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Résumé

Les paysans maliens, cultivant sur des terres arides, dépendent du sorgho comme principale culture
servant d’aliment de base. La réalisation, au niveau national, d’importants surplus de rendements de
sorgho dans les conditions environnementales maliennes complexes et variables, constitue un enjeu
malgré les fortes avancées de la recherche sur le sorgho.

Depuis 2000, le programme malien de recherche sur le sorgho est passé de la sélection variétale
formelle, caractérisée par un systeme semencier controlé par 'Etat (FPB-S) a une approche
participative caractérisée par des expérimentations et essais aux champs et la fourniture décentralisée
de semences controlées par les associations de producteurs (PPB-F). Récemment, le programme a
homologué les premieres variétés hybrides de sorgho de race guinéenne développées au Mali et
issues, pour la plupart, du germoplasme des variétés locales. Sur les cinq races de sorgho cultivées en
Afrique subsaharienne, la race guinéenne domine dans la Savane Ouest Africaine ou la majorité du
sorgho est cultivée. Hormis sa sensibilité a la photopériode, les caractéristiques qui définissent la race
guinéenne sont la forme des graines et le fait qu’elles se replient dans les épis lorsqu’elles arrivent a
maturité, laissant ces derniers ouverts avec les panicules relachées, ce qui permet ainsi d’atténuer les
dégats causés par les insectes et les moisissures.

Dans cette étude, nous évaluons 'impact économique potentiel des premicres variétés hybrides de
sorgho de race guinéenne, produites et diffusées, en appliquant le nouveau paradigme de recherche
et développement(FPB-F) et en le comparant avec les résultats qu’on aurait obtenus en appliquant
I'ancienne approche (PPB-S). Afin d’intégrer le risque dans notre analyse, nous amplifions le modcle
de surplus économique en appliquant un échantillonnage Monte Carlo pour simuler les distributions
des parametres du modele. Ainsi, plutot que de fournir une seule estimation du surplus économique
total, de la valeur actuelle nette et du taux de rentabilité interne, 'analyse génére un éventail de
valeurs estimatives, leurs minimums, maximums, moyennes et modes. Ensuite, nous explorons les
facteurs qui influent plus sur la variation des avantages économiques ; ceux-ci nous permettent de
dégager des implications politiques.

Une enquéte de recensement des variétés de sorgho, réalisée aupres de 2430 producteurs dans 58
villages de la Savane Soudanienne, sert de point de référence d’adoption. Les superficies emblavées
en variétés de sorgho améliorées ont augmenté de 2009 a 2013, plus rapidement pour les variétés
améliorées que pour les variétés locales et encore plus rapidement pour les variétés hybrides bien
que les producteurs de ces variétés représentent encore une petite minorité pendant cette phase
pilote du programme des variétés hybrides. Regroupées, toutes les variétés améliorées et hybrides
représentaient 24,3% de la superficie emblavée en sorgho en 2013 dont 2,3% pour les variétés de
race guinéenne.

Nos résultats indiquent que la recherche sur les hybrides de sorgho est un bon investissement
lorsqu’il est accompagné d’une distribution de semences au niveau local. Du point de vue de
I'investisseur, la comparaison entre deux investissements dépend le plus souvent seulement du calcul
de deux parametres: le TRI et la VAN. En tenant compte de ces deux parametres, les résultats ex-
ante de notre simulation de Monte Carlo montrent que le potentiel économique des hybrides de
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sorgho développées a travers le systeme de sélection variétale participative est clairement supérieur a
celui des variétés améliorées (de lignée pure) développées par le biais du systeme de sélection
variétale formelle qui était la principale approche appliquée au Mali avant 2000. La courbe de
fonction de distribution cumulative de la valeur actuelle nette (VAN), obtenue en investissant dans
I'amélioration du sorgho, se déplace vers des valeurs plus élevées avec le PPB-F qu’avec le FPB-S.
Le taux de rentabilité interne est bien plus faible avec le FPB-S qu’avec le PPB-F : le mode de 1a
densité des valeurs simulées pour le TRI potentiel avec le FPB-S est pres de la moitié de celui du
PPB-F et 90% des valeurs varient de 11% a 43% contre 14% a 154%. Etant donné que les flux des
couts pour les deux scénarios comportent les dépenses récurrentes du programme national et que
I’échelle des bénéfices ne comprend que les régions de Koulikoro et de Sikasso, les présentes
conclusions sont conservatrices.

L’analyse de sensibilité souligne I'importance des avantages-couts associés aux nouvelles hybrides de
sorgho et qui sont liés aux gains de rendements et aux couts des intrants. Des investissements
complémentaires pour soutenir la gestion des sols et de I'eau peuvent aider a maintenir ces
avantages. Toutefois, les surplus de rendements des hybrides de sorgho de race guinéenne obtenus
au niveau de plusieurs environnements ne sont pas, en eux-meémes, suffisants pour garantir que les
résultats encourageants du projet-pilote se traduisent en grande échelle a des gains de productivité
réels et généralisés. Malgré plusieurs années d’efforts consacrés a reglementer le secteur semencier au
Mali, le systeme semencier du sorgho est toujours largement controlé par le systeme traditionnel
paysans. Pour une diffusion efficace des hybrides, les acteurs publics et privés doivent continuer a
investir dans des méthodes innovantes qui permettent de développer le systeme semencier du
sorgho et de renforcer sa capacité a fournir des semences de bonne qualité et a des prix abordables.
La sensibilité des résultats a I’élasticité-prix de 'offre suggere que le fait d’associer Poffre de
semences avec les incitatifs pour la commercialisation des produits a base de sorgho pourrait
¢galement appuyer la diffusion.
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l. Introduction

Les populations rurales maliennes dépendent, depuis longtemps, du sorgho comme culture
servant d’aliment de base. Depuis les sécheresses des années 1970-80 qui ont dévasté la région,
le Gouvernement du Mali (GM) a tenté d’augmenter la productivité du sorgho, avec I’appui de
bailleurs de fonds et d’organisations internationales de recherche. Malgré plusieurs décennies de
recherche et développement, les rendements de sorgho enregistrés de 1961 a 2012 par la Cellule
de Planification et de Statistiques du Secteur du Développement Rural (CPS-SDR) au Mali
n’ont connu qu’une hausse moyenne de 0.49% sur I’ensemble du territoire national. Dans cette
région, les efforts visant a augmenter la productivité du sorgho a travers I’amélioration génétique
se sont basés, initialement, sur I’utilisation des variétés locales de race guinéenne et la priorité a
éte, par la suite, donnée a I’introduction de matériaux exotiques de sélection variétale de race
presqu’exclusivement Caudatum. Cing principaux types morphologiques ou « races » de sorgho
sont reconnus a travers le monde (Harlan et de Wet, 1972; Olsen 2012), a savoir la race
Caudatum (originaire d’Afrique de I’Est), la race durra (qu’on retrouve dans la Corne de

I’ Afrique et dans les régions arides), la race kafir (originaire de I’Afrique de I’Est, au sud de
I’Equateur) et le sorgho colorant (largement distribué). La cinquieme catégorie est la race
guinéenne qui est prédominante dans la Savane Ouest-Africaine allant du Sénégal vers I’Est en
passant par le Mali et le Burkina Faso.

Les caractéristiques qui définissent la race guinéenne sont particulierement la forme des graines
et le fait qu’elles se replient dans les épis lorsqu’elles arrivent a maturité, laissant ces derniers
ouverts et les panicules relachées ; ceux-ci permettent de minimiser les dégats causés au grain
par les insectes et les moisissures (Rattunde et al. 2013; Barro-Kondombo et al. 2008;
Haussmann et al. 2012). Les variétés locales maliennes de race guinéenne ont plusieurs
caractéristiques qui contribuent a leur adaptation. L’une d’entre elles est la sensibilité a la
photopériode, qui est extrémement utile aux paysans dans les environnements a risques
(Soumaré et al. 2008). La sensibilité a la photopériode permet a la plante d’ajuster son cycle de
croissance afin que la floraison puisse se faire a une date prévisible sur le calendrier, vers la fin
de I’hivernage, quelle que soit la date de semis.

Depuis 2000, le programme malien d’amélioration du sorgho s’est lancé dans le développement
de variétes hybrides de race guinéenne ainsi que des hybrides et variétés de race Caudatum-
guinéenne. En collaboration avec les chercheurs de I’Institut International de Recherche sur les
Cultures en Zones Tropicales Semi-arides (ICRISAT), les sélectionneurs de sorgho ont congu
des approches de recherche impliquant directement les agriculteurs dans leurs initiatives de
sélection variétale, a savoir la définition collective des priorités, la sélection en champs et
I’expérimentation des variétes. Afin d’appuyer I’approche de la diffusion des semences axée sur
I’offre, le Programme national malien et I’ICRISAT ont mis un accent plus fort sur la promotion
d’un systeme semencier local géré en collaboration avec les paysans (Diakité et al. 2008,
Christinck et al. 2014). Cette approche comprenait également I’expérimentation et la
multiplication de la semence par les associations de producteurs et les petites entreprises de
semences.

Méme avec une homologation stable des variétés améliorées et bien adaptées de sorgho au Mali,
un gain marginal de rendements (10%) n’a pas été obtenu facilement. En 1999, le programme a
initié le développement des hybrides souches a partir du germoplasme de race guinéenne adaptée
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localement comme moyen de répondre a la préoccupation des paysans pour des rendements plus
élevés. Les chercheurs ont tenté de tester s’il était possible de créer des variétés hybrides
capables a la fois de générer des rendements exceptionnels et de fournir des graines et panicules
ayant les caractéristiques préférées des paysans. Les évaluations de performance de rendement
de ces hybrides ont montré des avantages importants par rapport aux variétés locales de
meilleure qualité qui sont cultivées dans des conditions agricoles a la fois trés bonnes ou moins
bonnes (Rattunde et al. 2013). Cette validation expérimentale du concept, conjuguée a I’intérét
croissant des organisations paysannes pour la production de semences hybrides, semble justifier
la mise en place d’un programme complet pour la Savane Soudanienne de I’ Afrique de I’Ouest.
Cependant, aucune analyse économique systématique n’a encore été réalisée pour confirmer
I’impact économique potentiel d’une telle stratégie.

En outre, le programme national de sorgho applique, depuis plusieurs décennies, deux approches
divergentes de recherche pour le développement que nous appelons ici paradigmes. Le premier,
un systéeme de sélection variétale formelle désignée FPB-S, était une approche centralisée qui
utilisait principalement la photopériode de maniére intensive, introduisait le germoplasme, ciblait
la zone géographique la plus vaste possible et s’appuyait sur un systéme national de diffusion des
variétés. Le second, une approche participative de sélection variétale désignée PPB-F, utilisait le
germosplasme ayant comme caractéristiques de la sensibilite a la photopériode ainsi que la
graine, I’épi et la panicule préférés par les paysans dans la zone prédominante de production de
sorgho au Mali (la Savane soudanienne). Ce paradigme fait la promotion des systémes de
diffusion variétale gérés par les paysans et d’un réseau décentralisé d’expérimentation
collaborative par les paysans et les chercheurs. Des variétés de lignée pure, fruits de ces deux
approches, sont actuellement cultivées par les paysans maliens.

A ce jour, aucune comparaison des retours sur investissement potentiels de ces approches
divergentes n’a été tentée. Cette analyse a pour contribution de mettre en évidence les
differences de retours sur investissements entre les deux paradigmes de recherche et
développement. De plus, I’analyse comprend une analyse ex ante de I’impact économique
potentiel des hybrides de sorgho de race guinéenne produites et diffusées au Mali. Le cadre de
surplus économique sert de base analytique. Afin de mieux refléter la nature stochastique de la
production agricole et de garantir une analyse solide dans un contexte ex ante, nous amplifions le
cadre en appliquant I’échantillonnage Monte Carlo pour simuler les distributions de probabilité
pour les parametres du modele.

Nous ne connaissons aucune comparaison du genre dans la littérature économique publiée.
Plusieurs articles ont exploré les aspects économiques de la recherche participative des
agriculteurs (Johnston et al. 2003; Smale et al. 2013; Dalton et al. 2011), mais ceux-ci n’ont pas
explicitement compareé les paradigmes de recherche et développement. Atlin et al. (2001) ont
comparé les conditions de réalisation d’avantages génétiques avec la sélection végétale
participative ou formelle. Les auteurs ont conclu que la sélection variétale participative était plus
susceptible d’étre plus performante que la sélection variétale formelle dans les environnements a
faibles rendements. Sur I’échelle mondiale, I’environnement du Mali est clairement un
environnement a faibles rendements.



. Meéthodologie
Enquéte de recensement villageois

Un recensement des ménages producteurs de sorgho a été réalisé en 2014 dans 58 villages des
Cercles de Dioila et Kati (région de Koulikoro) et de Koutiala (région de Sikasso) ou I'lER et
I’ICRISAT ont, pendant longtemps, mené des activités de sélection variétale de sorgho. Les
équipes composées d’un animateur et d’enquéteurs ont utilisé un instrument d’enquéte dans
chaque ménage, pour un nombre total de 2430 exploitations agricoles familiales (ou EAF). Cet
instrument était composé (a) d’une liste de tous les membres du ménage avec leurs données
sociodémographiques; (b) d’une liste de toutes les parcelles gérées par les membres de
I’exploitation avec les informations sur la plante cultivée et la taille de la parcelle selon les
estimations des paysans et (c) d’une liste de toutes les variétés de sorgho cultivées de 2009 a
2013 avec des informations sur la source des semences, leur mode d’acquisition, les
changements dans la zone emblavée pendant les cing derniéres années et les justifications de ces
changements. L enquéte réalisée pour la présente étude était utilisée pour mesurer les taux
d’adoption des variétés de sorgho et documenter les modeles d’utilisation des semences. Les
noms de variétés ont été vérifiés en concertation avec les techniciens et sélectionneurs de sorgho
de 'ICRISAT.

Cadre d’estimation du surplus economique

La littérature économique reposant sur I’utilisation du modeéle de surplus économique pour
évaluer les taux de rentabilité économique des investissements dans la recherche agricole est
immense. On peut citer parmi les exemples récents I’application d’une approche ex ante pour
évaluer les taux de rentabilité potentielle des investissements dans les systemes d’information et
de connaissances agricoles (AKIS) par Horstkotte-Wesseler et al. (2000) et d’autres exemples se
rapportant aux impacts des cultures biotechnologiques dans les pays en voie de développement
(par ex, Hareau et al. 2006;Falck-Zepeda et al., 2008;Horna et al. 2007; Rudi et al. 2010). En
Afrique sub-saharienne, Alene et Coulibaly (2009) ont appliqué I’approche ex post pour évaluer
les impacts de la recherche agricole sur la productivité et la pauvreté.

Au Mali, Yapi et al. (2000) ont appliqué I’approche du surplus économique afin d’estimer les
impacts économiques de la recherche sur le sorgho et le mil pendant les premiéres décennies de
mise en ceuvre du programme national. En comparaison avec Yapi et al. (2000), qui ont distingué
les taux de retour sur investissements de deux catégories de produits de recherche, nous
distinguons les taux de retour sur investissements de deux paradigmes de recherche et
développement. A cet égard, notre approche est identique a celle de Rudi et al. (2010), qui ont
compare la sélection variétale conventionnelle et celle assistée par marqueurs moléculaires dans
I’amélioration du manioc. Nous introduisons également les éléments des approches stochastiques
et ex ante appliquées par Falck-Zepeda et al. (2008) et Horna et al. (2007) pour analyser les
plantes biotechnologiques.

Les bases de I’approche du surplus économique peuvent étre établies a partir des formules
présentées dans Alston et al. (1995). En postulant une économie nationale fermée, comme
appropriée dans le contexte du secteur du sorgho au Mali, le changement technique est
représenté par un déplacement paralléle de la courbe de I’offre résultant de I’adoption d’hybrides
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de sorgho visant a améliorer les rendements. Ce déplacement génére (a) une variation du surplus
économique (AES), qui est composée (b) d’une variation du surplus du consommateur (ACS) et
(c) d’une variation du surplus du producteur (APS). Le surplus du producteur mesure,
théoriquement, combien de producteurs supplémentaires pourraient payer pour leurs semences et
arriver a financer leur codts. Le surplus du consommateur exprime combien de consommateurs
supplémentaires seraient disposés a payer pour I’achat des quantités qu’ils consomment. Le
surplus économique total est égal au surplus du producteur plus le surplus du consommateur.

La formule algébrique est représentée comme suit:
(1) AES = PoQoK:(1+0.5Zm)
(2) ACS = PoQoZt(1+0.5Zm)
(3) APS= (Kt—Zt)PoQo(1+0.5Zn)

Sur le plan conceptuel, dans ces formules, Kt est la variation de I’offre. Avant la variation de
I’offre, PO représente le prix du sorgho et QO représente la quantité produite. Le paramétre n
représente I’élasticité-prix de la demande. Zt est la baisse relative du prix au temps t t, qui est
calculée comme étant Zt = Kte/(e+n), ou € est 1’¢élasticité-prix de I’offre. La variation de
productivite est représentée en termes de produit de la baisse de codts par tonne de production
comme proportion du prix du produit (K) et de I’adoption de la technologie a un temps t (At).
Ainsi,

(4) Kt=[((AY/Y)/e — (AC/C))/(1+(AY/Y))]*x At

ou AY/Y est I’augmentation proportionnelle moyenne du rendement par hectare, € désigne
I’¢lasticité de la demande; AC/C est la variation proportionnelle moyenne des cofits variables par
hectare nécessaire pour obtenir une hausse de rendement; et A est le taux d’adoption de la
technologie améliorée au temps t. Ici, le taux d’adoption est défini comme le rapport de la
superficie totale faisant I’objet de la nouvelle technologie sur la superficie totale cultivée.

Pour estimer la valeur économique de ces variations, du point de vue de I’investisseur, nous
invoquons deux mesures synthétiques standards: (1) la valeur actuelle nette (VAN) et

(2) le taux de rentabilité interne. Les bénéfices et colts de la technologie sont actualises a un taux
d’actualisation réel et social (r) annuel pour déterminer les valeurs nettes actuelles (VAN) de
I’investissement sur les annees prises en compte (t=1, .....k). La VAN totale est calculée comme
suit:

_voo Bt+k—Ct+k.
(5)VAN-Zk=O—(1+r) ;
ou B représente la série de bénéfices correspondant au changement du surplus économique et C
la série représentant les codts d’investissement. Plut6t que de supposer un taux d’actualisation, le
taux de rentabilité interne total (TRI) qui rend le taux d’actualisation « endogene » est calculé
comme le taux assimilant la valeur actuelle nette totale (VAN) a zéro:



—_voo Bt+k—Ct+k _
Pour une VAN=0, la valeur actuelle nette du colt de I’investissement est exactement égale a la
valeur actuelle nette du profit géneré par I’investissement. Si le TRI est supérieur a 0, alors
I’investissement dans la recherche de sorgho hybride est profitable pour la société; s’il est
inférieur a 0, alors I’investissement dans la recherche de variétés hybrides n’est pas profitable a
la société.

Simulation stochastique

Le risque et I’incertitude circonscrivent le contexte de prise de décision des petits producteurs de
sorgho de la Savane Soudanienne du Mali. Les pluies fortes, arrivant trop tard dans la saison, les
insectes et les moisissures peuvent également causer des pertes de céréales énormes. Le sorgho
est une culture produite au Mali avec un nombre et un volume d’intrants externes relativement
faible. L’usage d’intrants achetés, qui est rare, est principalement constitué de petites quantités
d’engrais minéraux. Toujours est-il que la variation des périodes de pluies et de leur distribution
pendant la saison agricole complique le choix du calendrier d’utilisation des intrants méme pour
les agriculteurs les plus expérimentés. Selon les politiques publiques et la vigueur des institutions
commerciales et non commerciales, les risques et incertitudes liés a la production peuvent
également influencer la répartition des avantages entre les consommateurs et les producteurs par
la volatilité des prix fictifs des grains observeés.

L’une des limites du modeéle de surplus économique classique est qu’il est caractérisé par des
valeurs déterministiques pour les parameétres clé. Pour combler cette lacune, les experts en
recherche appliquée utilisent souvent I’analyse de sensibilité pour tester la robustesse de leurs
résultats. Dans les études récentes, les chercheurs ont utilisé des méthodes de simulation
stochastique, afin d’exploiter la distribution de probabilité complete des valeurs. Par exemple,
Hareau et al. (2006) ont utilisé une simulation stochastique pour évaluer les avantages potentiels
du riz transgénique résistant aux herbicides en Uruguay. Falck-Zepeda et al. (2008) ont appliqué
le modele du surplus économique amplifié par le logiciel @Risk pour évaluer les potentiels
avantages et risques économiques de I’adoption du coton transgénique dans cing pays de

I’ Afrique de I’Ouest.

Ici, nous utilisons également le logiciel @Risk (Palisade Corporation, www.palisade.com/risk/)
qui est un outil de simulation sur tableur qui effectue des analyses de risques en appliquant les
méthodes de simulation de Monte Carlo. Par exemple, le logiciel nous permet d’explorer la
sensibilité des résultats aux changements de parameétres en exécutant une régression de chaque
variable de sortie en fonction des parameétres inclus dans la simulation. Nous appliquons la
distribution triangulaire pour la plupart de nos variables d’intrants. Les distributions triangulaires
ont eté largement utilisées comme outil de prise de décision dans les analyses de risque et
d’incertitude ou les données sont éparses (Hardaker et al. 2004). La distribution triangulaire
donne une distribution normale approximative avec seulement trois valeurs : le minimum, le
maximum et le mode.



http://www.palisade.com/risk/

Valeurs des parameétres
Scénarios

Pour rendre notre modéle fonctionnel, nous définissons les valeurs du parameétre selon deux
scénarios qui representent deux paradigmes différents explorés par les programmes
d’amélioration du sorgho au Mali et ailleurs en Afrique de I’Ouest.

En termes d’estimation des indicateurs synthétiques de I’impact économique, les principales
différences entre les deux paradigmes ont trait aux décalages temporels de la recherche et
développement avant I’homologation d’un nouveau produit et la forme de la structure des colts
qui reflete le transfert des colts de vulgarisation aux paysans eux-mémes (voir par exemple
Smale et al. 2003). S agissant des bénéfices, il existe d’autres types d’impact lies a la sélection
en champs et a I’offre au niveau locale de semences, tels que ceux en rapport avec I’obtention
d’informations et de connaissances par les paysans et d’autres agents pendant le processus de
changement technique (Weltzien et al. 2003). Cependant, nous ne les avons pas mesurés ici
(voir Dalton et al. 2011 pour un exemple).

Dans leur représentation stylisée des répartitions temporelles des colts et avantages de la
recherche au fil du temps, Alston et al. (1995: 30) prennent cing années de décalage de la
recherche, qu’ils définissent comme les connaissances « pré-technologie », suivi par quatre
annees de décalage dans le développement avant homologation du produit et démarrage de
I’adoption. Une autre période de six ans suit jusqu’a ce que I’adoption atteigne son niveau
maximum. Ces exemples ne sont qu’a titre illustratif ; le décalage temporel de la recherche et
développement dépend des facteurs suivants : quel type de recherche mener, a quel point la
recherche de base est nécessaire contrairement a la recherche appliquée, la qualité des
infrastructures de recherche et I’appui financier. Les auteurs indiquent que les « programmes
conventionnels de sélection variétale destinés aux céréales prennent généralement six a dix ans
pour développer une nouvelle variété » (p. 177); les programmes de recherche jouissant d’une
experience limitée prendront plus de temps. D’autre part, les travaux appliqués dans
I’environnement des pays en voie de développement pourraient nécessiter moins de temps en cas
de recherche fondamentale plus approfondie ailleurs et si les variétés sont finalisees et adaptées
localement.

Dans la Figure 1a, nous avons adapté la figure originale d’Alston et al. (1995) afin de représenter
la distribution temporelle des bénéfices et codts. L’adoption commence I’année consécutive a
I’nomologation de la variété, pendant la 10°™ année. Nous rajoutons un second flux de bénéfices
pour indiquer un processus d’adoption caractérisé par un décalage supplémentaire de 5 ans avant
le démarrage de I’adoption et un taux d’adoption maximale plus faible (plafond) en raison des
contraintes institutionnelles, politiques et autres. Dans cette analyse qui suit, nous désignons « le
décalage temporel de I’adoption » comme I’intervalle de temps entre I’nomologation de la
variéte et la premiere année d’adoption.

Le fait que le plafond cumulatif d’adoption pour toutes les variétés améliorées ne pourrait jamais
atteindre 100% de la superficie emblavée est, sans doute, d’autant plus important pour la

recherche appliquée sur les variétés de céréales ameéliorées dans les environnements pluvieux des
économies agricoles en voie de développement. Le « plafond » est mieux compris soit comme un
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pourcentage de la superficie totale emblavée, qui représente la zone-cible pour laquelle la variété
est multipliée soit comme son potentiel entier. Le potentiel d’adoption pour la plupart des
variétes dans I’agriculture pluviale n’atteindra pas les 100% de la superficie nationale emblavée
car chacune d’elles a été multipliée pour des environnements et des objectifs agricoles
spécifiques. Au Mali, on ne s’attend pas a ce que I’adoption totale d’une seule variété ou de
n’importe quel type de variété (hybrides uniquement) améliore, a un moment donné, le bien-étre
des petits producteurs. Dés lors, elle ne devrait pas constituer un objectif de politique nationale
souhaitable (Bazile et al. 2008). Le flux de benéfices en déclin décrit par Alston et al. (1995:30),
indiqué dans la Figure 1a, refléte le fait qu’ils reconnaissent que les variétés deviendront
obsoletes et que les paysans les remplaceront.

Le scénario réel pour les hybrides de sorgho de race guinéenne est présenté dans la Figure 1b, sur
la base des series de co(ts fournies par I’ ICRISAT pour le programme des hybrides 2000-2013 et
les cots de maintien du programme de sélection variétale fournis par I’lER. Ici, nous avons
postulé que le systéeme de recherche engendre des dépenses récurrentes constantes pour
lesquelles des investissements spécifiques ciblés, tels que le développement de variétés males
stériles cytoplasmiques comme souches femelles dans le nouveau programme d’hybrides,
constituent des dépenses supplémentaires. Pour représenter les dépenses récurrentes du
programme général, nous nous sommes référés a celles fournies par Yapi et al. (2000) fondes sur
des interviews avec les principaux chercheurs du programme national (voir annexe du
document). Ces séries ont été ensuite converties en dollars nominaux actuels. En tenant compte
de ces dépenses dans notre scénario d’hybrides, nous postulons de maniere implicite que le
programme des hybrides dépend des activités du programme général, qui exagere probablement
les codts de ce dernier.

Dans le scénario PPB-F (A), nous postulons que les décalages temporels de la recherche et
développement sont plus courtes que dans le schéma idéal présenté dans la figure 1a car
I’expérimentation de la variété se fait a travers des essais en champs qui sont utilisés pour
justifier I’homologation. En outre, les décalage temporel de I’adoption sont plus courts que
prévues, dans la situation décrite pour I’amélioration des céréales dans la plupart des pays en
voie de développement, et bien plus court encore que ce ne fut le cas pendant les premiéres
annees de mise en ceuvre du programme d’amélioration du sorgho car les paysans connaissaient
déja les variétés et la production de semences était initiée avant I’hnomologation.

Les dépenses de la recherche prises en compte dans le scénario PPB-F (A), comprennent les
financements de la Fondation Rockfeller, pendant la période 2000-2008, pour le développement
de souches hybrides et I’expérimentation des premiéres variétés hybrides. De 2000 a 2004, les
sélectionneurs de sorgho maliens ont choisi des souches a partir des matériaux destinés a la
sélection végétale et ont pu résoudre le défi particulier qui consistait a créer des souches femelles
pour le sorgho nécessaires pour développer des variétés hybrides. Les hybrides n’ont été testés
en station que pendant deux ans avant le démarrage de leur expérimentation en milieu réel par les
paysans en 2007 et leur homologation formelle auprés de ces derniers en 2009, ce qui
correspondait a la premiere année prise en compte dans notre recensement au niveau des 58
villages. Les colts représentant les financements de la Fondation McKnight pendant la période
2007-2013,destinés a développer des systemes semenciers géerés par les paysans, sont également
pris en compte. Le nombre de souches femelles du programme reste limité ; la période initiale
qui faisait I’objet de notre analyse ici représente la phase de « validation de principe » avant que
8



le programme ne se lance dans une initiative plus vaste d’exploitation de la diversité génétique,
de maintien d’une collection d’hybrides dont la performance a €té prouveée et d’accélération de la
fourniture de semences.

Les colts du programme des hybrides sont rajoutés aux codts de recherche et de maintenance du
programme national, comme indiqués par Yapi et al. (2000), majorés du taux en vigueur en
2011-2012 (0.03%) pour obtenir leurs valeurs (nominales) actuelles. Le délai jusqu’au
démarrage de I’adoption n’est que d’un an au minimum et I’adoption maximale intervient sur
une peériode de 10 ans. Les avantages et colts font I’objet d’une simulation sur une période de 20
ans compte tenu du délai réduit entre I’homologation de la variété et sa diffusion.

Le scénario B (FPB-S) repréesente I’approche nationale appliquée pendant les premiéres années
du programme national de sorgho qui a été mis a jour ; soit, en quelque sorte, un

« contrefactuel » du Scénario A. Afin de générer ces séries de codts, nous avons utilisé celles
compilées par Yapi et al. (2000) dont les montants actuels ont été majorés (comme ci-dessus) et
auxquels nous avons rajouté les mémes investissements totaux pour le programme d’hybrides
mais qui sont répartis sur une période plus longue (25 ans) pour représenter un paradigme
different avec la méme contrainte d’investissement. Globalement, les séries de codts recueillies
dans Yapi et al. (2000) affichent une forme identique a celle observée dans la Figure 1a.
Cependant, nous nous attendons a ce que le délai jusqu’au démarrage de I’adoption soit
beaucoup plus long que dans le scénario A (PPB-F). Dans le scénario B (FPB-S), les variétés
n’ont pas éte testées en champs avant leur homologation et les préférences des paysans n’ont pas
éte explicitement prises en comptes dans le processus de recherche. Nous représentons cela en
rajoutant 5 ans d’intervalle avant I’adoption, le délai d’adoption maximale pouvant aller jusqu’a
15 ans apres homologation officielle de I’hybride. Comme I’a indiqué Yapi et al. (2000), les
colts sont au départ plus bas, atteignent leur maximum avant de baisser progressivement.

La zone emblavée en sorgho des régions de Koulikoro et Sikasso représentent notre zone
d’étude, estimee a environ 500.000 ha, selon la Cellule de Planification Statistique du Secteur du
Développement Rural (CPS-SDR) en 2013 (294.196 ha et 205.904 ha par région,
respectivement). Ces deux régions ont les plus grandes proportions de terres situees dans la
Savane Soudanienne et sont, ainsi, les zones-cibles prioritaires de sélection végétale du sorgho
et, notamment, de développement des variétés hybrides au Mali. Dans le classement des
superficies emblavées et de la production totale, elles sont les premiéres régions productrices de
sorgho. Jusqu’a la saison 2012-2013, ces deux régions représentaient plus de 51% de la
superficie totale emblavée en sorgho du pays (31% a Koulikoro et 20% a Sikasso).

Nous limitons notre analyse a cette zone afin de comparer les deux approches de recherche et
développement a la méme échelle. Néanmoins, il convient de reconnaitre que I’ampleur absolue
des benéfices (a la fois totaux et nets) généres par I’une ou I’autre approche serait considerée
comme étant plus grande si ces derniers étaient projetés sur une échelle plus large.

Valeurs de parametres

Le Tableaulprésente les définitions de parametres et les valeurs qui leur ont été assignées afin de
simuler les impacts des hybrides de sorgho diffusées recemment. Afin de faire des prévisions
d’impacts, nous comparons les deux scénarios. Le scénario A (PPB-F) est la principale approche
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actuelle d’amélioration du sorgho au Mali. Le scénario B est le contrefactuel et I’approche
principale précédente (FPB-S). Hormis les superficies totales, les investissements totaux et les
années totales de simulation pour lesquels une valeur de parametre ou des séries temporelles ont
été assignees par scénario, chaque parametre est associé a une distribution triangulaire de trois
valeurs (le minimum, le maximum et le mode) par scénario.

Contextuellement, nous postulons qu’il s’agit d’une économie fermée ou le sorgho n’est pas
officiellement vendu sur les marchés internationaux. Nous postulons également que la demande
et I’offre sont relativement inélastiques. Malgré I’évolution des marchés des céréales dans les
zones urbaines (par ex., Bessler et Kergna 2002), les chaines d’approvisionnement en semences
et en céréales ne sont pas verticalement intégrées comme c’est le cas pour le riz, le coton et les
cultures horticoles.

Les parameétres agronomiques et de recherche varient selon les scénarios (gain de rendement,
avantage de codts, taux d’adoption, nombre d’années jusqu’au démarrage de I’adoption, durée
totale des flux de codts et bénéfices), alors que les parametres du marché (prix du sorgho,
élasticité-prix de I’offre, élasticité-prix de la demande et taux d’actualisation) restent les mémes
dans les deux scénarios.

Gain de rendements (%). Rattunde et al. (2013) ont trouvé qu’indépendamment, les variétés
hybridesde sorgho de race guinéenne ont géneré des rendements de 17% a 47% par rapport aux
variétés locales, avec une moyenne de 30% pour les trois premiéres hybrides selon les essais en
champs reéalises par les paysans. Pour le scénario PPB-F (A), appliqué a la zone cible de la
Savane Soudanienne, nous avons suivi Rattunde et al. (2013) avec un minimum de 17%, un
mode de 30%, et un maximum de 47% lorsque les paysans cultivent les hybrides de sorgho de
race guinéenne comparées aux variétés locales. Pour le scénario FPB-S (B), nous avons suivi
Yapi et al. (2000), en supposant un minimum de 5%, un mode de 20%, un maximum de 30%.
En effet, les gains de rendements peuvent étre négatifs en raison de la susceptibilité des variétés
améliorées précoces aux moisissures de la graine, aux punaises des panicules et a la striga.

Taux d’adoption (%):Nous utilisons I’estimation de 5% présentée par Malton en 1987 pour
définir le minimum dans le scénario B (FPB-S). Notre maximum (33%) est base sur I’estimation
du taux d’adoption national par Ndjeunga et al. (2012). Nous utilisons un mode de 20%. Des
estimations plus élevées ont éte rapportées par Yapi et al. (2000) et par notre analyse de base
mais ces études étaient géographiquement ciblées. Néanmoins, il est important de reconnaitre
que les matériaux pris en compte dans les estimations de Matlon et de Yapi et al comprenaient
des variétés locales sélectionnées a nouveau (« purifiées ») en plus des matériaux nouvellement
Ccréés ; une comparaison proche ne tiendrait compte que du nouveau germoplasme. En outre, le
taux d’adoption minimale est probablement proche de 0% s’il refléte les expériences de la
période précédente. Ainsi, nos estimations sont susceptibles d’étre généreuses pour I’approche
FPB-S.

Dans le scénario A (PPB-F), nous utilisons le minimum de 3% que nous avons observé dans le
recensement de base. Pour le maximum, puisque nous n’avons pas d’exemple local, nous nous
appuyons sur I’exemple des hybrides de petit mil en Inde. En 20086, les hybrides ont couvert plus
de 60% de la superficie plantée en petit mil (Pray et Nagarajan 2010); historiquement, les taux
d’adoption les plus elevés de mil a haut rendement, dont la plupart était des hybrides, ont été
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enregistrés a Gujarat et a Maharashtra (99% et 94%, respectivement en 1994, selon Deb,
Bantilan et Rai 2005). Nous postulons que le maximum est de 80%,comme point médian entre
ces deux estimations, et que le mode est de 50%.Ces estimations sont également généreuses et
refletent le réle de I’industrie indienne des semences qui est dynamique en matiére de facilitation
de I’adoption a grande échelle.

Nombre d’années avant le début de I’adoption: Dans le scénario A (PPB-F), ou les systemes
semenciers sont plus décentralisés, nous supposons un délai d’un an au minimum jusqu’aux
premiéres adoptions mais nous réservons du temps pour la sensibilisation et I’apprentissage
(mode de 3 ans) avec un maximum de 5 ans avant que I’adoption ne soit initiée. En reflétant le
systeme semencier plus centralisé et nationalisé, décrit pour le scénario B (FPB-S), nous
supposons un minimum de 5 ans, un mode de 8 ans et un maximum de 10 ans. Alene et
Coulibaly (2009) ont également supposé une période de 8 ans pour I’ensemble de I’ Afrique sub-
saharienne et Yapi et al. (2000) ont rapporté une période de 10 ans pour le sorgho du Mali.

Période totale des flux de codts et d’avantages: Dans le scénario B (FPB-S), comme dans Yapi
et al. (2000), les co(ts et les avantages font I’objet d’une simulation sur une période de 25 ans, ce
qui reflétait un programme de sélection variétale nationale et centralisé. Dans le scénario A
(PPB-F), nous prevoyons qu’apres 20 ans d’utilisation des variétés hybrides les plus
performantes, les paysans, guidés par leurs objectifs d’optimisation de leurs profits,
abandonneront les variétés locales au profit de variétés hybrides plus récentes.

Avantage de colts (CFA/kg): Rattunde et al. (2013) ont trouvé qu’avec un rendement maximum
de 3 tonnes /ha, le codt de production de céréales par kg était inférieur de 62% pour une variété
hybride de sorgho par rapport a la meilleure variété locale. Avec un rendement de 1,5 tonnes /ha,
I’avantage decodts des hybrides de sorgho était de 24% et, dans les conditions les plus
défavorables, 1 tonnes /ha, était de-16%. Nous utilisons ces valeurs pour la distribution
triangulaire du scénario A (PPB-F). S’agissant des variétés améliorées, une analyse paralléle
menée par I’ICRISAT qui repose sur les données d’essais en milieu réel a montré qu’avec un
rendement maximum de 1,3 tonne/ha, leur avantage-co(t par rapport aux variétés locales était de
18%. Le rendement moyen de 0,7 tonnes/ha a généré une réduction de coltde 10% et le
rendement minimum de 350kg/ha uniquement était associé a un avantage de codt de -3%. Pour le
scénario B (FPB-S), nous appliquons ces estimations.

Taux d’actualisation(%):Plusieurs études portant sur les investissements publics ont utilisé un
taux d’actualisation minimum de 5% dans leur analyse (Alene et Coulibaly, 2009). Pour cette
analyse, le taux d’actualisation maximum est fixé a 15%, compte tenu du potentiel
d’investissements privés dans les hybrides de sorgho, avec un mode de 10%. Une étude de la
Banque Mondiale réalisée dans neuf pays d’Amérique Latine, Lopez (2008) a utilisé une marge
de 5-7% pour des projets de 20 a 25 ans. Nous utilisons une distribution triangulaire de 5%, 10%,
et 15% pour les deux scénarios.

Prix du sorgho (CFA/tonne): Nous assignons au prix une moyenne de 334 dollars par tonne et un
écart-type de 45,9 de dollars américains par tonne, selon les séries temporelles de I’Observatoire
du Marcheé Agricole (OMA) pour la période2000 — 2012. La méme source fournit un prix
maximum de 600 dollars par tonne avec un mode de 300 dollars américains par tonne pendant
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cette période. Les distributions des prix agricoles ne changent pas par scénario. Ces prix sont
bien plus élevés que ceux enregistrés pendant la période étudiée par Yapi et al. (2000).

Elasticité-prix de I’offre: Masters et al. (2003) et Alston et al. (1995) suggerent que dans les
analyses ex ante, lorsque les données sont rares, I’élasticité-prix de I’offre peut étre fixée a 1. En
notant que I’élasticité de la superficie est souvent utilisée comme substitution pour la réponse a
I’offre car les paysans ont plus de contrdle sur la superficie des terres que sur la production, Rao
(1989) ont trouvé que dans les pays en voie de développement, les élasticités de superficie
variaient de 0a 0,8 a court terme et de 0,3 a 1,2 dans le long terme. Yapi et al., 2000 ont appliqué
une valeur d’élasticité de 0,40 dans leur analyse de sensibilité sur la base du fait que le sorgho
reste une culture vivriére produite principalement pour la consommation domestique. Dans les
zones de production du coton du Mali, Vitale et al. (2009) ont obtenu une élasticité de superficie
par rapport au prix du sorgho de 0,285 en réponse a I’offre. Sur la base de ces résultats, nous
supposons une distribution triangulaire avec un maximum de 1, un mode de 0,4 et un minimum
de 0,285 dans I’un ou I’autre scénario.

Elasticité-prix de la demande: Masters et al. (2003) et Yapi et al. (2000) ont obtenu une élasticité
de la demande par rapport au prix de (-0.75) pour étre consistant avec les conditions typiques aux
gros grains de I’Afrique de I’ouest et de I’ Afrique centrale. Encore une fois, ceci refléte le fait
que la demande est relativement inelastique (entre -1 et 0). Comme plus haut, nous postulons que
la demande est inélastique par rapport aux prix et appliquons les mémes valeurs dans I’un ou
I’autre scénario avec une valeur absolue allant d’un minimum de (-1), d’un mode de (-0,7) et
d’un maximum de (-0,4). Diao et al. (2008) indiquent une valeur absolue de 0,424 pour
I’élasticité-prix de la demande dans 17 pays de I’ Afrique sub-saharienne, dont le Mali. Depuis la
flambée des prix alimentaires et bien que tous les prix des céréales aient augmenté, le sorgho
reste tout de méme moins cher que le riz ou le mais. L’inélasticité relative de la demande par
rapport aux prix exprime le fait que le sorgho reste une plante utilisée comme aliment de base.

I1l.  Résultats
Taux d’adoption

Le tableau 2 présente la superficie totale et le pourcentage de superficie totale emblavée par
chaque type de variété en tenant compte de I’ensemble des producteurs de la plante ou le

« degré » total d’utilisation en tenant compte de tous les 58 villages et de toutes les exploitations
familiales productrices de sorgho (2430) retenues dans I’analyse de base. Nous I’appelons taux
de diffusion de la zone.

Les zones emblavées en types de sorgho améliorées ont augmenté de 2009 a 2013, plus
rapidement pour les hybrides, bien que les producteurs d’hybrides représentent toujours une
minorité pendant les premiéres étapes de leur expérimentation (Tableau 2). Cing ans apres leur
introduction aupres des paysans, pendant la phase pilote du programme de développement des
variétes hybrides, les hybrides de sorgho de race guinéenne ont représenté 2,3% de la zone totale
emblavée en sorgho dans les 58 villages enquétés. Toutes les variétés amélioréees et les hybrides
représentent ensemble 24,3% de la superficie totale emblavée en sorgho en 2013.
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En interprétant les résultats, il est important de tenir compte de la définition opérationnelle du
statut d’amélioration de la variété que nous appelons type de variété. Les enquéteurs ont obtenu
les noms de toutes les variétés cultivées entre 2009 et 2013. Ces noms ont ensuite été vérifiés et
classés par type de variété (locale, améliorée, hybride). Les variétés améliorées prises en compte
ici sont les lignées pures. Des focus groupes et des interviews avec les informateurs clé ont été
meneés afin de vérifier certains noms indiqués. La liste finale est composée de 137 noms bien que
tous n’aient pas pu étre identifiés selon leur statut d’amélioration. Ainsi, parmi un total de 3496
parcelles emblavées, associées aux variétés citées, 3487 ont pu étre catégorisees par type de
variété. Alors que I’équipe est certaine que toutes les parcelles catégorisées comme « type
améliorée » étaient en fait emblavées en varietés améliorées, il est possible que les paysans aient
donné des noms locaux aux variétés améliorées qu’ils cultivent depuis des années. Nous
postulons que les estimations de base pour I’adoption sont, des lors conservatrices. Puisque les
données représentent un recensement plut6t qu’un échantillon, les estimations pourraient inclure
les erreurs de calcul mais non d’échantillonnage.

Résultats de la simulation

Les tableaux3 et 4 présentent les statistiques sommaires des résultats de la simulation Monte
Carlo obtenue en appliquant @risk aux équations du modele et les valeurs de paramétre indiqués
dans le Tableau 1 pour le scénario A (PPB-F) et le scenario B (FPB-S) avec 50.000 itérations. Le
surplus total (ST) et la valeur actuelle nette (VAN) sont exprimés en millions de dollars
américains. Le surplus du consommateur (SC) et le surplus du producteur (SP) sont définis en
termes de millions de dollars américains et part (%) du surplus total.

(1) Statistiqgues sommaires

Nous estimons un surplus total (ST)allant de -48 millions & 206 millions de dollars avec un mode
de 17 millions de dollars obtenu en investissant dans les hybrides de sorgho a travers la sélection
variétale participative accompagnée d’un systeme semencier géré par les paysans (Scénario A,
PPB-F, indiqué dans le Tableau 3). Le taux de rentabilité interne (TRI) varie de 0% a 410% avec
un mode de 50% par an. Le surplus du consommateur (CS) varie de -24 millions a 83 millions
dollars avec un mode de 7 millions de dollars. Le surplus du producteur (SP) varie de -24
millions a 123 millions de dollars avec un mode de 2 millions de dollars. Dans la zone de notre
étude, la plupart des exploitations agricoles familiales sont également des familles
consommatrices. Dans les meilleures conditions du Scénario A (PPB-F), les résultats suggérent
que tout le secteur du sorgho des régions de Koulikoro et Sikasso pourrait réaliser un gain
pouvant aller jusqu’a 206 millions de dollars a partir de cet investissement.

Les valeurs de surplus maximum (total, producteur, consommateur) dans leur ensemble sont
Iégerement plus faibles avec la sélection variétale formelle (Scénario B, FPB-S) qu’avec les
cenario PPB-F bien que les minimums soient identiques (tableau 4). Les valeurs modales sont
identiques et les valeurs moyennes sont Iégerement inférieures en termes de magnitude. Les
simulations de Monte Carlo suggérent que I’investissement dans I’amélioration du sorgho dans la
zone de I’étude en appliquant I’approche FPB-S donnerait une marge de surplus total variant de -
9 millions a 194 millions de dollars avec un mode d’environ 10 millions de dollars. Le surplus du
consommateur est comprise entre - 4 millions et 60 millions de dollars, avec un mode d'environ
4 millions $. Le surplus du producteur varie entre -4 millions et 136 millions de dollars avec un
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mode de 4 millions de dollars. Le taux de rendement interne est bien plus faible pour le FPB-S
que pour le PPB-F, avec une valeur moyenne de 26% (par rapport a 65%) et un mode de 26%
(par rapport a 50%).

(2) Comparaison des distributions

La partie gauche de la figure 2 montre une fonction de densité de probabilité de 50.000
itérations de valeurs géenérées pour un surplus total (ST) basé sur les valeurs de parameétre du
scénario PPB-F. Environ 90% de la densité figure dans la marge positive et en dessous de 80
millions de dollars américains. La partie droite de la figure 2 illustre la sensibilité des résultats de
la simulation aux parametres pris en compte dans le modele de surplus économique. Les
principaux déterminants de la variation du ST sont I’élasticitéprix de I’offre, suivie de I’avantage
de codt des hybrides. En troisieme place, se retrouve les gains de rendements dans les champs
des paysans et en quatrieme place, le taux d’actualisation ou la valeur temps de I’argent.

De méme que pour la situation que nous avons observée avec le PPB-F, les fonctions de densité
de probabilité simulées par @risk suggeérent une forte probabilité de changement positif chez les
populations de la Savane soudanienne (Figure 3). 90% des valeurs comparables figurent
également dans la marge positive mais en dessous de 48 millions de dollars américains.

L’avantage de codts des hybrides semble jouer un rdle mineur dans I’explication de la variation
du surplus total du FPB-S par rapport au PPB-F qui arrive en sixieme place. Cependant, comme
dans le scénario PPB-F, les gains de rendements, I’élasticité-prix de I’offre et le taux
d’actualisation sont les 4 principaux déterminants de la variation du surplus du producteur dans
le scénario FPB-S.

La courbe de fonction de distribution cumulative de la VAN se déplace vers des valeurs
inférieures dans le scénario FPB-S mais avec une possibilité plus faible de VAN négative (Figure
4). La simulation du FPB-S montre une baisse de 90% de valeurs VAN en dessous de 43.0
millions de dollars américains par rapport au maximum de 74,4 millions de dollars américains
pour le PPB-F.

La figure 5 montre que la courbe de fonction de distribution cumulative se déplace également
vers des valeurs plus faibles dans le scénario de gestion centralisée et nationalisée avec les
variétés améliorées que dans le scénario de sélection végétale participative avec les hybrides.
Alors que 90% des valeurs TRI du scénario PPB-F varient entre 14,4% et 154,4%, ceux du FPB-
S varient entre 11,3% et 42% (Figure 5).

Du point de vue de I’investisseur, la comparaison entre les deux investissements ne dépend, le
plus souvent, que de deux paramétres, la VAN, qui représente le critere de choix des
investisseurs et de définition des priorités ex post, et le TRI qui sert a définir des priorités en
menant des évaluations ex ante (Alston et al. 1995). En tenant compte de I’un des deux
parametres, les résultats ex ante de notre simulation de Monte Carlo indiquent que le scénario
PPB-F avec les hybrides de sorgho est clairement supérieur au scénario FPB-S avec les variéteés
améliorees.
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V. Conclusions

Nous avons réalisé une évaluation ex ante de I’impact économique potentiel des premiéres
variétés hybrides de sorgho de race guinéenne introduites auprés des paysans de la Savane
Soudanienne au Mali. Sur la base du modele du surplus économique, nous avons compare deux
scénarios. Dans le premier, nos parametres supposés sont congus pour refléter I’approche de la
sélection agricole en champs et de I’offre de semences gérée par les paysans qui est entreprise au
Mali depuis I’année 2000. Deuxiémement, nous présentons I’approche de la recherche gérée par
I’Etat qui prédominait auparavant.

Nos conclusions indiquent que le PPB-F sur les variétés hybrides de sorgho est un bon
investissement non seulement en raison des gains de rendements évidents realises mais
également de la réduction des décalage temporel de la recherche et de I’adoption obtenue lors
des processus anterieurs de sélection en champs, d’expérimentation en milieu réel et de diffusion
de semences contrdlée par les paysans. Elles suggérent que le programme national de sorgho a
fait des progrés remarquables dans I’ensemble de I’approche pendant ces dernieres décennies.

Les résultats de la simulation prédisent une sensibilité des avantages économiques totaux aux
avantages de codts des semences d’hybrides. L avantage de co(t est étroitement lié a I’avantage
de rendement obtenu avec les hybrides qui occupe une place moins importante comme
déterminant de la variabilité des avantages dans le paradigme PPB-F. Puisque I’avantage de codt
dépend du niveau de productivité auquel la comparaison est faite, ce résultat indique que I’appui
aux paysans pour une meilleure fertilité des sols et, donc, pour une meilleure productivite,
pourrait avoir un impact positif énorme sur les avantages économiques totaux de I’amélioration
variétale du sorgho.

Outre le réle central des gains de rendements, la variabilité du surplus total semble dépendre
beaucoup de I’élasticité-prix de I’offre dans I’un ou I’autre paradigme et, donc, de la
performance des matériaux introduits mais également de la réactivité des producteurs aux
signaux de prix du marché.

La supériorité du paradigme actuel, gréce au critere VAN ou TRI, reflete une réalité
contextuelle, non seulement des gains de rendements des hybrides de sorgho dans plusieurs
environnements mais un développement, une introduction et une adoption tous plus rapides.
Malgré plusieurs années d’efforts axés sur la formalisation et la réglementation des systemes
semenciers au Mali, celui du sorgho est toujours considérablement contrdlé par les paysans. Le
développement et I’introduction de nouveaux matériaux par le programme national de recherche
ont été une réussite et ont été assez fréquents, mais les paysans ont tendance a adopter ces
nouveaux matériaux dans leur propre systeme et mutualisent leurs efforts plutot que de compter
sur des sources externes.

Ce processus ne sera pas simple pour le cas des hybrides de sorgho pour lesquelles les paysans et
associations paysannes, qui produisent les semences, auront besoin de semences souches.
L’intérét des associations et coopératives paysannes dans la production et la commercialisation
des semences et la diversité des acteurs maintenant engagés dans le systeme formel de
distribution des semences suggerent que les approches décentralisées ont le potentiel de fournir
de la semence ameéliorée de maniere efficace et de la diffuser plus largement aupres des petits
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producteurs (Christinck et al. 2014Coulibaly et al. 2014; Haggblade et al. 2015; ICRISAT
2015).

V. Implications en termes de politique

En comparant les avantages et inconvénients de la sélection végétale formelle et participative,
Atlin et al. (2001) recommandent que les systemes participatifs élaborent absolument des
modeles robustes destinés a des expérimentations environnementales multiples afin de pouvoir
continuer a faire des contributions importantes sur une échelle globale. Nos conclusions
confirment celles de Rattunde et al. (2013) selon lesquelles le systeme utilise pour
I’identification des hybrides est efficace.

Selon notre analyse, I’avantage de co(t des hybrides qui est en rapport avec les gains de
rendements et les facteurs prix, explique la plupart de la variabilité des bénéfices accumulés du
paradigme de recherche actuel. D’une part, les données agricoles indiquent que les variétés
hybrides de sorgho développées par le programme national malien ont réalisé une bonne
performance avec ou sans engrais par rapport aux variétés locales. D’autre part, le maintien des
surplus de rendements de sorgho obtenus dépendra de la bonne gestion des sols et de I’eau dans
le temps. Nos conclusions, en termes de gains de rendements et d’avantages de codts,
soutiennent les investissements en pratiques complémentaires de gestion des sols et de I’eau.

L’élasticite-prix de I’offre, qui exprime la variation du pourcentage de sorgho vendu sur les
marchés par rapport a la variation du pourcentage du prix unitaire, est également un déterminant
clé de la variation des avantages du producteur et de retours sur investissement totaux. Fournir
des incitatifs aux paysans pour commercialiser leur cultures, a travers le renforcement des
marchés de ceréales et d’autres produits a base de sorgho, est essentiel pour répondre a I’offre
mais, historiquement, ce type d’investissement au Mali a favorisé d’autres céréales (le riz et le
mais, cultive en rotation avec le coton).

L’expérimentation en champs, la sélection de la variété et la multiplication de la semence par les
paysans pourraient faciliter une diffusion et une adoption plus rapides des hybrides et d’autres
variétés améliorées mais cette approche exige une attention particuliére a la formation, aux
activités de surveillance et au suivi. Les interviews avec les paysans confirment que bien que les
semences certifiées soient plus a leur portée maintenant par rapport a avant et qu’ils les achétent
plus souvent, ils trouvent que les codts sont quelque fois élevés pour les petits producteurs.
Produire suffisamment de quantités de semences de qualité et garantir leur accessibilité aux
petits producteurs sont des enjeux importants. Les opportunités d’élargir davantage I’éventail
d’acteurs impliqués dans la fourniture des semences doivent étre plus explorées, y compris celles
qui permettraient de renforcer les capacités des producteurs de semences commerciales, les
coopératives et les entreprises communautaires a fournir plus de semences de base et a mieux
commercialiser les semences certifiées. Les approches efficaces ont plus de chance d’impliquer
la poursuite d’une stratégie impliquant plusieurs cultures (Christinck et al. 2014 ; ICRISAT
2015).

Notre étude n’a pas pris en compte la valeur des fourrages et leur utilisation potentielle comme
aliments pour animaux, dans la projection des avantages economiques. La plupart des hybrides
combinent des rendements céréaliers plus élevés et des fourrages de meilleure qualité,
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encourageant les paysans a stocker ces fourrages comme aliments pour animaux destinés
notamment aux bétes affectées par les sécheresses. De méme, la valeur nutritionnelle de la graine
n’a pas été prise en compte ici. Certaines variétés hybrides ont été identifiées comme ayant des
propriétés minérales supérieures a la moyenne (fe et Zn), fournissant ainsi des avantages
supplémentaires au systeme alimentaire.

L’analyse présentee ici, fondée sur les éléments de preuve d’un projet pilote et d’une
modélisation ex-ante, met en évidence le potentiel économique de I’investissement dans les
programmes de sélection végétale bien ciblés conjugués a une diffusion de semences efficace. En
outre, les résultats indiquent que les avantages totaux peuvent étre améliorés en appuyant les
paysans de facon intégrée afin qu’ils puissent utiliser les stratégies de gestion de la fertilité des
sols les plus efficaces avec les variétés et hybrides appropriées. La diffusion continue et élargie
des variétés hybrides a travers la Savane soudanienne dépendra de I’appui durable pour un
systeme semencier décentralisé et géré par les paysans, accompagné d’une collaboration dans la
recherche. Elargir le réseau d’associations paysannes engagées dans la production et la diffusion
de semences sera important pour garantir qu’un plus grand nombre de paysans puisse accéder
aux semences de nouvelles variétés et d’hybrides dont ils ont confiance. Il est important
d’améliorer I’échange et la coordination entre les producteurs de semences, qui sont de plus en
plus nombreux, afin d’augmenter les gains futurs et garantir des impacts positifs pour un plus
grand nombre de petits producteurs de sorgho y compris les femmes.
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Tableau 1 : Valeurs de paramétre utilisées pour estimer les retours sur investissement
des hybrides de sorgho par paradigme de recherche

Scénario!

Source

Paramétre

A
(PPB-F)

B
(FPB-S)

Hausse de rendement

(%)
Avantage-co(t (%)

Taux d’adoption
plafond (%)

Nombre d’années
jusqu’au début de
I’adoption

Nombre d’années
jusqu’au niveau
d’adoption maximal
Elasticité-prix de
I’offre

Elasticité-prix de la
demande

Taux d’actualisation
(%)

Investissement total
(US$ M nominal)

Nombre d’années
total de simulation

Prix du sorgho
$/tonne

17%, 30%, 47%

62%, 24%, -16%

3%, 50%, 80%

1,35

5,8,10

0.258,0.4,1

1,0.7,04

5%, 10%,15%

9641618

20

200, 300, 600

5%, 20%, 30%

18%, 10%, -3%

5%, 20%, 33%

58,10

8,10, 15

0.258,0.4,1

1,0.7,04

5%, 10%,15%

11730273

25

200, 300, 600

Rattunde et al. (2013), Yapi et al (2000)

Auteurs sur la base des essais en
champs menés par I'ICRISAT
(Rattunde et al. 2013)

Matlon (1987), Ndjeungaet al. (2012),
Yapi et al., (2000), Smale et al. 2014

Discussion avec le chef de programme
du sorgho a I’lER-Mali; ICRISAT.

Expérience des auteurs; Yap et al., 2000

Rao (1989); Masters and Ly (2003);
Yapi et al. (2002), Vitale et al. (2009)

Yapi et al. (2000): Vitale and Sanders
(2005)

Lopez H. (2008)

Yapi et al.(2000); ICRISAT; IER-Mali

Expérience des auteurs; Yapi et al.,
(2000)

Prix du marché du sorgho indiqué par
I’OMA, 2000-2014

Source : Auteurs

1PPB-F=sélection végétale participative avec des systémes semenciers contrdlés par les
paysans; FPB-S=sélection végétale formelle avec les systéemes semenciers contrblés par

I’Etat.
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Tableau 2 : Superficie totale et pourcentage de zone emblavée en sorgho par type de
varieté

Superficie totale emblavée (ha)

2009 2010 2011 2012 2013
Hybrides 746 714 985 957 166
variétésaméliorées 1143 1167 1290 1356 1605
variétés locales 4953 4999 5290 5375 5516
toutes variétés de
sorgho 6171 6238 6678 6827 7287

Pourcentage de la superficie totale emblavée en sorgho (%)

Hybrides 121 114 148 140 2.28
variétésaméliorées 185 18.7 193 199 22.0
variétéslocales 80.3 80.1 79.2 787 757
toutes variétés de
sorgho 100 100 100 100 100

Source : Auteurs, basés sur le recensement de toutes les variétés de sorgho rapporté par 2430
exploitations agricoles familiales de 58 villages de la Savane soudanaise du Mali (décrit dans

le texte)
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Tableau 3 : Statistiques sommaires des résultats de simulation sous le scénario A
(million de dollars américains)

ST TRI SC SP VAN
valeur part valeur part
Maximum 206 410% 83 40% 123 60% 201
Minimum -48 0% -24 -50% -24 -50% -53
Mode 17 50% 7.5 44% 2.5 14% 14
Ecart-type 26 45% 10 38% 16 62% 26
Moyenne 30 65% 12 40% 18 60% 25

Source: Auteurs

Remarque : Scenario A = systeme de sélection végétale participative (voir texte). ST =
surplus total. TRI= taux de rentabilité interne. SC= Surplus du consommateur. SP=surplus du
producteur. VAN= Valeur actuelle nette

Tableau 4 : Statistiques sommaires des résultats de simulation sous le scénario B (en
million de dollars américains)

ST TRI SC SP VAN
valeur part valeur part
Maximum 194 126% 60 31% 136 69% 187
Minimum -9 0% -4 44% -4 56% -15
Mode 10 26% 4 40% 4 60% 5
Ecart-type 14 9% 5 36% 9 64% 14
Moyenne 19 26% 8 42% 11 58% 15

Source: Auteurs

Remarque : Scénario B = systeme de sélection végétale formelle (voir texte). ST = surplus
économique total. TRI= taux de rentabilité interne. SC= Surplus du consommateur.
SP=surplus du producteur. VAN= Valeur actuelle nette
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Annual benefits in

usD, +
fyear (+) Benefits poth with lag of 5

additional years before

Benefits path when adoption beging and
adoption begins constraints to adoption that
immediately after reduce adoption ceilling
variety release with

10 years of RED

Total lags of 10 and 15 years ,

—_—
Annual costs in 3 10 15 20 25 30

usn/fyear (-] —_—

Year

Figure 1a. Description de la distribution temporelle des co(ts et avantages
Source: Auteurs, adapté d’Alston et al. (1995)

Traduction des figures :

Annual benefits in USD/year (+) : bénéfices annuels en dollars ameéricains (+)

Annual costs in USD/year (-) : codts annuels en dollars américains (-)

Benefits path when adoption begins immediately after variety release with 10 years of R&D :
flux d’avantages lorsque I’adoption démarre juste aprés homologation de la variété avec une
lenteur de recherche et développement de 10 ans

Total lags of 10 and 15 years : Délais totaux de 10 a 15 ans

Benefits path with lag of 5 additional years before adoption begins and constraints to
adoption that reduce adoption ceiling : flux de bénéfices avec un délai supplémentaire de 5
ans avant le démarrage de I’adoption et les contraintes d’adoption qui réduisent le plafond
d’adoption

Year : an
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Figure 1b. Distribution des colts
Source : Auteurs, selon les données fournies par I’ICRISAT et IER, et Yapi et al. (2000)

Traduction des figures :
Cost in current USD: colts en dollars américains actuels

State-managed research and development: Recherche et développement géré par I’Etat
Investment year: année d’investissement

On-farm selection and locally based seed multiplication: Sélection en champs et
multiplication locale de semences
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Figure 2:
Scénario A : Distribution de la probabilité du surplus économique et les paramétres qui
influencent sa variation
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Figure 3 : Scénario B : Distribution de probabilité du surplus économique et les paramétres
qui influencent sa variation

(@) Surplus économique total

360 4813 _
HEES e red ncrese | [
4,04 Price elasticity of Supply 4 _
35 Discount rate _
3,04 Price of sorghum _
251 Maximum adoption rate _
204 Cost Advantage of hybrids -
L5+ Number of years until adoption st... .
104 Price elasticity of Demand - |
0,5 1 [ - ]
00 S "2 2w 82 8 8 8

g = & 8 & §

26



Figure 4: Comparaison des fonctions de distribution cumulative de la VAN, Scénarios A et B
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