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Résumé

L’adoption des variétés améliorées de sorgho a été faible au Mali, en dépit de 'importance
économique de cette culture et des investissements a long terme dans son amélioration. L’une
des raisons qui I'explique est que, dans un environnement agricole aussi rude et hétérogene, il est
difficile pour les paysans d’obtenir des rendements suffisamment importants pour qu’ils puissent
les distinguer dans leurs propres champs. ’homologation des premiceres variétés hybrides,
développées au Mali principalement a partir de la race guinéenne locale a travers une approche
participative, a le potentiel de changer cette situation. Ici, nous explorons I'adoption de semences
de sorgho améliorées par application du modele Logit ordonné, en distinguant les variétés
améliorées des hybrides. Ensuite, nous appliquons les principales données collectées aupres de
628 exploitations agricoles familiales de la Savane soudanaise du Mali. En reflétant le fait que les
exploitations agricoles familiales maliennes a la fois consomment leurs récoltes de sorgho et les
revendent, nous examinons les résultats relatifs a la consommation ainsi que ceux relatifs aux
rendements. Nous trouvons que les caractéristiques du gérant de la parcelle, en sus de la richesse
du ménage et de 'offre de main d’ceuvre, sont fortement et positivement liées au statut
d’amélioration de la semence de sorgho cultivée. 'impact de I'utilisation des hybrides sur les
rendements est vaste et significatif, affectant positivement la diversité alimentaire des ménages et
contribuant a une part plus importante des ventes de récoltes. Cependant, en termes de
consommation, l'utilisation des hybrides ainsi que des variétés améliorées est associée a la
transition vers d’autres céréales. Les conclusions soutiennent ’évidence expérimentale agricole
sur 'augmentation de rendements et laissent penser que I'utilisation de variétés hybrides de
sorgho bien adaptées peut contribuer a la commercialisation de la culture par les petits
producteurs.
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l. Introduction

Globalement, associée a d’autres pratiques agricoles, la diffusion de semences bien adaptées
et améliorées, a contribué a faire augmenter la productivité des principales cultures servant
d’aliments de base dont le sorgho (Dalton and Zereyesus 2013; Evenson et Gollin, 2003).
Depuis les sécheresses dévastatrices des années 70-80 dans les régions sahéliennes de

I’ Afrique de I’Ouest, les instituts nationaux et internationaux de recherche ont investi dans
I’amélioration de la productivité du sorgho dans ces régions (Matlon 1985, 1990). Pourtant,
au Mali, I’utilisation de variétés de sorgho améliorées a été limitée; les taux d’adoption
estimatifs comme pourcentages de la superficie emblavee varient entre 13% et 30%, selon la
méthode de calcul, la couverture géographique et la période (Kelly et al. 2015). Du point de
vue politique, d’une part, les nombreuses contraintes structurelles ont contribué a cette
situation dont la transition lente d’un réseau d’approvisionnement entierement géré par I’Etat
vers un autre (par ex., AGRA, 2010; Haggblade et al. 2015). Du point de vue du paysan
malien, d’autre part, on pourrait argumenter qu’il n’existe pas de filiere pour la semence de
sorgho (Eva Weltzien, comm. pers., 16 avril 2016; voir également Coulibaly et al.,2014).

Au Mali, la plupart des petits producteurs des zones arides disposent de trés peu de ressources
hormis les semences, la main d’ceuvre et les terres familiales pour produire les quantités de
récoltes de céréales dont ils ont besoin pour survivre. La majorité des producteurs maliens de
sorgho operent en marge des structures formelles d’encadrement (Theériault et al. 2015). En
guise de comparaison, les cultures vivrieres telles que le riz ou le coton (et sa principale
culture de rotation, le mais) ont des filieres verticalement intégrées qui fournissent un éventail
de services par le biais des coopératives enregistrées.

Le sorgho est une culture traditionnelle servant d’aliment de base au Mali et la Savane ouest-
africaine est I’un des centres de domestication de cette plante. Le r6le fondamental que joue
la semence de sorgho dans le bien-étre des petits paysans est reflété dans les normes rurales
culturelles (Bazile 2006; Sperling et al. 2006). Celles-ci comprennent une inclination
traditionnelle pour les semences des variétés locales, une perspective selon laquelle tous les
paysans ont droit aux semences et une préférence pour I’offre ou le partage des semences
plutdt que pour leur échange ou achat en argent liquide (Smale et al. 2010). Le systéeme de
semences de sorgho est resté « contrdlé par les paysans » (Haggblade et al. 2015), ces
derniers diffusant eux-mémes la plupart des plantes semenciéres, chaque saison, par le biais
des associations, réseaux sociaux et autres relations basées sur la confiance.

Stimuler la demande des paysans pour des variétés améliorées a également été difficile car
I’obtention de rendements plus élevés constitue un défi dans cet environnement agricole rude
et variable. Récemment, les premiéres variétés hybrides de sorgho ont été développeées a
partir des races sauvages guinéennes grace a I’expérimentation participative avec les paysans.
Jusque-Ia, les données provenant des essais participatifs en champs montrent d’importantes
hausses de rendements associées aux variétés hybrides de sorgho de race guinéenne dans
diverses conditions (Rattunde et al. 2013). Il y a quelques indications selon lesquelles les
préférences concernant I’acquisition de semences pourraient évoluer. Par exemple, un
recensement des variétés de sorgho cultivées par 2400 paysans de la Savane soudanienne
indiquait que 38% des variétés de semences améliorées et 67% des semences d’hybrides a été
achetées en argent liquide par rapport a celles obtenues a travers des dons ou échanges.



Dans le présent document, nous examinons les modeles d’adoption et mesurons les impacts
des variétes améliorées de sorgho sur les familles rurales maliennes depuis le point de depart
du processus de diffusion des hybrides. Nous faisons plusieurs contributions a la littérature
sur ce sujet. Nous prenons d’abord en compte les premieres variétés de sorgho hybrides
développées et homologuées au Mali. Auparavant, les études quantitatives sur I’adoption,
génerée a partir des donnees agricoles au Mali, étaient focalisées sur les variétés exotiques
améliorées et les races locales « purifiées » (par ex Yapi et al. 2000) ou sur une seule variété
(Sanogo and Teme 1996); d’autres études se sont appuyeées sur les répondants du systeme de
recherche agricole pour estimer les taux de diffusion nationale (Ndjeunga et al. 2012). Des
études de cas detaillées de I’utilisation des semences ont été menées dans des villages
particuliers ou groupes de villages, telles que les études de Siart (2008). Nous utilisons des
données générées par un échantillon statistique tiré de 58 villages et distinguons les variétes
hybrides des autres variétés améliorées.

Deuxiémement, nous examinons les impacts de chacune de ces types de variétés sur le bien-
étre des familles rurales. A cet égard, nous utilisons une méthode rarement utilisée, les effets
du traitement multivalué (Cattaneo 2010). Plusieurs programmes de traitement par données
observationnelles dans le développement agricole se rapportent a une affectation binaire,
traitée par I’appariement par le score de propension. Nous testons trois estimateurs:
I’ajustement de régression (AR). Le modéle amplifié pondéré sur la probabilité inverse
(APTW) et le modéle d’ajustement de régression pondéreé sur la probabilité inverse
(IPWRA).

Enfin, tenant compte du fait que les petits producteurs maliens sont des familles rurales qui a
la fois vendent et consomment leurs cultures, nos indicateurs d’impact (résultat) comprennent
les rendements des parcelles ainsi que la diversité alimentaire de la famille et la part de
sorgho dans la consommation et les ventes. Reflétant I’organisation sociale de I’agriculture
chez les producteurs de sorgho, nous intégrons parmi les variables de contr6le les
caractéristiques du gérant de la parcelle en sus de celles de la parcelle, du ménage et du
marché. Notre étude, un premier apercu des variétés hybrides de sorgho nouvellement
homologuées, s’appuie sur les données d’enquéte qualitatives collectées auprés de familles
rurales.

Ensuite, nous présentons quelques informations contextuelles sur le secteur du sorgho et
I’historique de son amélioration au Mali, en mettant en évidence I’importance des variétés
hybrides récemment homologuées. Le chapitre I11 explique notre méthodologie, notamment
les sources de donnees, la stratégie économetrique et les definitions des variables de controle
et de résultat. Ensuite, nous présentons les résultats en indiquant les analyses descriptives, les
régressions d’adoption et les modeles de traitement. Nous tirons des conclusions et
dégageons les implications politiques dans les derniers chapitres.

1. Contexte

Le sorgho est une culture « non centralisée », caractérisée par plusieurs centres de
domestication et de diversité en Afrique sub-saharienne avec (Harlan 1992). La Savane
ouest-africaine d’ou provient la race guinéenne qui continue de dominer, produit la majorité
du sorgho de I’ Afrique sub-saharienne (Olsen 2012). Les paysans de I’ Afrique sub-
saharienne cultivent quatre types supplémentaires de « races » de sorgho, a savoir la race
Caudatum (originaire d’Afrique de I’Est), la race durra (qu’on retrouve principalement dans
la Corne de I’ Afrique et dans les régions arides), la race kafir (cultivée en Afrique de I’Est) et
le sorgho colorant qui est largement distribué a travers la région.



Le sorgho de race guinéenne est singulierement adapté aux conditions agricoles de la savane
ouest-africaine. Sa sensibilité a la photopériode permet aux plantes de cette race de s’adapter
aux durées des saisons agricoles, ce qui est important pour les paysans lorsque les pluies sont
imprévisibles. En outre, ses panicules relachées et ses épis ouverts réduisent les dégats causés
par les insectes et les moisissures (Rattunde et al. 2013).

La plupart des exploitations agricoles et des agriculteurs maliens cultivent sur des sols arides.
Le sorgho et le mil continuent de servir de céréales de base pour I’économie des terres arides,
destinées principalement a la consommation des familles rurales qui les cultivent.
Reconnaissant I’importance du sorgho comme aliment de base, le Gouvernement malien a
pendant longtemps poursuivi comme objectif I’augmentation de la productivité du sorgho.
Pendant les sécheresses des années 1970-1980, les systemes nationaux et internationaux de
recherche ont intensifié leurs efforts visant a ameliorer les rendements de sorgho, introduisant
également le germoplasme exotique disponible hors des frontiéres nationales.

Néanmoins, les taux d’augmentation des rendements nationaux n’ont pas été aussi
impressionnants que prévus. Les rendements rapportés par FAOSTAT (2016) indiquent un
taux d’augmentation moyen de 0.49% de 1961 a 2013. De 1980 a 2013, période
correspondant au programme d’amélioration active du sorgho, le taux d’augmentation moyen
des rendements de sorgho était de 2,3%. Cette augmentation est relativement modeste,
notamment lorsqu’elle est comparée au taux moyen d’augmentation de 7,6% des rendements
de riz sur la méme peériode. Les rendements moyens nationaux ont rarement dépassé 1 tonne
par ha.

Au Mali, le sorgho est extensivement cultive sur des sols dégradés dont la fertilité est faible
et qui recoivent tres peu d’engrais ou aucun. Bien que n’étant pas la seule source
d’augmentation de rendement, I’utilisation de semences bien adaptées et améliorées peut
contribuer a des résultats importants. Les estimations de taux d’adoption du sorgho amélioré
different remarquablement par source, méthode de calcul et échelle d’analyse bien qu’on
doute tres peu a) que celles-ci restent modérées et b) qu’elles continuent d’augmenter (Kelly
et al. 2015). Par exemple, I’estimation par Malton (1990) de I’utilisation des semences
améliorées en Afrique de I’Ouest n’était que de 5%. L’analyse par Diakité (2009) des
enquétes villageoises menées dans les zones de San et Sikasso ont montré que 20% des
paysans ont cultivé des semences de sorgho améliorées. Sur la base des interviews avec des
répondants clé, Ndjeunga et al. (2012) ont estime que jusqu’en 2010, 33% de la superficie
nationale était emblavée en variétés de sorgho homologuées depuis 1970 et 21% en variétés
de sorgho homologuées depuis 1990. Ces estimations comprennent les variétes ameliorees
pour lesquelles les paysans n’ont pas remplacé les semences de la méme variété depuis de
nombreuses années, bien que les sélectionneurs recommandent souvent de le faire tous les 3-
4 ans afin de maintenir des rendements positifs.

Dans une enquéte agricole détaillée, Yapi et al. (2000) ont trouvé que pres de 30% de la
superficie emblavée en sorgho avait recu des semences améliorées chez les paysans
échantillonnés des principales zones productrices de sorgho de Ségou, Mopti et Koulikoro. Ils
ont distingué deux approches de sélection appliquées par le programme national
d’amélioration du sorgho: (1) la sélection et « purification » des races locales de qualité
supérieure et (2) les croisements avec le germoplasme exotique et la sélection généalogique.
Ils ont trouve que malgré les impacts plus importants du germoplasme au niveau des champs,
quand il s’agit de rendements élevés, les paysans préferent le premier groupe.



Les travaux de recherche subséquents réalisés par des experts scientifiques du programme
national d’amélioration du sorgho ont également prouvé que malgré le potentiel de
rendements des cultivars basés sur le germoplasme exotique, la qualité de leurs graines
n’était pas vraiment appréciée. En genéral, il n’a pas été facile d’obtenir des changements de
rendements marginaux sans la vigueur de I’hybride. Les importantes variations du climat, des
sols et des systemes agricoles signifient que le degré de stress végeétal est non seulement
élevé, mais également trés variable au niveau des champs avoisinants et d’un champ a
I’autre. Les paysans doivent pouvoir observer des différences de rendements sur plusieurs
saisons et au niveau de plusieurs parcelles afin de reconnaitre si une nouvelle variété a des
avantages sur lesquels ils peuvent compter.

Depuis, le programme de sélection végétale du sorgho a pris deux autres directions. La
premiére est la méthode participative d’amélioration du sorgho basee sur un réseau d’essais
en champs sur plusieurs sites et gérés par les paysans. La deuxiéme est le développement de
variétés hybrides de sorgho issues principalement du germoplasme de race guinéenne. En
résumant les résultats des essais en champs réalisés par les petits producteurs de la Savane
soudanienne, Rattunde et al. (2013) ont rapporté des rendements plus elevés des hybrides
individuelles allant de 17% a 47% par rapport aux variétés locales, les trois premieres
hybrides moyennant 30%. Dans cette région, ces rendements positifs n’ont jamais été obtenus
avant avec les variétés améliorées ; I’avantage moyen de la variété de cultivar de lignée pure
sélectionnée (Lata), une variété souche des nouvelles hybrides de sorgho, ne dépassait celui
de la variéeté locale que de 6% (Tieble). Les essais en champs analysés par Rattunde et al.
(2013) représentaient un large éventail de conditions agricoles avec des variétés cultivées
avec ou sans engrais. Comme autre point de comparaison, les auteurs citent les travaux
précédents realises par House et al. (1997) au Niger et au Burkina Faso qui ont rapporté des
augmentations de rendements de 49 a 185%.

1. Meéthodes
Sources de données

La base de est le recensement des ménages producteurs de sorgho (2430) mené dans 58
villages situés dans les Cercles de Kati, Dioila, et Koutiala, qui avait pour objectif de
documenter I’utilisation de variétés de sorgho et de mesurer leur adoption sans erreur
d’échantillonnage. Tous les noms de variété indiqués par les paysans et leur statut
d’amélioration (locale, améliorée, hybride) ont éte identifiés grace a I’assistance des
techniciens de terrain et également vérifiés par les sélectionneurs de sorgho travaillant avec le
programme national au Centre International de Recherche sur les Cultures Tropicales en
Zones Semi-arides.

Kati et Dioila sont situés dans les régions de Koulikoro et Koutiala dans la région de
Sikasso. Les régions de Sikasso et Koulikoro ont les plus grandes proportions de terres
situées dans la zone de la Savane soudanienne et, dans le classement des superficies
emblavées et de la production totale, elles sont les principales régions productrices de sorgho.

Jusqu’a la saison 2012-2013, ces deux regions représentaient plus de 51% de la superficie
totale emblavée en sorgho du pays (Cellule de Planification Statistique du Secteur du
Développement Rural (CPS-SDR)). Par conséquent, elles représentent des zones-cibles
prioritaires de sélection végétale du sorgho et, notamment, de développement des hybrides au
Mali. Tous les villages sont situés au niveau des isohyétes correspondants a la vaste zone
soudanienne pres du centre, juste en dessous ou au-dessus de I’isohyéte de 800 mm.



L’Exploitation Agricole Familiale (EAF) est I’unité d’enquéte du recensement de base et
géneralement au Mali. Selon la Loi d’Orientation Agricole, I’EAF est une unité de production
constituée d’un ou de plusieurs membres unis par des liens de parenté et exploitant en
commun les facteurs de production en vue de générer des ressources, sous la direction d’un
des membres, désigné chef d’exploitation, qu’il soit de sexe masculin ou féminin. Le chef
d’exploitation assure la maitrise d’ceuvre et veille a I’exploitation optimale des facteurs de
production définis comme tels par les membres de la famille élargie. Pour les EAF que nous
étudions ici, la premiére priorité est universellement la sécurité alimentaire. Le chef
d’exploitation représente I’exploitation dans tous les actes de la vie civile, y compris au
niveau des programmes gouvernementaux. Il ou elle peut désigner un chef de travaux pour
superviser les activités dans les champs et gérer I’EAF en son nom ou de I’assister en cas de
contraintes physiques ou autres.

L’exploitation agricole familiale est une organisation complexe composée de plusieurs
parcelles sur lesquelles plusieurs plantes sont cultivées. Les parcelles sont gérees
collectivement et individuellement par plusieurs membres de la famille. Les membres
comprennent généralement le chef de menage, ses femmes et ses enfants, les fils mariés et
leurs épouses et enfants, ses filles et fils célibataires et d’autres membres de la famille. Les
parcelles communes appartenant a I’ensemble de I’EAF sont gérées par le chef d’exploitation
ou le chef des travaux au nom de I’EAF. Les parcelles individuelles appartiennent a ’EAF
mais sont emblavées et gérées par les membres individuels, hommes comme femmes. La
production agricole & partir de ces parcelles n’est pas gérée collectivement. A chaque saison
agricole, le chef d’exploitation distribue des parcelles individuelles selon les besoins de la
famille.

Pour une analyse plus détaillée de I’adoption et de ses incidences sur le bien-étre des
ménages producteurs, un échantillon d’EAF a fait I’objet d’un tirage aléatoire simple en
utilisant le taux d’adoption de base des variétés améliorées (22%) pour calculer la taille de
I’échantillon. Cet échantillon a été majoré de 5% pour tenir compte des non-réponses
potentielles et en raison de leur petit nombre, toutes les EAF productrices de variétés
hybrides ont été prises en compte. La taille de I’échantillon finale pour I’analyse de
I’adoption et de I’impact est de 623 EAF représentant un taux de sondage de 25%. Les
enquéteurs ont inventorié toutes les parcelles gérées par chaque EAF inclue dans
I’échantillon, en fonction de la culture et le type de gestion de parcelle . En tenant compte des
parcelles de sorgho et de mais uniquement (en raison de contraintes budgétaires), une parcelle
a été tirée de facon aléatoire par type de gestion et par EAF. L échantillon total de parcelles de
sorgho analysé ici, dont celles gérées collectivement et individuellement, est de 734. Dans
cette analyse, la parcelle est définie par variéeté, c’est-a-dire qu’une seule variété de sorgho est
emblavée par parcelle.

L’enquéte a passages répétes a été réalisée en quatre étapes, entre aolt 2014 et juin 2015, en
utilisant un questionnaire sur papier combiné a des interviews personnelles assistées par
ordinateur réalisées par une équipe d’enquéteurs experimentés recrutés par I’IER. Les
passages ont porté sur 1) les inventaires de parcelles, le bétail, I’équipement agricole et les
ressources des menages; 2) I’utilisation d’intrants et de main d’ceuvre dans les parcelles de
sorgho et de mais, 3) le calcul de la superficie et de la production des parcelles de sorgho et
de mais, 4) les dépenses de consommation et les transferts d’argent des migrants.

Les villages enquétés comprennent ceux indiqués comme sites retenus par le programme

national de recherche (Institut d’Economie Rurale-IER) et le Centre International de
Recherche sur les Cultures Tropicales en Zones Semi-arides (ICRISAT) pour mener, dés
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2000, des activités d’expérimentation a travers le réseau des associations de paysans. Nos
conclusions sont donc représentatives des zones relativement touchées par le programme
national de sorgho. Cependant, I’analyse des taux d’adoption dans le recensement de base
montre une variation de 0% a 80% et une distribution qui ne differe pas significativement de
la normale, ce qui nous permet de traiter les villages comme s’ils avaient été tirés
aléatoirement plutdt que de former un groupe de contrdle a part. Certains villages ont décidé
de ne pas tester les variétés; dans d’autres, le programme de sorgho n’a réalisé des enquétes
que pour se familiariser avec les priorites des paysans. Les taux d’adoption au niveau village
dépendent des stratégies de diffusion, appliquées par les associations de producteurs et
d’autres réseaux sociaux sous-jacents par lesquels les semences sont echangees entre paysans,
plutét que d’un programme gouvernemental géré formellement et caractérisé par des criteres
de sélection spécifiques.

Stratégie éeconométrique

Notre analyse a deux composantes. Premiérement, nous explorons les déterminants du choix
de la variété au niveau de la parcelle. L’estimation de deux équations séparées d’adoption
(une pour les variétés améliorées et une pour le sorgho) est une stratégie faisable mais elle ne
représenterait pas les relations mutuelles dans les composantes soit systématiques soit
randomisées de la décision concernant le choix de la variété. Le Probit bivarié serait une
option de modélisation qui permet des corrélations dans la structure des erreurs. Sur le plan
conceptuel, nous préférons un modéle Logit ordonné qui nous permet de distinguer trois
types de variétés de sorgho : locale (0), améliorée (1) et hybride (2). L’ordre que nous
désignons quelques fois comme le « statut d’amélioration », reconnait plusieurs différences
potentiellement importantes entre ces trois catégories. Plusieurs variétés améliorées cultivées
par les paysans sont les variétés populaires ayant été homologuées depuis tres longtemps déja
et pour lesquelles la semence a été réutilisée et partagée entre paysans. Les variétés hybrides
ont toutes été homologuées depuis 2010 et introduites a petite échelle, servant de base pilote
d’expérimentation par les paysans. En outre, bien que les indications fournies par les essais
en champs montrent que ces hybrides sont performantes avec ou sans engrais (Rattunde et al.
2013), les paysans et les agents de vulgarisation précisent souvent qu’elles « exigent » des
engrais. Par ailleurs, il est recommandé que les paysans remplacent la semence d’hybride
chaque année alors que le remplacement annuel est considéré comme étant moins importante
pour les variétés de sorgho améliorées, tant que les bonnes pratiques de stockage des
semences sont respectées. Des indications suggerent que la plupart des rendements de la
deuxiéme génération d’hybrides continuent d’étre de meilleure qualité que les variétés locales
qui, typiguement, font souvent partie des variétés préférées des paysans (Eva Weltzien,
comm. pers., 22 avril, 2016; Rattunde et al. 2014).

Dans la deuxieme composante de notre analyse, nous estimons le modele d’impact. L’essai
contrdlé randomisé (ECR) est souvent vu comme « I’étalon-or » des méthodes d’évaluation
car il élimine le biais de sélection (Imbens et Wooldridge 2009). Le biais causé par le tirage
non aléatoire peut provenir soit de I’emplacement du programme ou des criteres de
participation soit des processus d’auto-sélection. Dans notre contexte, les processus
d’adoption ont été naturels avec des interventions programmatiques occasionnelles sur une
période de plusieurs années ; I’affectation des traitements n’est pas aléatoire car certains
paysans choisissent d’adopter alors que d’autres non. Une fois introduite dans une
communauté par un projet ou programme de développement, la semence améliorée de
sorgho, comme la semence des variétés locales de sorgho, est diffusée d’un paysan a un autre
selon les rapports de confiance, notamment les proches parents, les réseaux sociaux, les
associations formelles et informelles. Ainsi, nous nous attendons a ce que les adoptants et les
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non-adoptants soient systématiquement différents. Différentes méthodes ont été utilisées pour
résoudre la question de la définition d’un contrefactuel avec des observations non
expérimentales, y compris la classe des modéles d’effet du traitement que nous utilisons ici.
Ces modeles rendent le traitement et le résultat indépendants en conditionnant sur les valeurs
des covariables ou des variables de contrdle.

Soit y1i le résultat potentiel de I’individu i s’il/elle adopte une variété améliorée de sorgho et
yoi sinon. Soit d; une variable muette représentant le statut d’adoption. Pour chaque individu,
nous observons yi = di y1i + (1- di) Yoi; c’est-a-dire nous observons y1i pour les adoptants et
Yoi pour les non-adoptants. L’effet moyen du traitement (ATE) et I’effet moyen du traitement
sur les traités (ATET) sont indiqués par: ATE=E[yii - yoi ]; ATET= E[yii - Yoi | di =1]. Avec
les données d’observation, nous n’observons en réalité que le résultat d’un cas de figure
possible. Le résultat des autres cas est en effet potentiel (Rubin, 1974).

Dans le cas du traitement binaire, I’appariement est devenu une méthode populaire (Imbens
and Wooldridge, 2009), compte tenu notamment des difficultés d’identification des
instruments adaptés pour I’analyse des doubles moindres carres. Cependant, I’appariement est
basé sur I’hypothese d’indépendance conditionnelle qui stipule que le vecteur de covariable
contient, comme prévu, toutes les variables de traitement qui influent sur I’affectation de
traitement. Le probléme majeur des méthodes d’appariement se trouve dans la présence
potentielle de biais dissimulés provenant des covariables non observables ne pouvant pas étre
testées.

Cattaneo (2010) propose une démarche alternative qui peut étre appliquée avec le traitement
multivalué et differe dans le mode par lequel le traitement s’inscrit dans I’analyse et I’ATE
est estimé. Cette démarche est particulierement intéressante car elle pallie au probleme de
I’existence potentielle d’un biais de sélection et les résultats obtenus sont robustes. En
appliquant cette approche, nous modélisons le résultat potentiel comme suit:

Vi = Xieo di®yi (V) , (1)

Ou i est un indice pour les observations (i=1, 2, ..., N); yi est le résultat observé qui nous
intéresse ; di(t) est un indicateur égal a 1 si le type de traitement est t et 0 sinon; et yi(t) est la
variable de résultat si le type de traitement est t; t est un indice pour le type de traitement (t =
0 s’il s’agit de la variété locale (contr6le de traitement), 1 de la variété améliorée, and 2 de la
variété hybride).

Nous estimons trois modéles de traitements multivalués pour estimer I’ATE en et I’ATE en
pourcentage de la valeur du contréle. Le modele de base est I’ajustement de régression (AR).
En guise de contrble de la robustesse, nous présentons également les effets de traitement
moyens en appliquant le modéle amplifié pondéré sur la probabilité inverse (AIPW), le
modele d’ajustement de régression pondérée sur la probabilité inverse (IPWRA) ou les
modeles « doublement robustes ». Les estimateurs pondérés sur la probabilité inverse
(AIPW) et d’ajustement de régression pondérée sur la probabilité inverse (IPWRA)
modélisent a la fois le résultat et la probabilité de contréle. 1ls permettent une estimation
cohérente des parameétres de traitement lorsqu’au moins I’un des modéles de résultat ou de



traitement est correctement spécifié. Pour cette raison, ces modeles sont connus comme ayant
une « propriété de double robustesse ». Contrairement aux approches AIPW et IPWRA, les
estimateurs AR modélisent le résultat sans aucune hypothése sur le mode de traitement. Les
estimateurs AIPW et IPWRA peuvent, donc, étre plus efficaces que I’AR (Cattaneo 2010).

Variables

La base conceptuelle du modele de notre choix de variété est le modele non séparable du
ménage agricole (Singh, Squire et Strauss 1986), reflétant la production par une exploitation
agricole familiale (EAF) qui déploie principalement sa propre main-d’ceuvre disponible et ses
terres pour répondre aux besoins en aliments de base. Dans les données de notre enquéte,
nous ne trouvons pratiquement aucune indication de I’existence de marchés des terres et de la
main d’ceuvre; les familles rurales consomment, vendent et offrent leurs récoltes a d’autres.

Selon cette base conceptuelle, nous nous attendons a ce que les dotations en capitaux
(richesses, niveau d'instruction, main d’ceuvre disponible) et la proximité par rapport aux
infrastructures commerciales affectent les colts de transactions et ainsi la probabilité
d’acquérir des intrants pour la production de sorgho. Bien que nous puissions argumenter que
la semence de sorgho n’est typiquement pas considérée comme un intrant acheté de la méme
maniére que les engrais ou les herbicides, les dotations affectent également I’acces aux
informations et les connaissances sur les nouveaux types de semences. Le réseau commercial
s’étend aux marchés hebdomadaires organisés dans les villages. Nous intégrons une variable
muette pour représenter le marché hebdomadaire du village de I’EAF.

Au Mali, I’acces aux structures d’encadrement remplace, en quelque sorte, les marchés
commerciaux, influencant I’acces du paysan aux intrants et services de toute sorte, y compris
les engrais subventionnés. Pour exprimer I’encadrement, nous intégrons une variable qui
mesure le pourcentage de tous les gérants de parcelle du village membres d’une coopérative
agricole enregistree.

Enfin, comme décrit plus haut, nous reconnaissons I’organisation sociale de la production
dans cette région du Mali et rajoutons les caractéristiques du gérant de la parcelle (son niveau
d’instruction, si la parcelle est gérée par une personne autre que le chef d’exploitation, s’il
s’agit de I’épouse ou du fils du chef d’exploitation) parmi nos variables explicatives. Le
Tableau 1 montre les définitions et moyennes de nos variables indépendantes dans le modele
Logit ordonné, groupées en termes de gérant de parcelle, parcelle, ménage et facteurs
commerciaux (Tableau 1).

L’objectif du modéle d’impact est de quantifier les résultats potentiels qui expriment les
changements dans I’offre de sorgho a une EAF et les modeles de consommation de I’EAF
associés a ces changements. Pour les rendements, nous spécifions le modele d’effets fixes :

rendement=a+pt’outcomecovar+ Ot’treatmentcovar +, 2

ou rendement représente le rendement de sorgho en kg/ha, et outcomecovar est un vecteur
des intrants agricoles appliques sur les parcelles de sorgho. Correspondant a une fonction de
réponse notionnelle de rendement, nous intégrons les quantités d’intrants par ha (semence,
main d’ceuvre adulte masculine, main d’ceuvre adulte féminine, main d’ceuvre des enfants,
engrais), ainsi que les caractéristiques de la parcelle (trajet en minutes de la maison a la
parcelle ; si une structure a été aménageée sur la parcelle pour pallier a I’érosion des sols et
I’érosion hydrique). Treatmentcovar est un vecteur des mémes covariables du gérant de la



parcelle qui sont incluses dans I’analyse de I’adoption (a I’exception de la gestion
individuelle; les régressions n’ont pas convergé avec cette covariable). Les variables de
contréle du modéle d’impact sont indiquées dans le Tableau 2.

Pour les résultats de consommation, en appliquant la base conceptuelle du ménage agricole,
nous considérons que les facteurs pertinents comprennent a la fois ceux liés a I’offre et ceux
affectant les résultats a travers une contrainte de dépenses. Nous spécifions un modéle
d’effets fixes comprenant les aspects de fonction de production du modéle de rendement (le
résultat de I’offre) et rajoutant les covariables susceptibles de conditionner la consommation
compte tenu de la quantité produite. 1l s’agit de la taille du ménage, des recus de transfert de
fonds effectués par les membres du menage absents (revenus exogenes) ainsi que des avoirs
du meénage et de la présence de marché hebdomadaire au village qui affecte les codts de
transactions de I’achat de biens de consommation. Les résultats de consommation sont définis
comme la diversité alimentaire, la part de sorgho dans la consommation de céréales du
ménage et la part de la récolte de sorgho vendue.

Les définitions des variables de résultat sont indiquées dans le Tableau 3. Un point
particulierement intéressant est le calcul du score de diversité alimentaire des ménages
(SDAM) qui représente le décompte des différents groupes d’aliments consommés par le
ménage pendant les 7 jours précédant I’enquéte (Swindale et Bilinsky 2005). L’EAF recoit un
score de 1 pour chaque groupe d’aliments consommeé au moins une fois, 0 a défaut. Le
SDAM est la somme de tous les scores. Avec dix groupes, la marge hypothétique de cet
indicateur est de 1 a 10. Le SDAM, qui comprend la fréquence de consommation, majore le
score afin de mieux saisir le nombre de fois que le groupe d’aliments est consommé
(Arimond et Ruel 2002a,b). Pour chaque groupe d’aliments, I’EAF recoit un score de 0 pour
les fréequences inférieures a quatre fois par semaine, de 1 pour les fréquences de quatre a cinq
fois (inclusives) par semaine et de 2 pour les fréquences de sept fois ou plus. Avec dix
groupes, la marge hypothétique de la somme est de 1 a 20.

Le Tableau 3 montre également les différences dans les moyennes de chaque variable de
résultat par traitement. Sans neutraliser les effets des autres facteurs, les rendements et la
diversité alimentaire semblent augmenter avec le statut d’amélioration des variétés de sorgho.
En tenant compte des mémes réserves, la part du sorgho dans la consommation de céréales
semble baisser avec I’adoption des variétés ameliorées et des hybrides alors que la part de la
proportion vendue augmente. Voila les hypotheses que nous posons dans I’estimation.

Dans le prochain chapitre, nous commencgons par quelques statistiques descriptives sur nos
covariables, suivies d’une presentation et d’une interprétation des résultats de la régression.

IV. Résultats
Statistiques descriptives

Les comparaisons des pourcentages d’adoption des semences améliorées et hybrides par type
de caractéristiques de gestion de la parcelle sont présentées dans les tableaux 4 et 5. Sur la
base des statistiques bivariées, les taux d’adoption différent faiblement (& environ 10%) par
sexe du gérant de la parcelle, les taux étant légérement plus élevés chez les femmes (45% v.
39%). La méme tendance est reproduite lorsqu’on compare toutes les parcelles de sorgho
communes a celles individuelles puisque la plupart d’entre elles sont gerées par des chefs
d’exploitation ou des personnes qui le représentent (parmi lesquelles il n’y a que deux
femmes) et la plupart des parcelles individuelles sont gérées par des femmes. Les tendances



d’utilisation, qui ne sont pas indiquées mais qui sont visibles dans les données sous-jacentes,
sont presque identiques entre les parcelles collectives gérées par le chef d’exploitation ou la

personne le représentant, un peu moins de 40% de ces parcelles étant emblavées en variétés

améliorées ou en variétés hybrides pendant la principale saison agricole 2014.

Plusieurs considérations peuvent expliquer ces résultats quelque peu surprenants. Dans notre
stratégie d’échantillonnage, nous avons sélectionné les ménages qui avaient adopte les
hybrides en 2013 afin de les interviewer a nouveau en 2014 car ils étaient « rares » pendant la
phase pilote de développement et de diffusion des semences hybrides. Nous avons
intentionnellement sélectionné les parcelles de sorgho gérées par des femmes bien que le
choix de la semence n’était pas un critére d’échantillonnage au niveau de la parcelle et
n’explique, donc, pas en lui-méme le résultat. Comme partie de la stratégie actuelle de
communication du programme national d’amélioration du sorgho, les femmes, outre les
hommes du ménage, ont été ciblées en reconnaissance de leurs réles dans la production de
sorgho. Mais toujours est-il que le résultat, selon lequel I’utilisation de semences améliorées
est au moins aussi élevée (si non légérement plus élevée) sur les parcelles individuelles et
notamment celles gérées par les femmes, suggere que la semence améliorée est clairement
distribuée entre les gérants de parcelles de maniere assez équitable. Ceci n’est pas surprenant
puisque la disponibilité de la semence de sorgho n’est généralement pas une contrainte pour
les EAF retenues ici dans notre étude a moins qu’elle ne soit achetée ou nouvellement
introduite. Relativement parlant, la semence est un intrant trés divisible caractérisé par un
codt relativement faible et facile & transporter contrairement a I’engrais. Culturellement, le
droit a la semence constitue toujours une norme importante. En outre, le sorgho est un
aliment de base. Les travaux qualitatifs dans cette région ont souligné le fait que les femmes
cultivent de plus en plus de sorgho dans leurs champs individuels, en I’associant souvent avec
d’autres plantes qu’elles cultivaient avant (telles que les Iégumineuses) afin de compléter la
nourriture de la famille. Dans certaines zones, des groupes de femmes cultivent la plante pour
générer des revenus supplémentaires en dehors de I’EAF (Eva Weltzien, comm. pers. Le 10
avril 2016).

De méme, les données du tableau 5 indiquent que la probabilité de cultiver des variétés
améliorées est légérement plus grande pour I’épouse du chef d’exploitation que pour les
autres membres de la famille qui gérent les parcelles de sorgho (valeur p de 7%; aucune
difference avec le fils du chef a cet égard). En rappelant notre description de I’organisation de
I’EAF, ce résultat suggére tout juste que la famille immédiate du chef d’exploitation, par
rapport aux autres membres de la famille élargie, a plus de chances d’obtenir des semences
aupres de ce dernier d’abord ou d’étre ciblée par les représentants du programme ou projet.
En consultant les données, il est plus probable que I’épouse qui cultive des semences
améliorées soit la premiere épouse, celle la plus 4gée du chef d’exploitation. Ainsi, dans notre
modele d’adoption, nous utilisons « I’épouse » et « le fils » du chef d’exploitation comme
déterminants de I’adoption et de I’impact plutét que le sexe du gérant de la parcelle.

Comme prévu, I’éducation primaire du gérant de la parcelle joue un réle important dans
I’adoption de semences hybrides comme indiqué dans le tableau 6. Malgré le fait que les
informations sur la variété soient transmises de bouche a oreille, en général, I’éducation
primaire renforce I’intérét pour les informations et services et I’accés a ces derniers, appuyant
ainsi I’innovation. Le statut d’amélioration de la variété de sorgho cultivée sur la parcelle
augmente la probabilité que le gérant de parcelle ait un niveau d’éducation primaire. Nous
nous attendons a ce que la capacité a écrire et a lire affecte fortement la réceptivité et I’acces
aux nouvelles informations, techniques ou technologies. Les gérants de parcelle ont indiqué
gu’en moyenne, ils avaient cultivé les variétés locales emblavées dans leurs champs pendant
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11 ans par rapport a 9 ans pour les variétés améliorées et 3 ans pour les variétés hybrides. La
difference entre la longéviteé des variétés locales et des variétés améliorées n’est pas
particulierement significative, confirmant que la semence de ces deux types de variétés est
diffusée largement d’un paysan a I’autre apres avoir été initialement introduite.

Toutes les parcelles de sorgho sont arrosées a I’eau de pluie. Pratiquement, toutes ont été
emblavées la saison précédente (97% au total) et ceci n’a pas varié en fonction des variétés
cultivées. Plus de la moitié (53%) de celles cultivées les années précédentes étaient
emblavées en sorgho mettant en évidence le fait que cette plante a été continuellement
cultivée. Dans environ un quart des parcelles, le sorgho était associé a d’autres cultures et
lorsque le sorgho était la principale culture, la culture associée la plus courante dans les
parcelles, gérées par les hommes et les femmes, était le niébé. Chez les gérantes de parcelles,
dans leur ensemble, le sorgho est le plus souvent associé a I’arachide comme principale
culture.

Les distances moyennes entre la parcelle et la maison ne semblaient pas différer
significativement par type de variété de sorgho. Bien que les types de sol, indiqués par les
paysans, ne semblaient pas également différer par type de variété, et que le statut
d’amélioration de la semence n’était pas négativement corrélé a la présence sur la parcelle de
structures de conservation du sol et de I’eau, en combinant variétés améliorees et hybridées,
les différences ne sont pas significatives par type de variété (Tableau 7). La présence sur les
parcelles de structures de lutte contre I’érosion refléte typiquement plus la pente de la terre et
les efforts de diffusion des coopératives formelles que le type de variété (Eva Weltzien, pers.
comm. April 10, 2016).

Dans le tableau 8, nous présentons les caractéristiques du ménage qui, selon nos attentes, sont
étroitement liées a I’adoption de nouvelles techniques, technologies et variétés de semences.
Malgré le petit nombre de producteurs d’hybrides en 2013 (45 EAF), nous voyons clairement
qu’il s’agit d’exploitations, d’une part, plus riches en termes de valeur totale des ressources
et, d’autre part, composées d’un plus grand nombre d’adultes actifs sur le plan économique
par ménage (2 adultes de plus). Ainsi, elles sont relativement avantagees en termes de
dotations financiéres et en capital humain. Ces résultats sont souvent rapportés par la
littérature plus vaste sur I’adoption de technologies agricoles (Feder, Just et Zilberman 1985;
Feder et Umali 1993: Foster et Rosensweig 2010). Pour ce qui est du crédit et d’autres
services, I’encadrement du village du gérant de la parcelle (appartenance a une coopeérative
agricole organisée) est plus important chez ceux qui cultivent les variétés de sorgho hybrides
mais I’opposeé est vrai pour ceux qui cultivent d’autres variétés améliorées. Ce résultat
suggere la diffusion de variétés améliorées plus anciennes d’un paysan a I’autre, au-dela des
points initiaux d’introduction des programmes gouvernementaux. Le programme national de
sorgho a commencé a diffuser les variétés améliorées dans les villages retenus pour I’étude
des 2001 et celles-ci prédominaient dans la diffusion jusqu’a 2015. D’un autre cote, il n’y a
pas de rapport évident entre le fait de savoir si oui ou non le village accueille un marché
hebdomadaire et I’utilisation de la semence par les gérants de parcelle du méme village.

Régression Logit ordonnee

Le modele de régression Logit ordonnée, qui explique I’adoption de variétés de sorgho par
statut d’amélioration, est présenté dans le tableau. Les effets marginaux sont présentés dans
I’Annexe. Les résultats multivariés correspondent largement aux résultats bivaries.
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Les caractéristiques du gérant de la parcelle qui reflétent I’organisation sociale de
I’agriculture dans cette région du Mali sont les principaux déterminants de I’adoption de
variétés dans la production de sorgho. Ces caractéristiques ne sont souvent pas prises en
compte dans les études d’adoption qui d’habitude sont focalisées sur celles du ménage. La
gestion individuelle d’une parcelle, par rapport a la gestion collective, réduit la probabilité
que les variétés améliorées de sorgho soient cultivées. En neutralisant les effets de ce facteur,
la gestion par I’épouse du chef d’exploitation augmente les chances que les variétés
améliorées, et notamment les hybrides soient cultivées dans la parcelle ; I’effet de la gestion
par le fils est également significatif mais plus faible en termes de magnitude et de
signification statistique. Le niveau d’éducation primaire du gérant de la parcelle est fortement
significatif pour I’adoption des variétés améliorées et I’est encore plus pour les hybrides de
sorgho. Alors que I’emplacement géographique ne semble pas jouer un grand réle, les
structures de contréle de I’érosion sur la parcelle (cordons de pierres, diguettes en courbe de
niveau, clotures vives) sont négativement liées au statut d’ameélioration. Les hybrides ont été
introduites plus récemment ; la période moyenne qui s’est écoulée depuis la construction
initiale de cordons de pierre sur les parcelles de sorgho dans I’échantillon est de 10 ans. En
outre, alors que les gérantes de notre échantillon cultivent des hybrides, elles sont moins
susceptibles de disposer de structures de lutte contre I’érosion dans leurs parcelles plus
petites. Comme dans la littérature relative a I’adoption, les dotations en capitaux (richesses et
offre de main d’ceuvre du menage) sont fortement significatives dans la prévision de
I’utilisation des variétés améliorées de sorgho.

D’autre part, ni le niveau d’appartenance a une coopérative agricole enregistrée des gérants
de parcelle du village ni la présence d’un marché hebdomadaire dans le village ne semblent
influencer la probabilité que les variétés améliorées de sorgho soient plantées sur la parcelle.
L’explication du premier résultat est que les coopératives enregistrées sont principalement
des voies de distribution des intrants et de mise a disponibilité de services liés a la production
de coton qui comprennent également les semences de mais mais pas celles de sorgho. Les
subventions pour I’achat d’engrais, bien qu’étant facilitées par les coopératives, I’ont
également été par les autres associations et sont, en principe, a la disposition des producteurs
de sorgho méme si leur niveau est faible (Thériault et al. 2015). La semence de sorgho
améliorée a été introduite occasionnellement par les organisations et programmes externes
mais directement et indirectement par le canal des associations de producteurs. Cependant, la
diffusion s’est faite principalement entre paysans membres d’associations de producteurs
mais pas exclusivement. Concernant le marche local, une petite quantité de semences de
sorgho cultivées par les paysans dans cette région passe toujours par les marchés
commerciaux et les négociants agricoles malgré les efforts des donateurs visant a stimuler le
développement de marché de semences (Haggblade et al. 2015).

Modeéles d’effets de traitement multivarié

Les estimations d’effets de traitement moyen, exprimées en moyennes et pourcentages, sont
indiquées pour tous les résultats ainsi que les trois méthodes de modélisation dans le Tableau
10. En termes d’effets significatifs, les résultats sont, généralement mais pas toujours,
coherents d’un modele a I’autre. Des trois modeles, il est prévu que I’AIPW et I’IPWRA
soient « doublement robustes » et plus efficaces.

Les signes et la signification statistique différent par résultat et par statut d’amélioration. Les
effets de rendements sont fortement significatifs et leur magnitude est relativement large pour
les hybrides de sorgho mais pas pour les variétés améliorées par rapport aux variétés locales.
Les augmentations de rendement sont de 479 a 1055 kg/ha, selon le modeéle, ce qui représente
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79% & 180% de la moyenne des variétés locales cultivées par les paysans (Tableau 10). Ce
résultat confirme ceux rapportés par Rattunde et al. (2013), généres par les essais en champs.
Le fait que les hausses de rendement de 34-35%, obtenus pour les variétes améliorées, ne
soient pas statistiquement significatives pourrait refléter soit la variabilité sous-jacente des
rendements, dans les conditions auxquelles les agriculteurs sont soumis pour cette catégorie
hétérogene soit les introductions plus anciennes et plus récentes.

L’ATE sur le score de diversité alimentaire des ménages (SDAM) n’est statistiquement
significatif dans aucun des trois modeles, indiquant que des rendements de sorgho plus élevés
ne se traduisent pas par un plus large éventail de groupes d’aliments consommeés lorsque
mesurés comme un simple décompte. Pourtant, lorsque la fréquence de la consommation est
prise en compte, il y a un impact sur la diversité alimentaire important et significatif pour les
producteurs d’hybrides (et une augmentation du score de 7-8% dans les modeles AIPW et
IPWRA).

L’impact de I’exploitation des variétés améliorées ou d’hybrides de sorgho sur la part de
sorgho dans les céréales consommeées est négatif quel que soit I’un ou I’autre type de mesure
(semaines avant I’enquéte ou récoltes). Des rendements plus élevés entrainent une capacité a
libérer des terres pour d’autres céréales ou a utiliser les recettes de ventes pour leur achat ou
celui d’autres aliments. Dans ces villages, le mais est a la fois cultivé et consommeé plus que
dans le passé. Concordant avec ces points, I’impact de la culture des variétés améliorées est
positif sur la part des autres céréales consommeées. L’effet n’était pas apparent pour les
hybrides mais de petites superficies ont été emblavées et elles ont fait I’objet d’une adoption
plus récente. Parallélement, la part des récoltes de sorgho vendues a augmenté de 10 a 14%
selon les modeles. Ainsi, la culture des variétés améliorées ou d’hybrides de sorgho
contribue, ainsi, a la commercialisation d’une culture alimentaire pour laquelle aucun réseau
commercial n’a été développé. En supposant un prix du consommateur de 150 FCFA pendant
les périodes de disette et 90 FCFA comme prix de vente juste apres la récolte, les variétes
améliorées et hybrides (combinées) donnent aux paysans la possibilité d’augmenter leurs
recettes de vente de 4644 a 7740 FCFA et de 6500 FCFA a 10 836 FCFA selon le modele.

V. Conclusions

Dans cette analyse, nous avons contribué a une littérature éparse sur I’adoption et les impacts
des variétés améliorées de sorgho au Mali, dont les premieres variétés de sorgho hybrides
homologuées par le programme national qui sont basées sur le germoplasme de race
guinéenne et développées avec des essais en champs participatifs. D’abord, nous avons utilise
le modele Logit ordonné pour identifier les déterminants de I’adoption qui nous ont permis de
faire la distinction entre trois types ordonnés de variétés ameliorées: locales (0), améliorées
(1), et hybrides (2). Reflétant I’organisation sociale de la production de sorgho dans la Savane
soudanienne du Mali, nous avons testé, dans nos régressions, la signifiance statistique des
caractéristiques du gérant de la parcelle et de celles de la parcelle, du ménage et du marché.
Ensuite, nous avons appliqué la méthode d’effet de traitement multivalué pour évaluer
I’impact de I’adoption de variétés de sorgho et d’hybrides de sorgho sur les familles rurales.
En termes de résultats, nous avons évalué a la fois les résultats d’offre (rendement) et les
résultats de consommation (diversité alimentaire, part du sorgho dans la consommation et les
ventes). Pour garantir la robustesse de nos résultats, nous avons appliqué trois modéles
statistiques.

Nos données montrent également que I’adoption varie entre les parcelles communes et
individuelles. La plupart des parcelles de sorgho individuelles de notre base de données sont
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gérées par les femmes ayant cultivé le sorgho associé a I’arachide et au niébé ; les hommes
gérants de parcelles individuelles avaient tendance a exploiter des cultures vivrieres telles que
le coton ou le mais, qui ne sont pas analysés ici. On constate une utilisation continue de terres
avec le sorgho pour plus de la moitié des parcelles étudiées. La culture des variétés hybrides
est négativement corrélée aux techniques de conservation des sols et de I’eau, sans doute
parce que ces techniques sont plus susceptibles d’étre appliquées dans des champs communs
plus anciens ayant été continuellement cultivées pour une période plus longue et ayant recu
I’attention des anciens programmes proposes par les coopératives. Les parcelles de sorgho
gérées par les femmes, qui sont plus petites et ou des légumineuses y sont associées, ne sont
également pas susceptibles d’accueillir des structures de conservation du sol et de I’eau
(SWC) (1%). Une probabilité plus faible de pratiques SWC sur les parcelles de céréales
gérées par les femmes a également été rapportée par Thériault et al. (2016) sur la base d’une
analyse des données provenant du Burkina Faso. Concordant avec une vaste littérature sur le
theme, les premiers adoptants des nouvelles techniques (dans notre cas, les hybrides de
sorgho) sont plus riches en termes de ressources et de capital humain (main d’ceuvre du
ménage disponible, niveau d’instruction du gérant de la parcelle).

Les résultats bivariés étaient généralement corroborés par le modele de régression Logit
ordonné. Le niveau d’éducation primaire du gérant de la parcelle constituait un facteur
significatif ainsi que les dotations en capital et I’inexistence de structures de lutte contre
I’érosion des sols sur la parcelle. Notre analyse a également trouvé que I’appartenance a une
coopérative ou la présence d’un marché hebdomadaire dans le village n’a aucun effet sur
I’adoption de variétés de sorgho car les coopératives facilitent principalement I’acces aux
engrais et a d’autres services a ses membres. La gestion de la parcelle par des personnes
autres que le chef d’exploitation, notamment la premiére épouse, est positivement liée a
I’utilisation d’hybrides. Ce résultat peut simplement refléter la conception de notre
échantillon et la reconnaissance recente, par le programme de sorgho, du réle des femmes
dans la production de sorgho. Il confirme également la notion selon laquelle les innovations
sont géneralement introduites dans ces familles élargies par le biais du chef d’exploitation et
sont ultérieurement adoptées par les autres membres de la famille.

Le modele d’effet de traitement multivalué montre que les effets de rendement sont fortement
significatifs et leur magnitude est relativement large pour les hybrides de sorgho mais non
pour les variétés améliorées par rapport aux variétés locales. Les augmentations de
rendements varient entre 479 et 1055 kg/ha, selon le modele, ce qui représente 79% a 180%
de la moyenne des variétés locales cultivées par les paysans. Lorsque la fréquence de la
consommation est prise en compte, la culture des hybrides a un effet important et significatif
sur le score de diversité alimentaire des ménages (SDAM) et il y a un impact sur la diversité
alimentaire qui est important et significatif pour les producteurs d’hybrides (et une
amélioration du score de 7 a 8% dans les modeles AIPW et IPWRA). L’ impact de la culture
des variétés améliorées ou des hybrides de sorgho sur la part des céréales consommés est
négatif quelle que soit I’une des deux mesures utilisées (semaines avant I’enquéte ou récolte).
L’impact de la culture des variétés améliorées est positif sur la part des autres céréales
consommeées. Parallélement, la part des récoltes de sorgho a augmenté de 10 a 14% selon le
modele.

VI.  Implications pour I’élaboration de politiques ou les futurs travaux de recherche

Les analyses présentées ici nous permettent de tirer plusieurs implications de la pertinence
des politiques nationales au Mali. D’abord, nous trouvons que I’adoption de variétés
améliorées de sorgho est légerement plus élevée dans les parcelles individuelles que dans les
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parcelles communes (45% vs. 39%, respectivement), bien que I’effet soit statistiquement
faible. Dans notre zone d’étude, beaucoup de femmes cultivent de plus en plus de sorgho sur
les parcelles individuelles qu’elles gerent afin de répondre aux besoins nutritionnelles de
leurs enfants et de prendre en charge les frais d’habillement, de scolarité et de soins
médicaux. Toute politique visant & promouvoir le développement et la diffusion de variétés
améliorées de sorgho (notamment les hybrides) doit maintenant reconnaitre le potentiel réle
des femmes membres de I’exploitation agricole familiale dans la production du sorgho. Cette
tendance constitue clairement un changement dans les normes culturelles, la sagesse
traditionnelle ayant toujours été que les femmes n’étaient pas impliquées dans la production
de sorgho en dehors des champs communs de la famille.

Deuxiémement, généralement parlant, les caractéristiques du gérant de la parcelle, en sus de
celles de la parcelle et du ménage, constituent des déterminants robustes de I’adoption de la
variété et de I’hybride dans la production de sorgho. Pour encourager des taux d’adoption
plus élevés, nos résultats indiquent que les réseaux d’introduction de la semence et des
intrants complémentaires tels que les engrais doivent non seulement intégrer le chef
d’exploitation mais également tous les membres de I’EAF actifs sur le plan économique. Le
role des femmes plus agées dans I’EAF est considéré comme étant important dans notre
échantillon, reflétant une combinaison de facteurs dont I’effort consenti par le programme de
sorgho pour garantir que les femmes contribuent aux programmes d’expérimentation de la
variété et aux activités connexes et en tirent profit.

L’acces au marché et aux coopératives ne semble pas étre aussi important bien que cela
puisse changer au fur et a mesure que la production de sorgho est commercialisée. En outre,
ces canaux doivent étre mieux structurés et bien appuyés par les services d’information. Il est
encore nécessaire d’apporter des améliorations majeures afin de faciliter la production et la
vaste diffusion du sorgho amélioré aupres des paysans dispersés. Les décideurs doivent étre
réalistes dans leurs attentes par rapport au degré et a la forme de I’intérét du secteur privé
pour I’offre de semences de sorgho aux paysans ; les modeles parapublics et les moyens
décentralisés d’approvisionnement en semences des zones plus isolées, a travers les
associations de producteurs de semences, semblent constituer un modéle possible dans les
régions ou les coopératives formelles sont inactives (Koulibaly et al. 2014; Haggblade et al.
2015).

Troisiemement, I’analyse d’impact confirme les principaux impacts de rendement des
semences hybrides, tels que ceux rapportés dans les résultats précédemment publiés sur la
base de données provenant d’essais en champs. Nous observons également un impact sur la
diversité alimentaire des ménages lorsque la fréquence de consommation est prise en compte.
Nous voyons que la part des récoltes vendues augmente lorsque les hybrides sont cultivees,
suggeérant que les ménages ont le choix d’étendre leurs achats destinés a la consommation.
Lorsque les rendements augmentent, les terres peuvent étre libérées pour la production
d’autres cultures (bien que nous ne puissions pas confirmer cette tendance dans une saison
d’enquéte). De cette maniére, la production d’hybrides pourrait contribuer a une orientation
plus commerciale de la production pour certains paysans. Afin de faciliter la multiplication
des rendements et des avantages de revenus plus largement chez les petits producteurs de
sorgho maliens, les contraintes a la multiplication, la production et la distribution de
semences d’hybrides doivent étre résolues. Au moment ou ces données ont éte collectées et
analysées, les hybrides de sorgho n’avaient été introduites que comme sur la base d’un projet
pilote dans la Savane soudanienne.

Pour ce qui est des aspects techniques des futurs travaux de recherche, une calibration plus
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poussée des résultats avec des données détaillées sur les sols, dans le modele de résultats de
rendements, et des mesures améliorées de la diversité alimentaire, dans le modéle de
consommation, pourrait s’averer instructive. Une analyse de sensibilité sur les résultats du
modele pourrait permettre de comprendre les valeurs élevées que nous avons obtenues dans
certains modeles de rendement. Comme autre controle de robustesse des résultats, elle peut
étre utile pour tester les impacts binaires en tenant compte de deux catégories d’amélioration
a la fois.

Plus important encore, s’agissant des questions de fonds, il conviendra de tester les résultats
d’impacts dans d’autres régions pour I’élaboration de politiques nationales. Si les résultats
relatifs au sexe du gérant de la parcelle sont confirmés dans d’autres études, cela soulignerait
la nécessité de revoir la conception des approches conventionnelles de vulgarisation.
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Tableau 1. Variables explicatives du modele d’adoption, définitions et moyennes

Variable explicative Définition

caractéristiques du gérant de la parcelle
gérée individuellement Parcelle gérée individuellement par un homme ou une femme
qui n’est pas chef d’EAF ni représentant de ce dernier =1, 0 a

défaut
niveau d’instruction gérant de la parcelle ayant fait I’école primaire=1, 0 & défaut
gérant de la parcelle épouse du chef d’exploitation =1, 0 a
Epouse défaut
Fils gérant de la parcelle fils du chef d’exploitation =1, 0 a défaut
caractéristiques de la parcelle
Emplacement durée du trajet de la maison a la parcelle en minutes
toute structure de lutte contre I’érosion ameénagée sur la
lutte contre I’érosion parcelle=1, 0 a défaut
caractéristiques du
ménage
Ressources Valeur totale des ressources du ménage a I’exception du bétail
(en FCFA)

main d’ceuvre disponible  nombre d’adultes de I’'EAF agés del2 a 55 ans
(inclus)/superficie totale exploitée par I’'EAF

Caractéristiques du

marche

pourcentage de gérants de parcelles du village membres de

coopératives

Marché marché hebdomadaire dans le village=1, 0 a défaut

Coopérative

Source: Auteurs.

Tableau 2. Variables de contréle du modele d’impact, définitions et moyennes

Control variable Définition

Intrants de production

Semence quantité de semences utilisées

Engrais total kg d’engrais appliqués

main d’ceuvre masculine nombre d’hommes, jours-personnes (14 ans et plus)

main d’ceuvre féminine nombre de femmes adultes, jours-personnes (14 ans et plus)

main d’ceuvre des enfants  nombre d’enfants, jours-personnes (moins de 14 ans)
caractéristiques de la parcelle

Emplacement durée du trajet de la maison a la parcelle en minutes
toute structure de lutte contre I’érosion aménagée sur la
lutte contre I’érosion parcelle=1, 0 a defaut
caractéristiques du gérant de la parcelle
niveau d’instruction gérant de la parcelle ayant fait I’école primaire=1, 0 a défaut
gérant de la parcelle épouse du chef d’exploitation =1, 0 a
Epouse défaut
Fils gérant de la parcelle fils du chef d’exploitation =1, 0 & défaut
facteurs de consommation
Marché marché hebdomadaire dans le village=1, 0 a défaut
taille du ménage nombre de membres de ’EAF
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Transferts de fonds revenus provenant des membres du ménage absents transférés
pendant les 12 mois précédents
Valeurs totales des ressources du ménage a I’exception du
Ressources bétail (en FCFA)

Source: Auteurs
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Tableau 3. Variables de résultat du modele d’impact, définitions et moyennes, part

traitement
Variété  Variéte  Variété
Résultat Définition locale améliorée hybride
Rendement Kg de sorgho récoltés/ha (GPS) 782.4 873.9 994.6
Sdam Score de diversité alimentaire des ménages 7.44 7.47 7.78
(SDAM); voir texte
Fregsdam Score de diversité alimentaire des ménages 11.8 11.8 12.7
(SDAM) avec fréquence de consommation; voir
texte
part du sorgho  part de la valeur de sorgho en dépenses de 0.075 0.0841  0.00536
consommations pendant les 7 jours précédant
I’enquéte
Part du sorghol part de la quantité de sorgho en céréales 0.38 0.322 0.364
consommeées pendant la saison agricole
Partcereal Part de la valeur d’autres céréales en dépenses 0.266 0.285 0.39
de consommation pendant les 7 jours précedant
I’enquéte
Partvendu part de la valeur de sorgho récolté vendu 0.0591 0.113 0.179

Source: Auteurs. N=730 parcelles, 623 EAF.
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Tableau 4. Adoption de la varieté de sorgho par type de gestion de parcelle

Variété de sorgho

Toutes les
Locale Améliorée Hybride variétés

Sexe du gérant de la parcelle

Homme 328 174 36 538
60.97 32.34 6.69 100
Femme 106 78 9 193
54.92 40.41 4.66 100
Type de gestion
Parcelle commune 322 171 36 529
60.87 32.33 6.81 100
Parcelle individuelle 112 81 9 202
55.45 40.1 4.46 100

Source: Auteurs. Pearson chi2(2) = 4.5083 Pr =0.105; 4.5982 Pr=0.100

Tableau 5. Adoption de variétés de sorgho, par lien de parenté du gérant de la
parcelle avec le chef d’exploitation

Variété de sorgho
Ameliorée  Hybrid  Toutes les

Locale e e variétés
Autres membres de la famille 352 186 36 574
61.32 32.4 6.27 100
Epouse du chef d’exploitation 82 66 9 157
52.23 42.04 5.73 100
Total 434 252 45 731
59.37 34.47 6.16 100

Pearson chi2(2) = 5.0949 Pr=0.078

Amélioré  Hybrid

Locale e e Total
Autres membres de la famille 395 217 39 651
60.68 33.33 5.99 100
Fils du chef d’exploitation 39 35 6 80
48.75 43.75 75 100
Total 434 252 45 731
59.37 34.47 6.16 100

Pearson chi2(2) = 4.2128 Pr=0.122

Source: Auteurs.
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Tableau 6. Adoption de varietés de sorgho par niveau d’instruction du gérant de la

parcelle
A fait I’école primaire Total
Non Oui

Variété locale 388 46 434
89.4 10.6 100

Variété
améliorée 195 57 252
77.38 22.62 100
Variété hybride 34 11 45
75.56 24.44 100
Total 617 114 731
84.4 15.6 100

Pearson chi2(2) = 20.3520 Pr=0.000

Tableau 7. Structure de lutte contre I’érosion aménagée sur la parcelle?

Non Oui Total
Locale 346 88 434
79.72 20.28 100
Améliorée 216 36 252
85.71 14.29 100
Hybride 42 3 45
93.33 6.67 100
Toutes les
variétés de
sorgho 604 127 731
82.63 17.37 100

Source: Auteurs. Pearson chi2(2) = 6.5960 Pr =0.037
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Tableau 8. Adoption de variété de sorgho par ménage et caractéristiqgues du marché du village
Cultive des hybrides de

sorgho Cultive des variétés améliorees
Valeur
Non Oui p Non Oui Valeur p
Valeur totale des ressources de
I’EAF (In) 13.9 14.3 0.0437 13.9 14.1 0.0221
Nombre d’adultes de I’EAF actifs
(12 a 55 ans) 8.80 10.5 0.0418 8.35 9.56 0.0032

Proportion de gérants de la

parcelle dans le village membres

de coopératives 37.5 45.2 0.0428 40.1 32.9 0.0002
Présence de marché hebdomadaire

dans le village

Pas de marche 541 37 578 373 205 578
93.6 6.4 100 64.53  35.47 100
Marché 145 8 153 106 47 153
94.77 5.23 100 69.28  30.72 100
Pearson chi2(1) = 0.2880 Pr= Pearson chi2(1) = 1.2074 Pr=
0.592 0.272

Source: Auteurs. Noter que le groupe de comparaison pour les producteurs d’hybrides dans ce tableau comprend a la fois les variétés améliorées
et locales.
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Tableau 9. Modéle Logit ordonné qui explique I’adoption de
variétés de sorgho

Statut d’amélioration

Gérées individuellement -0.573*
(0.327)
Epouse 0.882**
(0.344)
Fils 0.407*
(0.240)
Niveau d’instruction 0.878***
(0.204)
Emplacement 0.00207
(0.00363)
Lutte contre I’érosion -0.475**
(0.204)
Ressources 0.206***
(0.0785)
Main d’ceuvre disponible 0.191**
(0.0826)
Coopérative -0.0147
(0.353)
Marché -0.154
(0.197)
Constant cutl 3.605***
(1.143)
Constant cut2 6.049***
(1.148)
Observations 728

Ecarts-types robustes en parenthéses. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Statut d’amelioration: O=variéeté locale; 1=variété améliorée; 2=variété hybride
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Tableau 10. Effets de traitement moyen, par résultat et modele

RA AIPW MNL IPWRA MNL
Coef Coef Coef

Rendement ATE

Améliorée 203.8 173.0 204.3

Hybride 478.5** 779.4%* 1054.8***

% ATE

Améliorée .3357052 .2275826 .3486967

Hybride .7880124** 1.025119** 1.8005***
Sdam ATE

Améliorée 0.278 -0.0680 -0.0548

Hybride 0.418 0.255 0.243

% ATE

Améliorée .0423875 -.0091213 -.0073566

Hybride .0637822 .0341591 032652
Fregsdam ATE

Améliorée 0.388 -0.0915 -0.0873

Hybride 1.207 0.841** 0.903**

% ATE

Améliorée .0369894 -.0077307 -.0073753

Hybride 1150511 .0710718** .0762431**
Part sorgho ATE

Améliorée 0.000373 -0.00828 -0.00725

Hybride -0.0679*** -0.0694** -0.0699***

% ATE

Améliorée .0053511 -.1082744 -.0946649

Hybride -.9744761***  -9076069** -.9125638***
Part sorghol ATE

Améliorée -0.0363 -0.0734** -0.0720**

Hybride 0.0120 -0.00288 -0.00522

% ATE

Améliorée -.1126063 -.1902753** -.1867071**

Hybride .0373155 -.0074596 -.0135241
Partcereale ATE

Améliorée 0.0456* 0.0646* 0.0592*

Hybride 0.0202 0.0542 0.0625

% ATE

Améliorée .1835128* .2393542* .2194374*

Hybride .0811734 .2009184 .2316561
Partvente ATE

Améliorée 0.0522** 0.0811** 0.0760**

Hybride 0.142*** 0.104** 0.105**

% ATE

Améliorée .937192** 1.242769** 1.166684**

Hybride 2.556126*** 1.601737** 1.614431**

* p<0.10, ** p<0.05, *** <0.001
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Table annexe 1. Effets marginaux prévus, modéle Logit

ordonné
Méthode Delta-
Ecart-
dy/dx type z P>z
Parcelle individuelle
Variété locale  0.13004 0.073798 1.76  0.078
Variété améliorée -0.09757 0.055008 -1.77  0.076
Variété hybride -0.03247 0.019407 -1.67  0.094
Epouse
Variété locale -0.20016 0.077019 -2.6  0.009
Variété améliorée 0.150182 0.057427 2.62 0.009
Variété hybride 0.049976 0.020973 2.38  0.017
Fils
Variété locale -0.09246 0.05413 -1.71  0.088
Variété améliorée 0.069376 0.040743 1.7  0.089
Variété hybride 0.023087 0.013827 1.67  0.095
Niveau d’instruction
Variété locale -0.19928 0.044414 -4.49 0.000
Variété améliorée 0.149523 0.033556 4.46  0.000
Variété hybride 0.049757 0.013174 3.78  0.000
Lutte contre I’érosion
Variété locale 0.107774 0.045797 2.35 0.019
Variété améliorée -0.08086 0.033982 -2.38  0.017
Variété hybride -0.02691 0.012477 -2.16  0.031
Ressources
Variété locale -0.04677 0.017592 -2.66  0.008
Variété améliorée 0.035094 0.013091 2.68  0.007
Variété hybride 0.011678 0.004828 2.42  0.016
Main d’ceuvre disponible
Variété locale -0.04325 0.018644 -2.32 0.02
Variété améliorée 0.032448 0.014146 2.29  0.022
Variété hybride 0.010798 0.004777 2.26  0.024

*seules les variables statistiquement significatives ont été

prises en compte
n=728
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