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Résumé : Cet article pose la question de la pertinence de la nouvelle génération des stratégies d’adaptation au changement
climatique dans les systémes de production de mais au Nord-Est du Bénin. L’étude analyse les facteurs déterminants de la
valeur de I’efficacité-cofit de la culture du mais et comment elle est impactée par les stratégies d’adaptation. Les résultats du
modéle de régression multinomial & commutation endogéne montrent qu’en plus des caractéristiques socioéconomiques des
ménages, les stratégies d’adaptation influent sur le niveau d’efficacité-cofit de la culture du mais. L’approche contre factuelle
d’analyse de I’effet causal des catégories de paquets d’adaptation a permis de conclure que les options d’adaptation, basees
sur la sélection et la combinaison variétales montrent de meilleures performances économiques que celles qui associent les
pratiques de conservation du sol et de diversification des cultures. Ces résultats orientent sur les combinaisons de variables
d’adaptation a explorer pour concilier les performances économiques et la conservation de la biodiversité en faveur de 1’agri-
culture durable.

Mots clés : Adaptation, changement climatique, impact, Bénin.

Adaptation packages to climate change and maize production allocative efficiency in North-East Benin

Abstract: This study explores the effectiveness of new generation climate adaptation strategies used by maize farmers in
the context of Northern-East Benin. It aims to analyze the drivers of allocative efficiency value of maize production and how
the efficiency is impacted by adaptation responses. The multinomial endogenous switching regression model shows that in
addition to household’s socioeconomic characteristics, adaptation strategies determine the level of allocative efficiency of
maize production. The counterfactual approach studying the causal effect of adaptation packages categories lead to conclude
that the adaptation options, based on varietal selection and combinations, show better economic performance to the soil
conservation and crop diversification options. These results show the combinations of adaptation components that are useful
to test in order to reach economic performance and biodiversity conservation for sustainable agriculture.

Keywords: Adaptation, climate change, impact, Benin.
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Ayedegue et al. : Stratégies d'adaptation au climat pour la culture du mais au Nord-Est du Bénin

1. Introduction

Les pays en voie de développement et tout particu-
lierement ceux de la zone d’Afrique sub-saharienne
sont sérieusement affectés par les mutations du milieu
physique et social dont le changement climatique
(Davranche et al., 2015 ; Droy et Bidou, 2022). Ces
transformations telles que la dégradation des terres, la
pression sur les ressources en eau et la déforestation,
ajoutées a la modification des structures démogra-
phiques et des systémes culturels ont un impact direct
et indirect sur le processus de production agricole et la
productivité de ses facteurs de production. En effet,
I’ Afrique Subsaharienne est particuliérement touchée
par I’insécurité alimentaire et nutritionnelle avec la plus
forte prévalence en matiére de sous-alimentation (FAO,
2019). La dégradation des terres, le faible investisse-
ment dans le secteur agricole et le changement clima-
tique (par exemple, température moyenne élevée, pré-
cipitations rares et irréguliéres) qui ont caractérisé les
activités agricoles de la région (Di Falco et al., 2011 ;
Willy et Holm-Miiller, 2013 ; OCDE, 2015) seraient a
I’origine de I’aggravation des difficultés de satisfaction
des besoins alimentaires. Le changement climatique
constitue une difficulté majeure pour l'agriculture car il
affecte non seulement les rendements de production
(Jalloh et al., 2013) et augmente mais est également
source d’instabilité du marché des produits agricoles
(Wheeler et von Braun, 2013). L’analyse des consé-
guences du changement climatique au Bénin, montrent
ses effets sont plus perceptibles a I’échelle locale
(Gbetibouo et al., 2009). Ainsi, la baisse des rende-
ments des cultures, la baisse de la qualité des récoltes,
la perte partielle ou totale des produits agricoles ont été
rapportées (Vodounou et al., 2016). Il en résulte la
baisse des revenus, 1’aggravation de la pauvreté, 1’al-
longement de la période de soudure, I’augmentation des
maladies virales et la baisse de la disponibilité alimen-
taire (PANA, 2014)

La littérature sur les conséquences futures du chan-
gement climatique annonce des pertes importantes de
rendement de I’ordre de 20 a 50 % des cultures céréa-
lieres et oléagineuses aux horizons futurs proches et
lointains (Doukpolo, 2014) qui généreront des boule-
versements sociaux plus fréquents comparables aux
émeutes de la faim de 2008 et une augmentation des
prix des produits alimentaires (Goutaine, 2017 ; Hillel
et Rosenzweig, 2009). Parmi les cultures les plus vul-
nérables, le mais occupe une place de choix. En effet,
des pertes importantes de rendement (8 a 22 %) du mais,
sont annoncées d'ici & 2050 & moins que des investisse-
ments clés ne soient réalisés pour améliorer la produc-
tivité sous le risque climatique (Schlenker & Lobell,
2010) alors qu’il demeure la céréale plus cultivée (Sis-
sinto-Gbénou et al., 2022). 1l se positionne comme une
culture commerciale notamment dans la partie nord du

Bénin ou sa production est la plus importante mais aussi
la principale culture de subsistance (Bricas et al., 2016 ;
Baco, 2019). De ce fait, une baisse de sa production af-
fectera la sécurité alimentaire et les revenus.

Ces perspectives peu encourageantes justifient le
réle attendu de l'adaptation dans le plan global de ré-
ponse aux menaces du changement climatique. En effet,
des auteurs (Eakin et al., 2014 ; Waha et al., 2013) sou-
tiennent I'idée que les communautés rurales peuvent
faire face avec succes aux impacts négatifs du change-
ment climatique grace a la mise en ceuvre de pratiques
d'adaptation. Cette conviction a suscité de nombreux
efforts pour promouvoir et faire adopter plusieurs me-
sures d’adaptation (Roco et al., 2017). Cependant, mal-
gré ces mesures, les conséquences du changement cli-
matique sur la production agricole demeurent préoccu-
pantes. En effet, le changement climatique a été re-
connu comme ’une des sources de la flambée des prix
des produits alimentaires (OXFAM, 2012) qui consti-
tue un frein a ’accés des ménages vulnérables aux
biens de premiére nécessité au Bénin. Moins de la moi-
tié des ménages (47,5%) étaient en sécurité alimentaire,
42 9% en sécurité alimentaire limitée et 9,6 % en insé-
curité alimentaire globale (modérée 8,9% et sévere
0,7%) en 2017 (Programme Alimentaire Mondiale,
2019). Cette situation semble s’aggraver, éloignant
ainsi, le Bénin des possibilités de 1’élimination de la
faim, tel qu’envisagé dans le deuxiéme objectif du pro-
gramme de développement durable a I’horizon 2030.

Cette tendance semble confirmer le fait que les stra-
tégies d’adaptation au changement climatique, n'ont
pas globalement répondu aux attentes. En effet, suivant
Altieri et al. (2015), ’adaptation peut étre considérée
comme un facteur clé de gestion des changements cli-
matiques a condition que 1’on identifie et mette en
ceuvre les bonnes options. Par ailleurs, ces auteurs esti-
ment que certaines options d’adaptation ne pourront
modérer les dommages du changement climatique que
pour le trés court terme (Matthews et al., 2013) et ac-
centuent méme la vulnérabilité des systémes de produc-
tion. L’identification des options répondant mieux aux
attentes, pourrait étre envisagée en mettant en cohé-
rence 1’approche d’analyse d’impact avec les résultats
de caractérisation des stratégies d’adaptation. En effet,
les travaux d’étude d’impact de 1’adaptation sur I’amé-
lioration de la production agricole, ont examiné les ef-
fets simulés de I’introduction de quelques pratiques iso-
Iées alors que les études de caractérisation des straté-
gies d’adaptation ont montré qu’elles sont constituées
d’un ensemble de pratiques organisées de manicre co-
hérente (Ayedegue et al., 2021 ; Traoré et al., 2013).
De ce cadre, il apparait crucial d’identifier les combi-
naisons de pratiques développées par les agriculteurs
qui répondent mieux aux effets néfastes du changement
climatique. La contribution du présent travail réside
dans le fait qu’il indique la fagon dont les pratiques sont
combinées pour servir de stratégies d’adaptation. Par
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ailleurs, il permettra de comprendre comment chaque
combinaison de pratiques impacte ’aptitude des pro-
ducteurs a allouer efficacement les facteurs de produc-
tion au regard de leur cott. Enfin, ’approche d’analyse
tient compte du risque du biais d’endogénéité pour pré-
venir la confusion entre les effets générés par d’autres
facteurs et ceux de 1’adaptation a travers I’option du
modeéle de régression multinomial a commutation en-
dogene. Ce modele admet 1’estimation simultanée de
I’équation de sélection et celle de I’impact, qui garantit
la robustesse des paramétres.

Les difficultés récurrentes liées au changement cli-
matique rapportées par les producteurs de mais dans la
zone d’étude concernent les poches de sécheresse, les
pluies tardives et la réduction de la durée de la saison
des pluies. Pour y répondre différentes mesures sont
mises en ceuvre dont I’adoption de variétés a cycle court,
I’augmentation des cultures plus résistantes a la séche-
resse, les mesures de conservation de I’eau, etc... La
prise de ces mesures s’accompagne généralement
d’exigences auxquelles il devient nécessaire d’adresser
des mécanismes de gestion. Il en est ainsi, par exemple
de la relation entre les variétés améliorées et les besoins
en fertilisants d’apres la typologie des mesures d’adap-
tation au changement climatique, adoptées par les rizi-
culteurs au Nord-Bénin, réalisée par Ayédéegué et al.
(2020). De méme Vodounou et al. (2016) ont indiqué
gue ces variétés sont fréguemment moins productives
et/ou plus exigeantes en qualité du sol. Elles disposent
de peu de temps pour produire une certaine quantité de
matiére séche. Les plantes ont alors des besoins instan-
tanés plus importants (en nutriments mais aussi en eau).
Par ailleurs, arrivant a maturité avant les variétés tradi-
tionnelles, elles sont également trés vulnérables aux at-
taques aviaires (ceci concerne les céréales et notam-
ment le riz, le mais, etc.). Ainsi, I’adoption d’une me-
sure fait appel a d’autres pratiques dans le but de lever
les contraintes qui résultent de son adoption. Les pa-
quets d’adaptation représentent dans cette étude les
combinaisons de pratiques élaborées par les produc-
teurs pour s’adapter aux effets néfastes du changement
climatique.

2. Matériel et méthodes

2.1. Caractéristiques et choix du milieu d’étude

La zone de I’étude comprend les communes de
Kandi, Banikoara et Ségbana. Elle est située
entre 10°55’ et 11°18’ de latitude Nord puis entre 2° 26’
et 3°41° de longitude Est et couvre une superficie de
12275 km2. Le climat de la zone d’étude est de type
soudano-sahélien avec une saison pluvieuse et une sai-
son seche. La hauteur pluviométrique annuelle oscille
entre 850 et 1150 mm. Quant a la température, elle reste
élevée avec des minimas entre 23° et 24° et des maxi-
mas entre 35° et 36°. Dans I’ensemble, la végétation de

la zone d’étude est composée de savane boisée, arbus-
tive et herbacée avec des plages d'épineux aux endroits
soumis a une forte influence anthropique.

La zone d’étude est celle de forte production de mais
(INStaD, 2018) et fait partie de la région caractérisée
par la plus forte variabilité des dates de début de saison
pluvieuse avec une tendance globale a la tardiveté
(Houngnibo et al., 2020).

2.2. Echantillonnage et données utilisées

Les données de caractéristiques socio-économiques
et démographiques, de pratiques d’adaptation au chan-
gement climatique adoptées par chaque enquété puis
celles relatives aux quantités récoltées et colts de pro-
ductionont été collectées de Janvier a Mars 2021 a tra-
vers des entretiens individuels sur la base d’un ques-
tionnaire et des focus group dont les participants sont
membres des coopératives desquelles les enquétés ont
été sélectionnés sur la base d’un guide d’entretien. Pour
recueillir ces informations, un choix raisonné des arron-
dissements et villages a été effectué avec le concours
des agents des cellules communales de Kandi, Bani-
koara et Ségbana de 1’ Agence Territoriale de Dévelop-
pement Agricole (ATDA), sur la base du critére de forte
zone de production. Les enquétés ciblés sont des pro-
ducteurs dont la culture du mais représente non seule-
ment un moyen de subsistance mais aussi une source
importante de revenu. lls ont été sélectionnés a propor-
tion égale des coopératives de producteurs de mais dans
chaque village. Une sélection aléatoire simple de pro-
ducteurs au sein des coopératives dans chaque village a
permis de collecter les données auprés de trois cent
soixante (360) producteurs a travers un questionnaire
structure.

2.3. Fondement théorique

L’analyse de I’effet des paquets d’adaptation sur la
performance économique des systémes de culture du
mais s’inspire de la théorie de la production écono-
mique (Debertin, 1986). Elle fournit un cadre analy-
tique pour formuler des hypothéses sur le comporte-
ment des exploitations agricoles lorsque leur environ-
nement change. Son point central est la fonction de pro-
duction décrite a partir d’une relation technique qui lie
la quantité physique maximale de produits (y,) qu'une
exploitation agricole peut produire au temps (t) a partir
des quantités physiques d'intrants (X;;) données pour
une technologie de production. En effet, les marchés en
concurrence imparfaite du fait de I’accés inégal aux in-
novations technologiques et a 1’information dans des
secteurs d’activité comme 1’agriculture, laissent entre-
voir des risques d’inefficacités permanentes. Dans cette
perspective, il est raisonnable de penser que les sys-
témes économiques ne peuvent garantir que les entre-
prises agiront toujours de fagon a avoir une conduite
efficace.
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Figure 1 : Situation géographique du milieu d’étude

Figure 1 : Location of the study area

Tableau 1 : Répartition des enquétés par sexe et par niveau d’instruction / Respondents by gender and education level

Communes Sexe Instruction
Masculin Féminin Aucun Primaire Secondaire Universitaire
Banikoara 111 8 49 48 19 4
Segbana 118 3 39 60 21 1
Kandi 118 2 68 29 16 6
Total 347 13 156 137 56 11

Source : Données d’enquéte, Février 2021

De méme Keane et al. (1992) a précisé que la plupart
des agriculteurs issus des pays a revenu faible et des
pays en développement opérent en deca de leur capacité
de production potentielle. Ainsi, la possibilité qu’il ait
un écart entre les niveaux de production observé et po-
tentiel avec une quantité d’input donnée d’une part ou
entre les colts potentiels et observés pour produire un
volume donné de production d’autre part existe. La per-
formance et I'allocation des ressources peuvent donc
étre analysées en fonction de la relation entre les inputs
et les outputs. Outre le concept de productivité qui ex-
prime le rapport entre les extrants et les intrants, on se
réfere dans l'analyse économique au concept d'effica-
cité pour souligner la possibilité de générer un volume
maximal d’output a partir d'un niveau minimal d’input
(ELLIS, 1993). Ce cadre a orienté des travaux (Siéwé

et al.,, 2019 ; Midingoyi, 2010) qui ont précisé 1’in-
fluence des indicateurs du niveau d’accés a 1’informa-
tion, aux innovations technologiques et aux ressources
sur les indices d’efficacité au moyen des modéles de
régression économétriques. Les différents paquets
d’adaptation au changement climatique étant des inno-
vations dont 1’adoption dépend du niveau d’acces a
I’information et de la capacité a mobiliser les res-
sources nécessaires par les producteurs, ils sont censés
participer a influencer le niveau d’efficacité des exploi-
tations. Des formes fonctionnelles de fonctions trou-
vées dans la littérature, les types Cobb-Douglas et Tran-
slog sont appropriés pour décrire les relations entre in-
put et output dans le secteur agricole. Pour sélectionner
la meilleure forme fonctionnelle adaptée aux données
et vérifier la présence d’inefficacité, des tests de rapport

16



Ann. UP, Série Sci. Nat. Agron. Juin 2023, Vol.13 (No.1) : 13-30

de vraisemblance (LR) sont utilisés a partir de 1’estima-
tion des fonctions de colt de frontiere stochastique
Cobb-Douglas et Translog.

2.4. Approche d’analyse de IP’impact des
paquets d’adaptation

L’analyse de I’impact de I’adaptation au changement
climatique vise a mesurer 1’effet de 1’adaptation sur la
variable d’intérét (I’indice d’efficacité-colt dans le
cadre de cette étude). Une approche simple pourrait
consister a comparer les valeurs moyennes des indices
d’efficacité suivant les différents paquets d’adaptation
a travers le test de comparaison de moyennes. Cepen-
dant, considérer ces différences comme résultant seule-
ment de 1’option d’adaptation posent un probléme de
logique car elle équivaut a ignorer ’effet des caracté-
ristiques socioéconomiques et démographiques des mé-
nages des producteurs qui contribuent a influencer 1’in-
dice d’efficacité-colt. En effet, de nombreux auteurs
(Mindingoyi, 2008 ; Choukou et al., 2017 ; Biaou et al.,
2021 ; Ahouangninou et al. 2020) ont rapporté 1’in-
fluence de 1’age, de I’accés au crédit, du nombre d’ac-
tifs agricoles, de I’instruction, de la superficie emblavée
sur D’efficacité de différents systémes de culture. Une
autre démarche d’analyse serait de régresser 1’indice
d’efficacité-colt par des variables indépendantes y
compris les paquets d’adaptation suivant la forme gé-
nérale ci-apres :

IE = f(X,A4,0)+ u (1)

IE représentant I’indice d’efficacité-colt, X les ca-
ractéristiques socioéconomiques et démographiques du
ménage de ’enquété, A le vecteur des paquets d’adap-
tation sous forme binaire (chaque paquet d’adaptation
prend la valeur 1 lorsque le producteur le choisit et O si

non), « les parametres a estimer et u le terme d’erreur.

Cette approche tient compte des risques de biais in-
diqués ci-dessus mais considére 1’adaptation comme
une variable exogéne alors qu’elle est potentiellement
endogéne (Di Falco et al. 2011). Par ailleurs, elle pré-
sente le risque de biais de sélection car il est probable
que les adoptants d’un paquet donné aient des caracté-
ristiques systématiquement différentes de celles des
non-adoptants entrainant ainsi I’inconsistance des esti-
mations de I’impact des paquets d’adaptation sur 1’in-
dice d’efficacité-codt (Di Falco et al., 2011). Pour y re-
médier la famille de modéles de régression a commuta-
tion endogene admettant des variables instrumentales
qui affectent la décision relative au choix d’un paquet
d’adaptation mais sans effet sur I’indice d’efficacité al-
locative, est indiquée (Bourguillon et al., 2007). Cette
approche consiste a séparer 1’équation de la fonction
d’efficacité-colt et celle de la sélection des paquets
d’adaptations estimées simultanément pour garantir la
consistance des coefficients a estimer (Bourguillon et
al., 2007). Ce cadre d’analyse, admet le logit multino-
mial pour estimer 1I’équation de sélection des paquets
d’adaptation. D’ou I’option du modele de régression a

commutation endogéne logit multinomial dans la pré-
sente étude. Cette approche permet la détermination de
I’effet causal de 1’adaptation a travers la méthode du
contrefactuel.

2-4-1 Mod¢le multinomial de sélection des paquets
d’adaptation

Conformément au principe de rationalité, on consi-
dére que la préférence pour un paquet d’adaptation k
n’est envisageable que si I'utilit¢ maximale espérée
avec son adoption (Ux) est meilleure a 1’utilité espérée
avec n’importe quelle autre option d’adaptation. L’uti-
litt maximale espérée est inobservable pour le cher-
cheur mais elle peut étre représentée par une variable
latente U™ qu’on peut définir a partir des caractéris-
tiques socioéconomiques et démographiques des pro-
ducteurs suivant la formule :

U" = BrZix + i (2)

Z est le vecteur des caractéristiques socioécono-
miques et démographiques du producteur i puis les va-
riables instrumentales, S celui des paramétres a esti-
mer et ¢ le terme d’erreur.

En posant j’comme paquet de référence et j les autres
paquets, les conditions de sélection d’un paquet d’adap-
tation sont traduites par le systéme suivant :

maX(U,:k*) ou nyj, <0
k =+ j'

{j’Si Uij!* >
max (Ui.k )ou n; <0

k=
jSi Uij* > k + j

Avec T]U = max (Uik* - Ul]*) <0 pour tout k #
J (Bourguignon et al., 2007).

Dans I’hypothése que le terme d’erreur (&) est distri-
bué de maniére identique et indépendante suivant la loi
de distribution de Gumbel, la probabilité que I'agricul-
teur i avec les caractéristiques Z choisisse le paquet J
est donnée par la formule suivante :

Pij = prob[max (Uik* - UU*) < 0|ZU]
exp(B;Zij)
=, @

2= exp(BiZij)

n représentant le nombre de paquets d’adaptation.

®)

2-4-2  Modéle de
commutation endogéne

régression multinomial a

L’analyse de I’impact dans le cadre du modéle a
commutation endogéne se fait a travers la définition de
deux composantes de 1’équation principale que sont :

[Ey; =, Xy + uy; (5a)
sile sous ensemble de paquets k est adopté
IEy; =Xy Xy + upy; (5b)

sile sous ensemble de paquets k n’est pas adopté
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avec IE;, et IEy les indices d’efficacité-colt des
adoptants et non adoptants du paquet k respectivement.
x; et «, les paramétres a estimer. Les trois termes
d'erreur €, uy et uy dans les équations (2), (5a) et (5b)
sont supposés avoir une distribution a une moyenne
nulle dont la matrice de covariance se présente ainsi
qu’il suit :

2
O¢ Ock Ocn
_ 2
Cov( & uy, uy)=| oxe  OF Oy
2
One Onk On

avec Var(e)= o2, Var(u,)= of et Var(uy)= o2,
Cov(uy, uy) = oxn, Cov(uy, €) = oy, et
Cov(uy, &) = oy,.

Le terme d’erreur de 1’équation (2) étant corrélé avec
ceux des équations (5a) et (5b), les valeurs de u;, et uy
sachant la décision de choix du paquet spécifié par le

modeéle de sélection, sont non nulles (Lee et Trost, 1978)
et données par les formules suivantes :

QzrB)_

E [uglk = 1] = oy, 0rB)

oref, (6) et

_ Pk _
ONE T o2y

E [uylk =0] = onely (7).

@(.) et @(.) représentent respectivement les fonc-
tions de densité et de répartition de la loi de probabilité
logit. Les termes £, et Ay sont les inverses du ratio de
Mills évalués a partir du modéle de sélection et a utili-
ser pour réécrire les termes d’erreur du modele d’im-
pact pour traiter du biais de sélection. Ainsi, les équa-
tions (5a) et (5b) deviennent :

E[IEkLIk = 1] =X in + O-ksl{ki (8&) et

E[IEy;|k = 0] =y Xy; + oyeAy; (8b)

2-4-3. Contrefactuelle et estimation des effets des
paquets d’adaptation

Le systéme d’équations (8) est utilisé pour calculer
les effets d’adoption de chacun des paquets d’adapta-
tion en générant les contrefactuels des indices d’effica-
Cité-cott atteints par les producteurs selon qu’ils adop-
tent ou non le sous ensemble de paquets k (Carter et
Milon, 2005 ; Di falco et Veronesi, 2011). Ainsi, la
valeur de I’indice d’efficacité-colt des adoptants s’ils
choisissaient de ne pas s’adapter puis celle des non-
adoptants s’ils choisissaient de s’adapter sont respecti-
vement données par les équations suivantes :

E[IEyilk = 1] = oy Xy + onehiq (9)
E[IEylk = 0] =<, Xy; + ogehy; (10)

La variation de I’indice d’efficacité-colt dues au
choix du paquet d’adaptation k, est obtenue en posant
I’opération :

ATT = E[IEy |k = 1] — E[IEy;lk = 1] = (¢ Xi; +

Oehii) = (Xn Xpi + Onehii)
ATT = (=) Xy + (Oke — One) K (11)

De méme la variation qu’aurait induit le choix du pa-
quet d’adaptation k sur I’indice d’efficacité des non
adoptants est donnée par :

ATU = E[IE,;lk = 0] — E[IEy;|k = 0]
= (% Xni + opehyi) — (Xy Xni + onehni)
ATU = (X —y) Xy; + (ke — One) Ki (12)

Enfin, la variation moyenne de I’indice d’efficacité
co(t si tous les enquétés optaient pour le paquet k, est
donnée par I’expression :

ATE = ATT*p(k = 1)+ ATT*p(k = 0) (13)

p(k =1) et p(k = 0) correspondent aux probabi-
lités qu’un individu de 1’échantillon appartienne au
groupe des adoptants et des non adoptants. Suivant Di
Falco et al. (2011), les effets d’hétérogénéité sur les
adoptants et les non-adoptants sont respectivement
donnés par les équations suivantes :

BH1= E[IEy;|k = 1] — E[IE};1k = 0] = ot (X —
Xyi) + O (K — Ky;) (14) et
BH2= E[IE;|Ak = 1] — E[IEy;|k = 0] = o} (X —
Xyn) + one(Lii — Ani) (15)

2.5. Cadre empirique

2-5-1. Indice d’efficacité-coit

Dans cette étude, le modele stochastique de la fron-
tiére des co(ts est utilisé pour estimer les parametres et
les indices d’efficacité. Le choix de I’indice d’effica-
cité-colt comme variable endogéne, est justifié par le
fait que la mise en ceuvre de certaines pratiques d’adap-
tation implique des dépenses dont le rapport avec la
quantité produite ou le rendement, mérite d’étre analysé
pour examiner dans quelles mesures les stratégies
d’adaptation contribuent a améliorer le gain net du pro-
ducteur. Des formes fonctionnelles de fonctions de co(t
trouvées dans la littérature, les types Cobb-Douglas et
Translog sont appropriés pour décrire les relations entre
input et output dans le secteur agricole. Pour sélection-
ner la meilleure forme fonctionnelle adaptée aux don-
nées, le test du rapport de vraisemblance (LR) est utilisé
a partir de ’estimation des fonctions de coit de fron-
tiére stochastique Cobb-Douglas et Translog. Cette sta-
tistique a permis de retenir la fonction Translog avec un
output et huit input a un niveau critique de 1% dont
1I’équation de spécification est :

InC;(Y,P) = yo + Xme1 Vm I By + Tioq Vi In Yy +
1
E [ngnzl Z%:l ll}mn In Pm In Pn + lec=1 lezl l/Jkl In Yk In Yl] +

ngnzl leczl ll}mk In Pm In yk + 61’ + Ui (16)
aveC i =1 N ; Yyn = Yum ; C; le colt total de
production en francs CFA supporté par 1I’exploitation
i; B, représente le colt des intrants en francs CFA par
hectare et Y}, est la quantité de mais produite en (kg/ha).
yo est la constante de co(t, y,, et y, sont les para-
meétres des conditions du premier ordre associé aux
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co(ts des intrants et a la quantité de production ; ¥,
et Yy Wmi Sont les paramétres des termes du second
ordre. Les termes (u) et (&) sont supposés étre dis-
tribués  indépendamment,  §;~iidN(0, of) et
p;~iidN(0, o) (Okello et al. 2019; Zavale et al.,
2005) et u estsupposé avoir une distribution semi-nor-
male, car la fonction de vraisemblance converge avec
elle. Les indices d’efficacité dérivent des valeurs
d’inefficacité — colt qui sont estimés en deux étapes
suivant (Zavale et al., 2005). Dans la premiére, on spé-
cifie la moyenne conditionnelle de u; sachant g; en
considérant que u; suit une loi de distribution semi-
normale et §; une loi de distribution normale. La moy-
enne conditionnelle de u; est donnée par 1’équation
suivante:

¢(gid/o)
1-®(—¢g;1/0)

ouos [
o2

+ %] (17)

A la seconde étape, a 1’aide de I’estimation ponc-
tuelle de u; obtenue a partir de 1’étape précédente,
I’inefficacité allocative (INA) est donnée par :

INA; = E(exp{u;}le;)

= [ exp [+ fo?) 19

avec (®(-), la fonction de répartition cumulative
standard ; u,; et o2 sont exprimés comme suit
(Kumbhakar et al. 2015; p. 320):

Elule] =

usg-ole;

u*[ = 0§+03_ (19)
2 2
02 = _950%u (20)
o} + o

Les estimations du maximum de vraisemblance des
paramétres sont remplacées dans I'équation (18) pour
I'estimation de l'indice d'inefficacité-colt pour chaque
producteur. A partir de l'indice d'inefficacité-codt, la
valeur de I’indice d’efficacité est donnée par la formule
suivante :

Les données d’enquétes fournissent la liste des inputs
utilisés pour la production du mais. Il s’agit de la se-
mence, des fertilisants, des herbicides, de la location
d’équipements, de terres, de la main d’ceuvre et la dé-
préciation du matériel agricole du ménage.

2-5-2. Paquets d’adaptation et déterminants de I’indice
d’efficacité-cofit

Les paquets d’adaptation résultent de la catégorisa-
tion des pratiques d’adaptation au moyen de la classifi-
cation hiérarchique dans la version 4.0.3 du logiciel R
avec le package FactoMineR. L’analyse du coefficient
de détermination entre I’ensemble des pratiques et leur
configuration en classes puis les résultats du test de
comparaison de moyennes inter et intra catégories des

valeurs associées au statut d’adoption des pratiques (1
pour I’adoption et 0 si non), ont permis d’étudier la va-
lidité des paquets d’adaptation. Ainsi, quatre paquets
(tableau 2) et deux sous-groupes de paquets ont été
identifiés a partir de trois variables de classification. Il
s’agit du choix variétal (cycle court ou moyen), des
stratégies de gestion de risque (labour et semis précoces,
renouvellement de semences, semis échelonné, produc-
tion sur différents sites et augmentation de 1I’emblavure
des cultures résilientes comme le sorgho, le mil et le
niébé) et du mode de gestion de la fertilité (engrais mi-
néral ou combinaison d’engrais minéral et organique).
Le premier sous-groupe, constitué des paquets 1, 2 et 3
admet I’augmentation de la dose d’engrais chimique,
I’adoption du cycle des variétés de cycle court, les opé-
rations précoces, la reprise et I’échelonnement du semis.
Par contre le paquet 4 (deuxiéme sous-groupe) se parti-
cularise par le choix des variétés de cycle moyen seule-
ment, les pratiques de combinaison d’engrais organique
et minéral, la mise en jachére des terres et est le seul
paquet a ne pas revoir a la hausse la dose d’application
de ’engrais minéral. De ce fait, le paquet 4 est choisi
comme la référence dans cette étude.

Tableau 2 : Paquets d’adaptation au changement climatique
/ Adaptation packages to climate change

Pratiques Paquet Paquet Paquet Paquet
d’adaptation 1 2 3 4
Variété de cycle court X X X
(3 mois)
Renouvellement de X X
semence
Reprise du semis X X X
Labour et semis X X X
précoce
Variéte de cycle X X
moyen (3,5 mois)
Diversification des X
cultures les plus
résilientes
Production sur X X
différents sites
Semis échelonné X X X
Augmentation de la X X X
dose d’engrais
minéral
Systeme de X
production animale et
végétale et utilisation
partielle de I’engrais
organique
Mise en jachére des X
terres
Rotation culturale X
Nombre d’adoptants 55 51 106 148

Source : Données d’enquéte, Février 2021. X : adoption de la pratique de la

ligne correspondante
La littérature (Tangara et al., 2021 ; Chefebo et al.,
2020 ; Akpo et al., 2021 ; Wassihun et al., 2019) re-
groupe en deux catégories les facteurs influencant les
indices d’efficacité des unités de production et le choix
des stratégies d’adaptation. La premicre catégorie
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concerne les facteurs internes a 1’unité de production
qui englobent les facteurs de prise de décisions liées
aux systemes de culture (tableau 3), le profil du produc-
teur (age, sexe, instruction, expérience, actifs agricoles,
revenu secondaires) et les facteurs externes constitués
de I’environnement physique, institutionnel, €cono-
migue et politique sur lequel le décideur n’a aucun con-
trole tel que les conditions agro climatiques, les moda-
lités d’acces au financement, aux équipements et a la
terre.

Hormis les variables ci-dessus, certaines influencent
la sélection des paquets d’adaptation au changement
tandis qu’elles sont sans effet sur les données relatives

a Ioutput comme I’indice d’efficacité-colt. En effet,
Khanal et al. (2018) ont trouvé que les perceptions des
producteurs par rapport a I’évolution du climat et a la
pertinence des stratégies d’adaptation influencent
I’adoption des stratégies d’adaptation tandis qu’elles
sont sans effet sur le rendement de culture du riz. Par
conséquent, la perception de 1’arrét du développement
des cultures (PERARE) et la perception de I’inachéve-
ment (remplissage partiel de 1’épis ou fruits immatures)
de la phase de fructification (PERIF) représentent les
variables instrumentales du modele dans cette étude.
Un test de falsification a permis de confirmer la validité
de ces variables.

Tableau 3 : Variables du modele / Variables of the model

Variables Description Valeurs Signes
attendus
Variable dépendante
IE Indice d’efficacité allocative Quantitative
Variables indépendantes
Variables Description Valeurs
DOW L’arrondissement de résidence de ’enquété est Donwari 0= Non ; 1= Oui +
BANI L’arrondissement de résidence de I’enquété est Banikoara centre 0= Non ; 1= Oui +
C0OzoC Parcelles réparties entre zones largement et trés peu cultivées 0= Non ; 1= Oui +
SEX Sexe de I’enquété 0= femme ; 1= homme +
AGE Age de I’enquété quantitatives +
EXPER Expérience de I’enquété en tant que producteur de mais +
NIVIN Niveau d’instruction de ’enquété 0 = Aucun ; 1= Primaire ; 2= +
Secondaire ; 3= Universitaire
ACTIF Nombre d’actifs agricole quantitatives +
SEMBM Superficie de terres emblavées quantitatives +
SDISM Superficie disponible quantitatives +
ASRE Autres sources de revenu secondaire 0= Non ;1= Oui +
MODAT Mode d’acces a la terre O=indirect ; 1= direct +
ACREDI Accés au crédit 0= Non ; 1= Oui +
ACSV Accés aux services de vulgarisation 0= Non ; 1= Oui +
DUPES Durée de la période de soudure quantitatives +

Le développement de 1’équation sur la base des va-
riables considérées (Matériel supplémentaire S1 et S2)
donne lieu au systeme suivant :

Proby, = B,;xDOW + B, BANI + B3, COZOC +
B4k SEX + BsiAGE + B4 SDISM +
B,k ACTIF +BgNIVIN 4 B EXPER + B, SEMBM +
B11kASRE + B,,kMODAT + B3 ACREDI + B, DUPES +
B15KACSV + By, PERARE + B,,PERIF + Cx + € ; Avec
k = {1,2,3} et {4}, laréférence
E[IEg|k = 1] = oty SEX 4+, AGE +0¢s; SDISM +
4 ACTIF +ocgy, NIVIN +o¢c EXPER +0o¢,; ACSV +
oCgx MODAT +o¢g ACREDI+ 0y 4 ; k = 1 équivaut au
choix de I’un d’entre les paquets P;,P, et Py
E[IEy|k = 0]= o¢;c SEX +0¢,; AGE +0¢s; SDISM +
4 ACTIF +ocgy, NIVIN +o¢c EXPER +0o¢,; ACSV +
g MODAT +o¢g ACREDI + o4y ; k = 0 équivaut au
choix du paquet P,.

La premiére équation du systeme est relative a la sé-
lection des paquets d’adaptation et les deux derniéres
servent a déterminer I’impact des paquets d’adaptation
sur I’indice d’efficacité-co(t.

3. Résultats

3.1. Sélection des paquets d’adaptation au
changement climatique

Les résultats du test de Wald (tableau 4) montrent
que I’hypothése de nullité simultanée des coefficients
est rejetée. lls indiquent que le logit multinomial est
bien ajusté aux données empiriques. Les variables ex-
pliquées P1, P2 et P3 sont respectivement et significa-
tivement expliquées par huit (08) (dont 5 au seuil de
probabilité de 1 % et 3 au seuil de 5 %), neuf (09) (dont
5au seuil de 1 % et 4 au seuil de 5 %) et onze (11) (dont
6 au seuil de 1 %, 4 au seuil de 5 % et 1 au seuil de
10 %) variables explicatives du modele. Six (06) de ces
variables influencent simultanément le choix des trois
paquets par rapport a la référence, une (01), détermine
simultanément les paquets 1 et 2 et huit (08), influent
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sur le choix de 1'un des trois (03) paquets. Trois
(SDISM, ACTSE, MODAT) des variables qui détermi-
nent simultanément les trois paquets les influencent né-
gativement tandis qu’une (SEMBM) les détermine po-
sitivement. Ces résultats montrent d’une part que les
producteurs avec de vastes superficies de terre, dispo-
sant d’une source de revenu secondaire et qui accedent
a la terre par le mode direct préférent le paquet 4 aux
autres. D’autre part, ils indiquent que les producteurs
gui emblavent de vastes superficies de terre préferent
moins le paquet 4 comparativement aux autres. L’expé-
rience du producteur (EXPER) et le nombre d’actifs
agricoles (ACTIF) sont les deux variables qui influen-
cent simultanément les trois paquets mais dont les na-
tures des effets varient d’un paquet a I’autre. En effet,
les producteurs expérimentés préférent moins le paquet
1 tandis qu’ils préférent plus les paquets 2 et 3 au pa-
guet 4. Ces options seraient liées au fait que les produc-
teurs expérimentés lient une partie de 1’amélioration
des rendements a la pratique de renouvellement des se-

mences lorsque les variétés de cycle court sont adoptées.

Cependant, ils estiment qu’en absence de renouvelle-
ment de la semence, les variétés de cycle moyen don-
nent de meilleurs résultats comparativement aux varié-
tés de cycle court. Quant aux ménages avec des effec-
tifs importants d’actifs agricoles, ils préferent le paquet
4 aux paquets 1 et 2 tandis que le paquet 3 leur semble
plus intéressant que le paquet 4. Ces résultats pourraient
s’expliquer par la nécessité d’actifs agricoles plus nom-
breux lorsque 1’on produit sur différents sites comme
dans le cas du paquet 3 contrairement aux paquets 1 et
2. Par contre, lorsque les producteurs font I’option des
pratiques de combinaison de production animale et vé-
gétale, ajoutée a la mise en jachére des terres comme
dans le paquet 4, le matériel agricole utile a la mécani-
sation des opérations, semble plus nécessaire que les
actifs agricoles. Les producteurs qui pergoivent 1’arrét
du développement des cultures (PERARE) est la va-
riable qui influe simultanément et positivement sur les
paquet 1 et 2. La préférence de ces paquets par rapport
au paquet 4 par cette catégorie de producteurs serait liée
au fait qu’ils lient cette perception a I’insuffisance de la
ressource en eau suivant la nature des bouleversements
dans certaines zones de culture. Une des solutions pour
répondre a cette difficulté consiste selon eux a échelon-
ner les semis pour faire correspondre le calendrier agri-
cole sur certaines parcelles & la période favorable
comme c’est le cas avec les paquets 1 et 2. Le genre
influe négativement sur le choix du paquet 3 compara-
tivement au paquet 4. Ce résultat montre que les pro-
ducteurs de sexe masculin préferent le paquet 4 au pa-
quet 3 et confirme 1’hypothése que les performances
agricoles leur importent beaucoup car ’activité agri-
cole représente leur principale activité comparative-
ment & leurs homologues femmes. Les producteurs ré-
sidents dans les arrondissements de Banikoara et de
Donwari sont plus intéressés par le paquet 4 que les

paquets 1 et 2 respectivement. L’une des principales
préoccupations des agriculteurs de la zone cotonniere
et de ses environs est le développement des pratiques
de restauration de la fertilité des sols dont celles consi-
dérées dans la composition du paquet 4.  Les produc-
teurs qui combinent les sites de culture en répartissant
leurs emblavures entre les sites peu cultivés et ceux lar-
gement cultivés (COZOC) préferent le paquet 3 au pa-
quet 4. La combinaison de sites de production fait partie
des pratiques des paquets 3 et 4. Cependant, avec le pa-
quet 3 les variétés de mais de cycle court sont produites
dans des zones dont le régime de précipitations est jugé
peu favorable tandis qu’avec le paquet 4 ces zones ac-
cueillent les cultures rustiques. La nature de la relation
entre le paquet 3 et la combinaison de zone de culture
en référence au paquet 4, résulterait du fait qu’en situa-
tion de détresse hydrique, les variétés de mais de cycle
court réussissent mieux que les cultures rustiques. En
effet, méme si les cultures rustiques supportent mieux
la sécheresse que les variétés de mais de cycle moyen
et long, il n’en demeure pas moins que leur rendement
est aussi en baisse et leur durée de conservation est
moins longue selon les producteurs (Ayédégue et al.,
2021). Quant a I’age du producteur, il influe négative-
ment sur I’adoption du paquet 4. En effet, le choix des
producteurs plus agés serait lié aux legons tirées de
leurs expériences en ce qui concerne ’ampleur des
avantages des mesures de conservation durable des
terres sur les rendements agricoles. Les producteurs bé-
néficiaires des services de vulgarisation agricole ont
une préférence pour le paquet 2 comparativement au
paquet 4. Les agriculteurs bénéficient non seulement du
conseil agricole mais ont aussi des facilités pour accé-
der intrants résultants de I’innovation dont les semences
améliorées. L’adoption de la variété de cycle court et
leur renouvellement étant des pratiques faisant partie de
la composition du paquet 2, il parait cohérent que cette
catégorie de producteurs soient plus orientés vers le pa-
quet 2 que le paquet 4. Quant & la perception de 1’ina-
chévement de la phase de fructification (PERIF), elle
induit la préférence du paquet 4 au paquet 3. Ce résultat
pourrait s’expliquer par le fait que les producteurs esti-
ment que I’inachévement de la phase de fructification
peut étre résolu avec la culture de variété de cycle
moyen sur des parcelles ayant bénéficié d’un processus
de restauration de fertilité. Le paquet 3 est positivement
déterminé par la durée de la période de soudure dans les
ménages des enquétés. Ce résultat montre que les pro-
ducteurs dont les ménages connaissent de longues pé-
riodes de soudure préférent le paquet 3 au paquet 4. Les
périodes de soudure plus longues traduisent la limita-
tion de moyens de subsistance dans les ménages des
producteurs concernés. Etant donné leur situation so-
cio-économique, a défaut de réussir a I’améliorer de fa-
con immédiate, il parait raisonnable d’opter pour des
paquets réduisant les écarts défavorables de niveau de
production de moyens de subsistance d’une campagne
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a ’autre. Le choix du paquet 3 par cette catégorie de
producteurs semble s’appuyer sur ce raisonnement. En
effet, selon les enquétés, I’adoption du paquet 4, con-
siste & consentir un investissement pour générer des
gains sur plusieurs campagnes agricoles. Généralement,
la campagne au cours de laquelle I’engrais organique

est appliqué serait moins fructueuse que les campagnes
suivantes. Par contre, I’application de 1’engrais minéral
permet d’obtenir des niveaux de récoltes assez proches
d’une campagne a 1’autre toute chose étant égale par
ailleurs.

Tableau 4 : Déterminants d’adoption des paquets d’adaptation au changement climatique : Résultat du modele Logit
multinomial / Determinants of climate change adaptation packages: Multinomial logit model results

Paquet 1 Paquet 2 Paquet 3
Variables Coef dydx Coef dydx Coef dydx
SEX 0,928 0,187 -0,192 -0,143 -0,192 ** -0,035
DOW -0,894 -0,154 -0,227** 0,005 -0,007 0,042
BANI -0,012** -0,143 -0,221 0,037 -0,148 -0,085
CcozocC 0,047 0,011 0,232 0,036 0,286*** -0,044
AGE -0,013 -0,002 0,014 0,001 -0,003*** -0,001
EXPER -0,042%** -0,005 0,040** 0,002 0,033** 0,001
NIVIN -0,210 -0,022 0,155 0,002 -0,313 -0,027
SDISM -0,030*** -0,002 -0,035%** -0,002 -0,042*** -0,003
ACTIF -0,128 *** -0,018 -0,075%** -0,001 0,110** 0,006
SEMBM 0,035** 0,007 0,006%** 0,002 0,002%** 0,002
ASRE -0,249%** -0,102 -0,463*** -0,058 -0,557** -0,067
MODAT -0,278** -0,029 -0,376** -0,031 -0,236* -0,008
ACREDI 0,435 0,081 0,044 0,018 0,143 0,002
ACSV -0,539 -0,131 0,122%** 0,041 0,070 0,032
PERARE 0,401%** 0,010 0,963** 0,082 0,788 0,058
PERIF -0,419 -0,012 -0,552 -0,028 -0,945%** -0,094
DUPES 0,069 0,003 0,177 0,019 0,057)*** -0,00
cons 0,862 0,187 0,720 0,143 0,412 0,035

Log likelihood = -153,312; Wald (66) = 78,60, Prob > Chi2 = 0,0000 ; R2=0,5316, *,***** : niveau de significativité a 10 %, 5 % et
1 % respectivement. Coef : Coefficient ; dydx : Effet marginal, Paquet 4 : modalité de référence

3.2. Déterminants de ’indice d’efficacité-coiit

Les résultats du modele d’impact, montrent que le
parametre de 1’inverse du ratio de Mills associé au pa-
quet 2 est significatif au seuil de 1% (tableau 5). Ces
résultats confirment 1’existence du biais de sélection et
indiquent que le modele est bien ajusté aux données. En
outre, ce coefficient de correction influe positivement
sur I’indice d’efficacité-colt des producteurs adoptant
le paquet 3. La nature de cette influence montre que les
valeurs élevées d’indice d’efficacité-colt des adoptants
du paquets 3 résultent en partie de I’auto-sélection des
producteurs avec des caractéristiques non observables
et défavorables (influence négativement 1’indice d’effi-
cacité), du paquet 3 pour le paquet 2. L’indice d’effi-
cacité-colt est significativement expliqué par quatre
variables explicatives pour les adoptants du paquet 1,
du paquet 3, et du paquet 4 puis par cing variables ex-
plicatives pour les adoptants du paquet 2. Une de ces
variables (EXPER) influe sur la variable expliquée si-
multanément pour les adoptants des quatre paquets et
une autre (ACREDI) détermine uniquement le paquet 4
pendant que six d’entre elles influencent I’indice d’ef-
ficacité-codt simultanément pour deux des paquets. Les

coefficients de la variable « EXPER » sont de signe né-
gatif pour tous les paquets. Ces résultats montrent que
I’expérience du producteur a un effet négatif sur I’effi-
cacité-coit. L’une des raisons qui pourrait expliquer ce
résultat est la caducité des lecons tirées a partir des ex-
périences vécues par les producteurs. En effet, I’évolu-
tion des données qui influencent les performances agri-
coles étant de plus en plus dynamiques et complexes,
les expériences vécues par ces producteurs peuvent ne
plus correspondre aux réalités actuelles. Ainsi, partir de
ces lecons pour allouer les facteurs de production peu-
vent s’avérer inefficace. L’effet négatif du crédit sur
I’efficacité-colit est probablement li¢ a 1’inadaptation
des produits financiers a la spécificité de 1’activité agri-
cole. La nature de I’influence du sexe du producteur sur
le niveau d’efficacité différe suivant qu’il adopte le pa-
quet 1 ou le paquet 3. En effet, I’indice d’efficacité des
producteurs de sexe masculin est influencé négative-
ment lorsqu’ils adoptent le paquet 1 et positivement
lorsqu’ils choisissent le paquet 3. En effet, étant donné
que les producteurs hommes font de 1’agriculture leur
activité principale, ils maitriseraient mieux la pratique
de la combinaison variétale que les femmes dont la
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réussite pourrait dépendre de 1’élimination du risque de
mélange variétale. Quant a 1’age, il influe positivement
sur les indices d’efficacité lorsque les producteurs sé-
lectionnent les paquets 2 et 4. Les producteurs agés au-
raient tiré des lecons des expériences accumulées au fil
du temps et mises a jour pour identifier les paquets qui
leur permettent d’allouer efficacement les facteurs de
production. La superficie disponible des terres in-
fluence négativement 1’indice d’efficacité-colt du
groupe de producteurs adoptant les paquets 3 et 4. La
disponibilité des terres est susceptible de motiver les
producteurs a emblaver des superficies plus impor-
tantes que celles qu’ils sont capables d’entretenir. De
ce fait, il est raisonnable que la disponibilité de terres
affecte négativement le niveau d’efficacité-codt. Les
producteurs dont les ménages sont caractérisés par un
nombre d’actifs agricoles élevé, allouent moins bien les
facteurs de production lorsqu’ils adoptent les paquets 2
et 3. La nature de ’influence des actifs agricoles sur
’efficacité est susceptible de varier suivant I’organisa-
tion de I’affectation des opérations entre les membres
du ménage. En effet, la répartition et la coordination des
opérations pourraient devenir complexe pour les chefs
de ménage lorsque le nombre de membres actifs du mé-
nage devient plus important. Cette difficulté du chef de
ménage a répartir et a assurer que chacun des membres

contribue a la proportion espérée a la réalisation des
opérations agricoles, peut résulter en inefficacité. Le ni-
veau d’instruction et le mode d’accés direct a la terre
déterminent négativement le niveau d’efficacité-colt
de culture du mais lorsque les producteurs optent pour
les paquets 1 et 2. L’instruction est & priori un facteur
d’amélioration de performance. Cependant, la nature de
son influence peut changer si elle entraine la consécra-
tion d’une partie de 1’énergie requise a son activité a
d’autres occupations. En effet, les producteurs instruits
sont souvent ceux a qui des responsabilités sont con-
fiées dans les organisations paysannes. Ces responsabi-
lités les absorbent parfois au point d’entrainer leur ab-
sence dans leur exploitation ayant souvent comme con-
séquences des pertes de rendement. Quant au mode
d’acces direct a la terre, son influence négative sur 1’in-
dice d’efficacité-colit peut s’expliquer par le niveau
d’exigence de résultat auquel il correspond. En effet,
comparativement au mode d’accés indirect qui fait ap-
pel a une contrepartie a verser au propriétaire, I’acces a
la terre par le mode direct libére le producteur de toute
obligation, qui pourrait se traduire par un relachement
du principe d’affectation efficiente des facteurs de pro-
duction.

Tableau 5 : Déterminants de ’efficacité-co(t

Table 5 : Determinants of allocative efficiency

Efficacité-colt

Variables Paquet 1 Paquet 2 Paquet 3 Paquet 4
Coef (Err std) Coef (Err std) Coef (Err std) Coef (Err std)
GENR -0,032 (0,136)** 0,061 (0,473) 0,061 (0,473)** -0,019 (0,138)
AGE -0,001 (0,003) 0,004 (0,026)*** 0,004 (0,026) 0,005 (0,002)**
SDISM -0,001 (0,003) -0,001 (0,024) -0,001 (0,024)*** -0,002 (0,002)**
ACTIF -0,003 (0,023) -0,009 (0,064)*** -0,009 (0,064)** -0,012 (0,016)
NIVIN -0,077 (0,133)** -0,022 (0,257)** 0,022 (0,257) -0,016 (0,032)
EXPER -0,004 (0,002)*** -0,002 (0,021)*** -0,002 (0,021)*** -0,003 (0,001)***
CONVUL -0,047 (0,177) -0,072 (0,673) -0,072 (0,673) -0,055 (0,097)
ACREDI 0,001 (0,134) 0,040 (0,542) 0,040 (0,542) -0,079 (0,076)**
MODAT -0,079 (0,086)*** -0,014 (0,158)** 0,014 (0,158) 0,035 (0,061)
~ml 0,054 (0,428) 0,529 (0,169) 0,529 (20,16) 0,007 (0,37)
_m2 -0,075 (0,959) 0,039 (0,195)*** 0,039 (10,19)** 0,376 (0,620)
_m3 0,065 (0,720) -0,466 (0,142) -0,466 (40,14) -0,590 (00,005)
_m4 -0,005 (0,796) -0,408 (0,139) -0,408 (40,13) 0,0782 (0,215)
_cons 0,452 (0,435) 0,210 (0,134) 0,210 (20,13) 0,304 (0,223)
Sigma2 0,041 (0,180) 0,160 (10,119)** 0,160 (10,11) 0,222 (0,164)
rhol 0,266 (0,782)*** 0,321 (30,28) 0,321 (30,28) 0,015 (0,076)
rho2 -0,370 (0,484) 0,098 (10,56)*** 0,098 (10,56) -0,797 (0,257)**
rho3 0,317 (0,340) 0,164 (60,04) 0,164 (20,04)** 00,251 (0,525)
rho4 -0,026 (0,299)* 0,021 (60,14) 0,021 (20,14) 0,165 (0,676)**

Nombre d’observation= 360 ; LR chi2 ; Wald (66) = 78,60, Prob > Chi2 = 0,0000 ; R2=0,5316, *,***** : niveau de significativité a
10 %, 5 % et 1 % respectivement, Coef : Coefficient ; Err std : Erreur standard
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3.3. Impact des paquets d’adaptation sur
I’indice d’efficacité-coiit

Les effets d’hétérogénéité sont statistiquement signi-
ficatifs au seuil de 1% (tableau 6). Ces résultats tradui-
sent que d’autres sources non observables influencent
le niveau de I’efficacité-colt de culture du mais dans la
zone d’étude et confirment 1’hypothése d’existence des
effets d’hétérogénéité dans la spécification du modele.
L’analyse des variations du niveau d’efficacité-co(t ré-
sultant de la sélection des paquets d’adaptation a travers
le calcul de I’effet du traitement montre que le choix
des paquets 1, 2 ou 3 entraine une variation statistique-
ment significative au seuil de 1% et positive du niveau
d’efficacité-colt de la culture du mais comparative-
ment au paquet 4. Ces résultats montrent qu’une partie
de I’indice d’efficacité des adoptants des paquets 1, 2
ou 3, est obtenue du fait de la préférence de I’un de ces
paquets comparativement au paquet 4. Les possibilités
de rattrapage de la saison par la reprise du semis, de
dispersion du risque de mauvaise récolte a travers le se-
mis échelonné, d’ajustement a la réduction de la durée
de la saison pluvieuse par le labour et le semis précoce
puis 1’adoption des variétés a cycle court et d’augmen-
tation de la dose d’engrais minéral appliquée, partagées
par ces trois paquets semble déterminants dans I’amé-
lioration de I’indice d’efficacité-colt. Par ailleurs,
I’ampleur de I’impact de chacun de ces trois paquets sur
I’indice d’efficacité-cofit varie d’un paquet a I’autre. En
effet, les valeurs de I’ATT indiquent des variations

positives de I’indice d’efficacité-colt a des proportions
de 10,720 %, 10,810% et 17,430% induites par I’adop-
tion des paquets 1, 2 et 3 respectivement. Ces résultats
montrent que le choix du paquet 3 induit une plus
grande amélioration de I’indice d’efficacité que les pa-
quets 1 et 2. Le paquet 3 présente la particularité de
combiner les variétés de cycle court et moyen. L’avan-
tage de cette combinaison pourrait résulter de la possi-
bilité qu’a le producteur qui adopte le paquet 3, de faire
correspondre de maniére optimale les parcelles aux va-
riétés. Par contre, I’impact qu’aurait eu I’adoption des
paquets 1, 2 et 3 sur I’indice d’efficacité-colt des non-
adoptants et d’enquétés pris au hasard dans 1’échantil-
lon, ne suit pas le méme ordre de grandeur que celui des
adoptants. En effet, la distribution des valeurs de I’ATU
(0,126 pour le paquet 1 contre respectivement 0,07 et
0,06 pour les paquets 2 et 3) et de I’ATE (0,059 pour le
paquet 1 contre respectivement 0,0415 et 0,038 pour les
paquets 2 et 3), montre que I’impact aurait été plus im-
portant si les non adoptants et tout individu de I’échan-
tillon choisi au hasard optaient pour le paquet 1 que
s’ils faisaient le choix des paquets 2 et 3. Ces résultats
sont probablement liés au fait que la prise en main du
paquet 1 est moins complexe pour le non adoptant que
celle des paquets 2 et 3. En effet, I’étape de renouvelle-
ment des semences partagé par les paquets 2 et 3 fait
appel a davantage de précautions pour se mettre a
I’abris des mélanges variétaux sur les mémes parcelles
selon les producteurs.

Tableau 6 : Effets de traitement et d'hétérogénéité

Table 6 : Treatment and heterogeneity effects

Etape de décision Effet de traitement
Paquets échantillons Adapter Ne pas s'adapter ATT, ATU, BH ATT (%) ATE
Paguet 1 Adoptant 0,3780 0,3414 ATT= 0,0366™* 10,720 0,059%*
Non adoptant 0,502 0,376 ATU=0,126***
Effets d’hétérogénéité  BH,=-0,124  BH,=-0,0346 BH= -0,089%**
Paquet 2 Adoptant 0,3783 0,3414 ATT= 0,0369%** 10,810 0,0415%**
Non adoptant 0,481 0,411 ATU= 0,07 ***
Effets d’hétérogénéité  BH,=-0,1027  BH,=-0,0696 BH= -0,033%**
Paquet 3 Adoptant 0,4009 0,3414 ATT= 0,0595%** 17430 00387
Non adoptant 0,379 0,319 ATU=0,06%**
Effets d’hétérogénéité  BH,=0,0219 BH,=0,0220 BH=-0,0001
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4. Discussion

Les résultats de la présente étude ont montré que
I’age du producteur et I’acces au crédit influent respec-
tivement positivement et négativement sur le niveau
d’efficacité-colt de la culture du mais dans la zone
d’étude. Des résultats similaires ont été trouves par
Choukou et al, (2017) qui ont indiqué que 1’age des pro-
ducteurs améliore tandis 1’acces au crédit détériore le
niveau d’efficacité de la culture du mais au Tchad,
Biaou et al, (2021) ont aussi signalé une relation néga-
tive entre I’accés au crédit et I’efficacité économique de
culture de tomate de contre saison. Les producteurs les
plus agés sont aussi souvent expérimentés si bien qu’il
est logique qu’ils optimisent leurs décisions actuelles
sur la base des legons tirées des vécus. Quant au crédit,
on pourrait s’attendre a ce qu’il contribue a améliorer
I’indice d’efficacité-colt de production du mais, Mais
pour cela il faut que les conditions d’octroi du crédit
correspondent avec les besoins de I’activité, Ceci

semble ne pas étre le cas dans le cadre du présent travail.

Les résultats de la présente étude, sont en désaccord
avec ceux de Ahouangninou et al, (2020) qui ont trouvé
gue les maraichers les plus jeunes allouent mieux les
facteurs de production que leurs pairs plus agés. Une
des raisons pouvant expligquer cet écart est la spécificité
des contraintes liées a chaque culture. En effet, 'un des
facteurs de réussite dans le maraichage est la durée de
présence sur le site de production. Les résultats de
Ahouangninou et al, (2020) ont précisé que les jeunes
maraichers passent significativement plus de temps
dans leur exploitation que les plus agés. Ces résultats
indiquent que le temps passé par le producteur dans son
exploitation est déterminant pour atteindre des niveaux
de performance plus intéressants pour certains types de
culture. lls suggerent donc que les politiques de re-
cherche intégrent le temps passé par le producteur dans
son exploitation dans I’analyse des facteurs d’efficacité
des systéemes de culture. De méme, ils impliguent que
les programmes d’accompagnement des producteurs,
considerent le temps nécessaire a passer dans 1’exploi-
tation comme ’un des facteurs contribuant essentielle-
ment a la réussite des interventions. Quant au niveau
d’instruction, il détermine négativement le niveau d’ef-
ficacite. Ces résultats sont conformes a ceux de
Ahouangninou et al, (2020) qui ont montré que le ni-
veau d’instruction des maraichers au Sud du Bénin af-
fecte négativement leur niveau d’efficacité-cott. L’ins-
truction est une variable qui devrait influer positi-
vement sur le niveau d’efficacité des systémes de cul-
ture. Cependant, cette variable peut induire a une évo-
lution défavorable de ’efficacité, si elle conduit a une
sollicitation excessive du producteur. Il en est ainsi, du
niveau d’engagement attendu des producteurs ayant ce
profil, dans I’animation des coopératives. Le nombre
d’actifs agricoles influe négativement sur le niveau
d’efficacité dans cette étude. Ces résultats sont

corroborés par ceux de Mindingoyi (2010) qui a ob-
servé que le niveau d’efficacité diminue lorsque le
nombre d’actifs agricoles augmente. Cependant, des
travaux ont trouvé des résultats contraires, Biaou et al,
(2021) ont indiqué que le nombre d’actifs agricoles
améliore le niveau d’efficacité de culture de la tomate
de contre saison au Nord Est du Bénin. Une des raisons
pouvant expliquer cet écart de résultats est le niveau de
complexité relative de I’assurance qualité des opéra-
tions sur un seul site de production comparativement a
plusieurs. En effet, étant donné que le maraichage se
fait sur des parcelles de petites superficies générale-
ment installées sur un seul site de production tandis que
les parcelles de culture du mais sont généralement ins-
tallées sur plusieurs sites, I’assurance qualité¢ des opé-
rations culturales sur les parcelles de mais est censée
étre plus complexe que celle sur les parcelle de culture
de la tomate. Ces résultats indiquent que la répartition
des parcelles dans 1’espace, est une variable d’intérét
lorsqu’il s’agit d’analyser les facteurs qui influent sur
le niveau d’efficacité des systémes de culture.
L’examen de I’impact des paquets d’adaptation sur
I’efficacité-colit a montré que 1’adoption des paquets
incluant les variétés améliorées de cycle court, les com-
binaisons variétales et 1’ajustement du calendrier agri-
cole, entraine un niveau d’efficacité supérieur a celle du
paquet de conservation du sol et de diversification des
cultures. Ces résultats sont conformes a ceux de Roco
et al, (2017) qui ont trouvé que 1’ajustement du calen-
drier agricole affecte positivement le niveau d’effica-
cité de production agricole au centre du Chili. lls mon-
trent que I’ajustement du calendrier agricole fait partie
des pratiques contribuant a une allocation optimale des
ressources. De méme, Abawiera et al, (2016) ont si-
gnalé que la pratique d’augmentation de la dose d’ap-
plication de I’engrais minéral améliorent le niveau d’ef-
ficacité de culture du mais au Ghana. Dans le méme
ordre d’idées, Adzawla et al, (2021) ont aussi indiqué
que les pratiques de renouvellement de semences et
d’augmentation de la dose d’application de I’engrais
minéral améliorent le niveau d’efficacité de la culture
du mafs tandis que les pratiques d’utilisation de la ma-
tiére organique et d’adoption de variétés résistantes a la
sécheresse influe négativement sur 1’efficacité de 1’af-
fectation des ressources. Ces auteurs ont aussi identifié
la pratiqgue de rotation culturale comme favorisant
I’amélioration du niveau d’efficacité conformément
aux résultats de la présente étude qui indique que le pa-
quet 2 fait partie des stratégies d’adaptation qui déter-
minent positivement le niveau de 1’efficacité-colt. Ces
résultats montrent que la nature des effets des pratiques
de renouvellement de semences et d’augmentation de
la dose d’application de 1’engrais minéral, est conser-
vée méme lorsqu’elles sont combinées avec d’autres.
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5. Conclusion

La réponse des producteurs agricoles au changement
climatique se traduit par des combinaisons intelligentes
d’instruments d’adaptation en vue d’atténuer ses effets
néfastes. La qualité de ces réponses, varie d’une com-
binaison de pratiques & une autre. Les résultats de la
présente étude menée dans les systémes de culture du
mais au Nord-Est du Bénin, montrent que la valeur de
I’indice d’efficacité-codt, varie non seulement en fonc-
tion des caractéristiques socioéconomiques des mé-
nages des agriculteurs mais aussi en fonction du paquet
d’adaptation qu’ils choisissent d’adopter. En effet, les
paquets d’adaptation basés sur la sélection et/ou la
combinaison variétales ont de meilleures performances
économiques que les paquets de conservation du sol et
de diversification des cultures. Ces résultats permet-
tront d’orienter les acteurs de développement sur les
principaux composants des paquets d’adaptation au
changement climatique a activer et les conditions re-
quises pour concilier les performances économiques a
la conservation de la biodiversité dans le cadre de la
promotion d’une agriculture durable.
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Matériel supplémentaire / Supplementary material

Matériel supplémentaire S1: Classification automatique des paquets d’adaptation au changement climatique

Hierarchical Clustering
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Matériel supplémentaire S2: Corrélation entre les variables et chacune des classes

Variables v-test Mean in category ~ Overall mean sd in category Overall sd P value
CLUSTER 1
ADENPES 7,388790 1,00000000 0,5278689 0,0000000 0,4992227 1,481e-13
VACOU 7,149215 1,00000000 0,5442623 0,0000000 0,4980370 8,727e-13
SEMECH 7,008598 1,00000000 0,5540984 0,0000000 0,4970648 2,407e-12
LASEPRE 6,561237 0,98039216 0,5639344 0,1386484 0,4958955 5,336e-11
RESEM 5,303671 0,88235294 0,5442623 0,3221897 0,4980370 1,134e-07
INTRENO -2,383322 0,01960784 0,1180328 0,1386484 0,3226469 1,715e-02
SIVA -2,812919 0,00000000 0,1147541 0,0000000 0,3187250 4,909e-03
JACH -8,121959 0,33333333 0,7704918 0,4714045 0,4205166 4,587e-16
DIVMISOPE -11,361134 0,09803922 0,7377049 0,2973677 0,4398822 6,529¢-30
PRODIFSIT -13,693806 0,01960784 0,7639344 0,1386484 0,4246629 1,105e-42
VACM -16,296466 0,00000000 0,8131148 0,0000000 0,3898194 1,045e-59
CLUSTER 2
INTRENO 16,030613 0,96969697 0,1180328 0,1714198 0,3226469 7,810e-58
SIVA 15,712944 0,93939394 0,1147541 0,2386063 0,3187250 1,233e-55
RESEM 5,557285 1,00000000 0,5442623 0,0000000 0,4980370 2,740e-08
LASEPRE 5,340365 1,00000000 0,5639344 0,0000000 0,4958955 9,275e-08
VACOU 5,187769 0,96969697 0,5442623 0,1714198 0,4980370 2,128e-07
SEMECH 5,077740 0,96969697 0,5540984 0,1714198 0,4970648 3,819e-07
ADENPES 5,006236 0,93939394 0,5278689 0,2386063 0,4992227 5,550e-07
RENOUSE 4,897732 0,96969697 0,5704918 0,1714198 0,4950060 9,694e-07
ROCU -10,689778 0,03030303 0,7704918 0,1714198 0,4205166 1,136e-26
CLUSTER 3
VACOU 8,726403 0,9325843 0,5442623 0,2507406 0,4980370 2,628e-18
RESEM 8,726403 0,9325843 0,5442623 0,2507406 0,4980370 2,628e-18
RENOUSE 8,694879 0,9550562 0,5704918 0,2071808 0,4950060 3,471e-18
SEMECH 8,522003 0,9325843 0,5540984 0,2507406 0,4970648 1,568e-17
ROCU 8,494556 0,8876404 0,5081967 0,3158083 0,4999328 1,986e-17
LASEPRE 8,320104 0,9325843 0,5639344 0,2507406 0,4958955 8,788e-17
ADENPES 8,065614 0,8876404 0,5278689 0,3158083 0,4992227 7,286e-16
PRODIFSIT 5,925351 0,9887640 0,7639344 0,1054026 0,4246629 3,116e-09
VACM 5,042987 0,9887640 0,8131148 0,1054026 0,3898194 4,583e-07
SIVA -4,029555 0,0000000 0,1147541 0,0000000 0,3187250 5,588e-05
INTRENO -4,094303 0,0000000 0,1180328 0,0000000 0,3226469 4,234e-05
CLUSTER 4
DIVMISOPE 8,032253 0,96969697 0,7377049 0,1714198 0,4398822 9,569e-16
VACM 7,301503 1,00000000 0,8131148 0,0000000 0,3898194 2,845e-13
JACH 7,214699 0,96969697 0,7704918 0,1714198 0,4205166 5,405e-13
PRODIFSIT 4,119082 0,87878788 0,7639344 0,3263736 0,4246629 3,803e-05
SIVA -4,035430 0,03030303 0,1147541 0,1714198 0,3187250 5,450e-05
INTRENO -4,498743 0,92272727 0,1180328 0,1490327 0,3226469 6,835e-06
ROCU -10,404423 0,16666667 0,5081967 0,3726780 0,4999328 2,366e-25
RENOUSE -12,424635 0,16666667 0,5704918 0,3726780 0,4950060 1,921e-35
RESEM -15,48526 0,03787879 0,5442623 0,1909031 0,4980370 4,362e-54
LASEPRE -15,92364 0,04545455 0,5639344 0,2082989 0,4958955 4,343e-57
ADENPES -16,103949 0,00000000 0,5278689 0,0000000 0,4992227 2,393e-58
SEMECH -16,281172 0,02272727 0,5540984 0,1490327 0,4970648 1,342e-59
VACOU -16,643603 0,00000000 0,5442623 0,0000000 0,4980370 3,367e-62
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