitude) des quadrillages est fine’’. Ainsi, la base CRU peut étre
utilisée aux niveaux mondial, régional, national et méme pour des unités géographiques a un
niveau plus fin (voir par exemple les travaux des économistes Burke et al. 2009, Barrios et al.
2010). Elle bénéficie de I’expertise reconnue de 1’Unit¢ CRU dans le domaine et cela se traduit
par une importante utilisation® des bases CRU notamment dans plusieurs rapports du GIEC
Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Changement climatique (Folland et al. 2001) et
dans les travaux sur le changement climatique et ses conséquences sur la santé (Han et al, 2015),
I’agriculture (Vicento—Serrano et al 2012 ; Schlenker et al 2010), 1’économie (Dell et al 2014).
La base CRU a également ¢été¢ associée aux travaux du centre de recherche Tyndall sur le
changement climatique qui fournit un mode¢le de projection de changement climatique a horizon
2100 a partir des données historiques de la base CRU sur la période 1901-2000 (Mitchell et al.
2004). En plus, les couvertures spatiales et temporelles évoluant avec le temps, les nouvelles
stations sont rajoutées et les éventuelles erreurs sont corrigées d’une version a une autre. Notons
a cet effet que méme si cette thése utilise une version 3, les versions de bases CRU les plus
récentes, actuellement disponibles, sont celles de la 4° génération (CRU TS4). Elles contiennent
les mémes variables que CRU TS3, mais pour une période plus longue (1901-2015) et la
résolution du quadrillage est aussi de 0, 5 x 0, 5°, & partir de plus de 4 000 observations de

stations météorologiques a travers le monde entier.

Les données sur les précipitations, les températures et 1’évapotranspiration issues de la base
CRU, ont été utilisées pour dériver I’indice de sécheresse, Standardized Precipitation and

Evapotranspiration Index (SPEI), que nous avons amplement utilis¢ dans cette thése.

57 Par exemple, la CRUTEMP utilise les mémes données brutes que CRU TS mais la résolution est de 5*5° (i.e 500*500
Km).

38 L’occurrence de Climate Researche Unit version 3 _ University of east Anglia est d’environ 5 830 résultats dans Google
scholar au 28 septembre 2017.
% D’autres bases de données climatiques importantes existent, méme si elles n’ont pas la réputation de la CRU. On peut citer

par exemple la base Variability Analysis of Surface Climate Observations (VasClim0) et la base I’université de Delaware

(Udel) produite respectivement au sein des universités allemande et américaine.
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As far as agriculture is concerned in Mali, drought is a fundamental climatic parameter to
consider because, like other Sahel countries, it faces rising temperature issues resulting from
climate change. Drought is an abnormal water deficit with respect to average conditions. As
pointed by Vicente-Serrano et al. (2010), there is some scientific debate about which
parameters are the most important in determining drought severity. Through the literature, a
number of indices were developed to determine the drought, and the most frequently cited are
PDSI for Palmer Drought Severity Index developed by Palmer (1965), SPI for Standardized
Precipitation Index established by McKee et al. (1993) and the SPEI for Standardized
Precipitation and Evapotranspiration Index devised by Vicente-Serrano et al. (2010).
According to Vicente et al. (2010) the SPEI index is particularly suited to detecting,
monitoring and exploring the consequences of global warming on drought conditions. This
allegation is based on advantages of SPEI compared to the two other indexes. On the one
hand, unlike SPI which is calculated only on precipitation data, SPEI is based on precipitation
and evapotranspiration PET. The SPI does not consider other variables that can influence
droughts, such as temperature, evapotranspiration, wind speed and soil water holding
capacity. On the other hand, contrary to SC-PDSI (variant of PDSI), SPEI has the advantage
of simplicity, lower data requirements, and multi-scalar properties (Vicente et al.., 2010). The
SPEI combines the sensitivity of PDSI to changes in evaporation demand (caused by
temperature fluctuations and trends) with the simplicity of calculation and the multi-temporal
nature of the SPI. Like the sc-PDSI and the SPI, the SPEI can measure drought severity
according to its intensity and duration, and it can identify the onset and end of drought
episodes. The SPEI can account for the possible effects of temperature variability and
temperature extremes beyond the context of global warming. The SPEI allows for comparison
of drought severity through time and space, since it can be calculated over a wide range of
climates. Another advantage of this indicator is to allow for the identification of the beginning
and the end of droughts and for the comparison of changes in droughts severity across time
and space. This is particularly important, since droughts are complex and dynamic
phenomena. A crucial advantage of the SPEI is that its multiscalar characteristics enable
identification of different drought types and effects in the context of global warming.

Therefore, this study uses the SPEI, in particular, the 6 month SPEI.

We describe here a simple multi-scalar drought index (the SPEI). As for the procedure for

calculating the SPEI, it uses the monthly (or weekly) difference between precipitation and
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PET. This represents a simple climatic water balance that is calculated at different time scales
to obtain the SPEI. Vicente-Serrano et al. (2010) choose the log-logistic distribution to model
D (P-PET) values, and the resulting cumulative probabilities were transformed into a
standardized variable. The distribution adapted very well to climate regions with different
characteristics, independently of the time scale used to compute the deficits. In this article, we
use the 6-month time scale SPEI as a benchmark indicator. This time scale is more suited for
capturing any climatic water deficiency and excess in agricultural seasons. Software has been
created to automatically calculate the SPEI and is freely available in the Web repository of the

Spanish National.

Research Council (available online at http://digital.csic.es/handle/10261/10002). Packages on

R software are also available for computing SPEI.
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