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Résumé :

Le changement climatique augmente le risque et I’incertitude des agriculteurs en affectant négativement
leurs productivités agricoles. Parmi les stratégies utilisées dans la littérature pour atténuer les effets du
changement climatique figurent la diversification des cultures. Au Mali, les études sur la diversification
des cultures ont été majoritairement réalisées dans la zone cotonnicre. Cependant, la présente étude a
¢té menée dans les systémes rizicoles au sud du Mali. Elle vise a identifier les facteurs déterminants
I’adoptions des stratégies de diversification avec les 1égumes et les tubercules et mesurer le niveau de
diversification des riziculteurs. Le modéle probit multivarié (MVP) a été utilisé pour analyser les
facteurs qui influencent les stratégies de diversification des producteurs du riz et I’Indice de Diversité
de Simpson pour mesurer le niveau de diversification des producteurs. Les données ont été collectées
aupres de 574 producteurs dans les régions de Sikasso et Ségou. Les résultats montrent que le score SDI
moyen s’¢éleve a 0,66 indiquant que les riziculteurs sont diversifiés dans 1’ensemble. Aussi, les résultats
du modéle Multi Vari¢ Probit (MVP) montrent que localité, terrain, irrigation et revenus sont les princi-
paux facteurs déterminants 1’adoption des stratégies de diversification des cultures. En outre la mono-
culture du riz est encouragée par 1’age, 1’éducation et le crédit.

Mots clé : Stratégie de diversification, adoption, déterminants, systémes rizicoles
Abstract:

Climate change increases farmers’ risk and uncertainty by negatively affecting their agricultural
productivity. Among the strategies discussed in the literature to mitigate the effects of climate change is
crop diversification. In Mali, most studies on crop diversification have been conducted in the cotton-
growing areas. However, the present study was carried out in rice-growing systems in southern Mali. It
aims to identify the factors determining the adoption of diversification strategies with vegetables and
tubers and to measure the level of diversification among rice farmers. The multivariate probit model
(MVP) was used to analyze the factors influencing rice farmers' diversification strategies, and the Simp-
son Diversity Index was used to measure the level of diversification among farmers. Data were collected
from 574 producers in the Sikasso and Ségou regions. The results show that the average SDI score is
0.66, indicating that rice farmers are generally diversified. Moreover, the results of the Multivariate
Probit (MVP) model reveal that location, land characteristics, irrigation, and income are the main fac-
tors determining the adoption of crop diversification strategies. In contrast, rice monoculture is encour-
aged by age, education, and access to credit.

Keywords: Diversification strategy, adoption, determinants, rice-based systems

JEL Classification : Q12, 018, O13, Q16
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1. Introduction

La production agricole mondiale est intrinséquement soumise a divers risques et incertitudes,
inhérents aux opérations agricoles et contribuant aux fluctuations des niveaux de production et
des revenus agricoles, en raison de la diversité des décisions prises dans un contexte climatique,
¢économique, institutionnel et social (Akhtar et al., 2021). Ces défis omniprésents exigent
'adoption de stratégies robustes de gestion des risques, parmi lesquelles la diversification se
distingue comme une approche cruciale pour atténuer les pertes potentielles et renforcer la ré-
silience des systémes agricoles (Islam et al., 2020). Dans ce contexte, la diversification désigne
l'expansion des activités d'une exploitation agricole au-dela d'une seule culture ou d'un seul type
d'¢levage, pour inclure plusieurs activités agricoles, voire des activités génératrices de revenus
hors exploitation (Islam et al., 2020). Cette stratégie est particuliérement vitale pour les petits
exploitants agricoles, souvent confrontés a une vulnérabilité accrue face a la volatilité des mar-
chés et aux chocs climatiques, faisant de la diversification une voie essentielle pour parvenir a
des systémes de culture résilients et a de meilleures conditions de vie (Melak, 2025). L'efficacité
de la diversification comme stratégie d'atténuation des risques est renforcée par sa capacité a
stabiliser les revenus agricoles, a optimiser l'utilisation des ressources et a favoriser la durabilité
écologique (Gheddar, 2023).

C’est dans ce contexte que le projet AICCRA (Accelerating Impacts of CGIAR Climate
Research for Africa) a été initié par la banque mondiale et plusieurs institutions de recherche
du CGIAR sur I’agriculture pour améliorer la productivité et renforcer la résilience des exploi-
tants agricoles. Le programme AICCRA a fait la promotion des stratégies d’adaptation aux
changements climatiques comme ’intégration des légumes et tubercules dans les bassins de
production de riz.

Empiriquement, plusieurs études se sont intéressées aux facteurs influengant les stratégies de
diversification des cultures des petits exploitants agricoles (Grilli ef al., 2024; Workie, 2023;
George & Sharma, 2020; Debasis ef al., 2018). Au Mali, les études sur la diversification des
cultures ont été¢ majoritairement réalisées dans la zone cotonniere. Ce études incluent la rotation
coton-céréales (Douyon et al., 2022 ; Dembél¢ et al., 2018), la rotation céréales - céréales (Ba
et al., 2019) et D’association des cultures (Sogoba et al., 2020). A notre connaissance, dans la
littérature, il n’y a pas d’études axées sur la diversification du riz avec les 1égumes et les tuber-
cules. Par conséquent, les facteurs influencant 1’adoption de ces stratégies de diversification
restent méconnus. Pour combler ce gap de la littérature dans le contexte malien, la présente
étude cherche a identifier les déterminants de 1’adoption des stratégies de diversification du riz
avec les légumes et les tubercules. Elle pose donc la question de recherche suivante : quels sont
les facteurs qui influencent 1’adoption des stratégies de diversification du riz avec les 1égumes
et les tubercules ?

Le reste du document est organisé comme suite : la section suivante présente la revue de la
littérature, la troisieme section présente la démarche méthodologique, la quatrieme section est
consacrée aux résultats et discussion. Puis la derniére section conclut et propose quelques re-
commandations pour orienter les prises de décision dans I’élaboration des politiques agricoles.

2. Revue de la littérature
2.1. Justification économique de la diversification

La justification économique de la diversification repose souvent sur le principe de réduction du
risque global du portefeuille, les corrélations négatives entre différentes activités permettant
d'atténuer les fluctuations de revenus (Adhikari & Khanal, 2021 ; Melak, 2025). Ceci est parti-
culiérement pertinent pour les riziculteurs, car la diversification vers d'autres cultures ou 1'éle-
vage peut les protéger des risques li€s a la monoculture, tels que 1'instabilité des prix ou les



pertes de rendement dues aux ravageurs et aux maladies (Akhtar et al., 2021). De plus, la di-
versification des cultures constitue un mécanisme d'adaptation essentiel face aux aléas clima-
tiques, les décisions relatives a 'utilisation des terres étant fortement influencées par les moyens
de subsistance des agriculteurs et les conditions physico-économiques locales (Nguyén et al.,
2016). Enfin, la perception des risques agricoles par les agriculteurs, notamment les événements
climatiques et les menaces pour la biosécurité, est un facteur déterminant de leurs stratégies de
gestion des risques, favorisant la diversification des productions végétales et animales (Duong
et al., 2019). Cependant, I'efficacité de la diversification peut étre étroitement liée a d'autres
outils de gestion des risques, tels que I'assurance récolte. En effet, une augmentation du recours
a l'assurance pourrait paradoxalement réduire l'incitation des agriculteurs a diversifier leurs cul-
tures, entrainant potentiellement des conséquences imprévues comme le déclin de la biodiver-
sit¢ (Knapp et al., 2021). De plus, les implications financiéres de I'adoption de nouvelles pra-
tiques, notamment dans un contexte de volatilité macroéconomique mondiale, nécessitent une
¢valuation approfondie du rapport colt-efficacité des politiques associées aux stratégies de di-
versification (Kalogiannidis et Syndoukas, 2024). Ceci souligne l'interaction complexe entre
les différentes approches d'atténuation des risques et la nécessité d'une compréhension globale
du processus décisionnel des agriculteurs face a l'incertitude (Roessali et al., 2021). Malgré les
avantages reconnus, I'adoption des stratégies de diversification par les riziculteurs reste inégale,
souvent freinée par un manque de transparence de l'information, un soutien institutionnel limité
et un manque de capitaux (Duong et al., 2019).

2.2. Définition de la diversification

Le terme diversification est utilisé dans la littérature dans des sens tres différents (Khan, 2017).
Certains auteurs 1’utilisent pour décrire la diversification par les cultures, par exemple la rota-
tion des cultures, les cultures intercalaires, 1’agroforesterie (Sawadogo et al., 2022; Snyder et
al.,2020; Tamburini et al., 2020). D’autres le définissent en faisant références aux stratégies de
gestion dans les exploitations par exemple la diversification de 1’élevage, les systémes agricoles
intégrés et ’intégration d’activités non agricoles (Miaris & Hansson, 2025; Rasmussen ef al.,
2024; Dembele ef al., 2018; Saha & Bahal, 2010). Selon Rasmussen et al. (2024), le concept
de diversification va au-dela du niveau de 1’exploitation agricole, englobant la diversification
au sein du secteur agricole dans son ensemble, y compris la transformation a valeur ajoutée, le
marketing et les canaux de distribution. Quant a Snyder et al. (2020), elle consiste d’une ma-
niere spécifique a augmenter la diversité intraspécifique des cultures au sein d’un champ agri-
cole en cultivant plusieurs variétés, par exemple, le passage des cultures de base telles que le
riz a des cultures a plus forte valeur ajoutée (Tripathy & Das, 2020). Ainsi, dans le présent
papier le terme diversification fait référence a la rotation du riz avec les 1égumes et/ou les tu-
bercules.

2.3. Mesure de la diversification des cultures

La mesure efficace de la diversification des cultures nécessite une approche intégrant divers
indices et méthodologies qui sont adaptés a des questions de recherche spécifiques et a la dis-
ponibilité des données. Une mesure couramment utilisée est 1’indice de Herfindahl-Hirschman,
initialement développé pour mesurer la concentration des marchés, qui peut étre adapté pour
évaluer la concentration de la production agricole (Singh ef al., 2023). Une version modifiée de
I’indice de diversité, prenant en compte les structures de corrélation de la répartition des cul-
tures, offre une compréhension plus nuancée de la diversité des cultures dans des régions spé-
cifiques, facilitant la planification pour améliorer les schémas culturaux (Bharati ef al., 2015).
L’indice de Simpson est fortement pondéré en faveur des espéces les plus abondantes dans
I'échantillon, tout en étant moins sensible a la richesse des especes (Khan, 2017). Cette méthode
capture efficacement la mesure dans laquelle quelques cultures dominantes éclipsent le paysage
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agricole. A I’inverse, I’indice de Shannon-Wiener, ancré dans la théorie de I’information, quan-
tifie ’incertitude associée a la prédiction de 1’espéce d’un individu sélectionné au hasard, four-
nissant ainsi une mesure de 1’équité et de la richesse des especes (Rasmussen et al., 2024). Cet
indice pése de maniére égale les espéces avec trés peu d’individus et celles avec de nombreux
individus (Rahut et al., 2014).

3. Méthodologie
3.1. Cadre théorique

Les théories économiques permettent de comprendre comment des acteurs rationnels, tels que
les agriculteurs, prennent des décisions en situation de risque et d'incertitude afin de maximiser
leur utilité ou leur profit (Gheddar, 2023). Plus précisément, la théorie de I'utilité espérée et la
théorie des perspectives offrent des cadres d'analyse des processus décisionnels des agriculteurs
confrontés a des résultats incertains, notamment en ce qui concerne la diversification des cul-
tures comme stratégie d'atténuation des risques (Gheddar, 2023). La théorie de 1'utilité espérée
postule que les agriculteurs privilégieront les stratégies qui maximisent leur utilité anticipée, en
tenant compte des probabilités et des conséquences de différents événements, ce qui conduit
souvent a des comportements d'aversion au risque, comme la diversification des cultures pour
réduire I'impact des événements défavorables sur une seule culture (Lim, 2023). A I'inverse, la
théorie des perspectives reconnait que les agriculteurs peuvent adopter des attitudes différentes
face au risque selon que les résultats potentiels sont percus comme des gains ou des pertes, ce
qui influence leur propension a diversifier leurs cultures en fonction de points de référence
percus plutdt que de leur richesse absolue (Finger et al., 2023). Ce fondement théorique est en
outre étayé par des observations selon lesquelles les services de vulgarisation agricole, en fa-
vorisant 1’adoption de technologies et en améliorant les pratiques agricoles, peuvent réduire
considérablement les risques de production, encourageant ainsi des approches diversifiées
(Alam et al., 2024 ; Rahman & Connor, 2022).

3.2. Méthode de mesure du niveau de diversification

Suivant Nyamayevu et al. (2024), I’étude a utilisé ’'Indice de Diversité de Simpson (SDI) ex-
primé comme suit :

Area of crop i

SDI =1- ¥( )2 €Y
L’¢étude considere trois niveaux de diversification pour I’indice de diversification comme les
¢tudes antérieures (Nyamayevu et al., 2024 ; Gebiso et al., 2023 ; Saha & Bahal, 2010). Ces
¢tudes sur le SDI ont considéré que la diversification est faible avec 0.38, moyenne avec 0.39
et de 0.63 au-dela elle est ¢levée. Contrairement a ces études antérieures sur le SDI qui n’ont
pas avancé d’arguments scientifiques par rapport a la répartition proportionnelle du SDI entre
les trois classes de diversification, cette étude fait une répartition équitable du SDI entre les
trois classes en considérant toute valeur du SDI comprise entre le premier tiers de la valeur
maximale du SDI comme diversification faible (c’est-a-dire SDI inférieur ou égal a 0.33), toute
valeur du SDI comprise entre le second tiers de la valeur maximale du SDI comme diversifica-
tion moyenne (SDI compris entre 0.34 et 0.66), et toute valeur du SDI comprise entre le denier
tiers de la valeur maximale du SDI comme diversification élevée (c’est-a-dire SDI supérieur ou
¢gal 2 0.67).

Total area



Tableau 1: Répartition de SDI selon les classes de diversification

Niveau de diversifica- Caractéristique de la Bénéfices Agrono- Risques
tion rotation des cultures miques
Diversification faible Risque accru des ra-
Monoculture ou 1-2 cul-  Gestion simplifiée vageurs/maladies,
0-0,33) tures dominantes dégradation des sols
Diversification modé- Meilleure santé des Des arbitrages sur
rée 3-4 cultures dominantes  sols, lutte modérée les rendements
(0,34-0,66) contre les ravageurs
Maximum de biodi- Gestion complexe,
Diversification élevée Plusieurs cultures, versité, ¢limination Réduction éventuelle
(0,67-1) Distribution équilibrée des parasites, fertilit¢ ~ du rendement a court
du sol terme

Source: Auteur a partir de Tariq et al., (2019)

3.3. Modele empirique de déterminants de I’adoption des stratégies de diversification
des riziculteurs

Suivant Zakaria et al. (2020), 1’étude a utilisé le modele probit multivarié pour analyser les
déterminants de 1’adoption des stratégies de diversification des producteurs du riz au sud du
Mali. La théorie de maximisation de 1’utilité sous-tend 1’adoption et la diffusion des innova-
tions. Conformément a la théorie de 1’utilité aléatoire, le résultat observé de 1’adoption des stra-
tégies de diversification peut étre formulé. Considérons le i-éme riziculteur (i =1, ..., N) fai-
sant face a la décision d’adopter ou non les stratégies disponibles. Soit Y, ['utilité que le rizi-
culteur tire de la non-adoption d’une stratégie donnée et Y), I’utilité tiré de 1’adoption de la k-
ieme stratégie de diversification : ou k représente le choix des stratégies de diversification avec
les 1égumes (L), tubercules (T), et les Iégumes et tubercules (LT). Le riziculteur décide d’adop-
ter le kieme stratégiesi Y;, =Y, — Y, > 0. L’utilité nette (Y}, ) que le riziculteur tire de I’adop-
tion kiéme stratégie est une variable latente déterminée par les caractéristiques observées des
ménages, de la parcelle et de la localité (X;) et le terme d’erreur (¢;):

Yo =X Pr+e  (k=LT,LT) (2)

En effet, les préférences non observées dans 1’équation (2) peuvent étre transformées en 1'équa-
tion binaire observée pour chaque choix de stratégie de diversification, comme illustré dans
1'équation (3) :

Vo= {1 Sk >0 ge=1,1,m) 3)
St non

Pour I’adoption de plusieurs stratégies, les termes d'erreur stochastique sont supposés suivre
conjointement une distribution normale multivariée (MVN) avec une moyenne conditionnelle
nulle et une variance normalisée a un seul (pour I’identification des parameétres) ou :
(U, Ur, Uyr) = MVN (0, Q) ou Q représente la matrice des covariance symétriques.



3.3.1. Spécification empirique du modéele de déterminants de I’adoption des stra-
tégies de diversification des riziculteurs

Le probit multivari¢ (MVP) peut étre estimé empiriquement comme suite :

DS, = ay + a;age + aylocalité + azeduc + aysex + assuperficie + agacces; g +
a,extension + agacceSg reqqir + Agpossession_cheptel + a yaccess;c + a,revenu +
e 4
Ou DS est la variable dépendante binaire, qui prend la valeur 1 si le riziculteur i adopte la stra-
tégie de diversification k (avec k = diversification du riz avec les 1égumes, diversification du
riz avec les tubercules, diversification du riz avec les 1égumes et les tubercules) et 0 si non

Les variables utilisées dans le modele incluent age, localité, éducation, sexe, superficie embla-
vée, acces au systeme d’irrigation, acces au service d’extension, acces au crédit, possession du
cheptel, acces aux services d’information climatique et revenu. Le tableau 1 résume ces va-
riables explicatives avec leur signe respectif attendu.

L’age du chef d’exploitation est une variable mesurée en nombre d’année révolue. Cette va-
riable a été hypothétisée dans la littérature. Les résultats montrent un lien ambigu entre I’age et
la diversification des cultures. D’un c6té, les agriculteurs plus 4gés ont une préférence pour la
spécialisation avec un degré de diversification faible. Cette préférence est attribuable a leur
aversion au risque. Plusieurs études menées en Haute-Autriche, indiquent que les agriculteurs
plus agés ont montré une plus forte diminution de la diversification au fil du temps (Weiss &
Briglauer, 2002). Par ailleurs, Rashid, et al. (2024) ont trouvé une relation positive entre 1’age
et la diversification agricole en Bangladesh, indiquant que les plus agés tendent a diversifier
leurs activités pour mieux gérer les risques et améliorer la stabilité de leurs revenus.

La localité (emplacement Sikasso ou ailleurs) est une variable binaire prenant la valeur 1 si
I’exploitation est située dans la région de Sikasso et 0 sinon. Elle est utilisée dans la présente
¢tude pour capter I’effet des différences agroécologiques sur la diversification des cultures. La
littérature existante (Nyamayevu et al., 2024; Yobe et al., 2019; Khatun and Roy, 2012) révele
une influence positive significative de la location sur la diversification. Alors, la présente étude
s’attend a une association positive entre la location et la diversification.

L’éducation est une variable qui indique le niveau d’alphabétisation du chef d’exploitation et
mesurée en nombre d’années. La littérature est unanime sur le lien positif entre 1’éducation et
la diversification agricole ( Islam et al., 2024 ; Shekhar et al., 2024 ; Abera et al., 2021 ; Anshiso
& Shiferaw, 2016 ; Rahut ef al., 2014). L’étude s’attend a ce que 1’éducation et la diversification
agricole soient positivement liées.

Le sexe est une variable indiquant le genre du producteur et prend la valeur 1 si le producteur
est homme et 0 si non. Les résultats des travaux de diversification ne convergent pas sur la
relation entre le sexe et la probabilité de diversification. Le sexe peut avoir une influence po-
sitive ou négative sur la diversification en fonction des décisions et préférences du chef de
famille (Kemboi et al., 2020). Les études réalisées par Kassegn & Abdinasir (2023) et Yizengaw
(2015) ont trouvé une association négative entre le sexe et la diversification tandis que 1’étude
de Workie, (2023) sur la diversification agricole en Ethiopie, a montré une relation positive. Ce
qui indique que les familles dirigées par les hommes ont une forte probabilité de se lancer dans
la diversification.

La superficie est une variable qui indique le nombre total d’hectare dédié a la riziculture. La
littérature sur la diversification des cultures est unanime sur la relation positive entre la super-
ficie et la diversification agricole. Les ménages disposant de grandes superficies sont plus



enclins et plus capables de cultiver un ensemble diversifi¢ de cultures (Nyamayevu et al., 2024;
Gebiso et al., 2023; Zalissa, 2022 ; Yizengaw, 2015). L’étude s’attend a ce que la superficie et
la diversification agricole soient positivement associées.

L’irrigation est une variable binaire qui prend la valeur 1 si le producteur se sert du barrage pour
irriguer ses parcelles et 0 si non. La littérature a hypothétisée cette variable, supposant qu’elle
ait un lien positif avec la diversification. Les opportunités d’irrigation rendent possible la pro-
duction de multiples cultures, tout en facilitant la production tout au long de 1’année, et par
conséquent I’engagement dans la diversification des cultures (Kemboi ef al., 2020 ; Khatun and
Roy, 2012). Cependant, Les données de Mazrou et al. (2024) ont révélé que I’acces a I’irrigation
n’a aucun lien avec 1’adoption de stratégies de diversification des moyens de subsistance parmi
les petits exploitants au Pakistan. L’étude suppose que cette variable exerce une influence po-
sitive sur la probabilité de diversification des cultures.

L’extension est une variable binaire prenant la valeur 1 si le producteur a un accés aux services
de vulgarisation et 0 si non. Plusieurs études sont convenues sur le fait que ces services stimu-
lent la participation a la diversification agricole (Mazrou et al., 2024 ; Makate et al., 2016). Par
ailleurs, des études comme Rashid et al., (2024); Dembele et al. (2018) et Gebru et al. (2018)
ont témoigné une association négative entre la diversification des cultures et [’acces au service
de vulgarisation. En Ethiopie, Yizengaw (2015) n’a trouvé aucun lien significatif entre les ser-
vices de vulgarisation et les stratégies de diversification des moyens de subsistance. Le lien
entre ’acceés aux services de vulgarisation et la diversification est ambigu.

L’accés aux services d’information climatique (pluviométrie, température, date du début et de
fin d’hivernage) est une variable binaire qui prend la valeur 1 si le producteur a acces aux ser-
vices d’information climatique et 0 si non. L’étude suppose que I’acces aux services d’informa-
tion sur la pluviométrie ou la date du début d’hivernage influence positivement la diversifica-
tion des cultures. Au Bangladesh, Islam et al. (2024) ont trouvé que les agriculteurs qui regoi-
vent des informations agricoles via téléphone sont plus impliqués dans la diversification des
cultures.

L’acces au crédit est une variable binaire qui prend la valeur 1 si le producteur a acces au crédit
et 0 si non. La littérature est unanime sur le lien positif entre I’acces au crédit et la diversification
agricole (Mazrou et al., 2024 ; Ahmed et al., 2018 ; Gebru et al., 2018). Cependant, Islam et al.
(2024) n’ont pas trouve de relation significative entre la diversification des cultures et 1’acces
au crédit en Bangladesh. L’étude s’attend a ce que les producteurs ayant acces au crédit parti-
cipent plus a la diversification des Cultures.

La possession animale est une variable binaire qui prend la valeur 1 si le producteur possede
des animaux et 0 si non. Il existe un consensus dans la littérature sur le lien positif entre la
possession des animaux et la diversification agricole. Une augmentation du nombre d’animaux
accroit 1’adoption par les ménages agricoles, une stratégie de diversification des moyens de
subsistance exclusivement basée sur 1’exploitation agricole ( Gebiso et al., 2023; Kassegn &
Abdinasir, 2023; Ba et al., 2019; Dembele et al., 2018; Yizengaw, 2015). L’¢étude s’attend a ce
que la possession des animaux influence positivement la diversification des cultures dans les
différents systemes du riz.

Le revenu est une variable qui indique le revenu rizicole en franc CFA. Le signe attendu du
revenu des ménages sur la probabilité de diversification est positif dans la présente étude. Plu-
sieurs evidences empiriques (Mazrou et al., 2024; Kassegn & Abdinasir, 2023; Yobe et al.,
2019; Gebru et al., 2018) convergent sur I’association positive entre le revenu des agriculteurs
tiré des activité agricoles et leur stratégie de diversification. En revanche, selon certains travaux



récents, le revenu tiré des activités extra-agricoles restent associ¢ négativement a la diversifi-
cation des cultures (Islam et al., 2024; Gebiso et al., 2023; Amine & Fatima, 2016).

3.3. Données

Les données primaires et secondaires ont été utilisées dans le cadre de cette étude. Les données
primaires ont €té collectées dans la zone d’intervention (les régions de Sikasso et Ségou) du
programme Accelerating Impacts of CGIAR Climate Research for Africa (AICCRA). En outre,
les données secondaires ont été recueillies a travers la revue documentaire sur le sujet d’étude
notamment les articles scientifiques, les rapports des structures telles 1’Institut National de la
Statistique du Mali (INSTAT-Mali) et la banque mondiale.

3.3.1. Zone d’étude

Les grands bassins de production rizicoles au Mali sont Sikasso et Ségou et regroupent les
quatre systémes de production du riz (Plateau, Bas-fond, maitrise totale d’eau et submersion).
En effet, pour une meilleure représentativité des différents systémes de riziculture, six zones de
production rizicole ont été choisies dont cinq dans la région de Sikasso (Niena, Souroufun,
Loutana, Finkolo-Ganadougou et Selingue) et une zone dans la région Ségou (Niono) (figl).

Tableau 2 : Description des variables

Variable indépen- Description des variables et la mesure  Référence in-  Signes

dantes dicative attendus

Age Age du répondant (en années) (Nyamayevu +/-

et al., 2024)

Localité Variable binaire (prend la valeur 1 sile ré-  (Nyamayevu + /-
pondant est de Sikasso et 0 si non) et al., 2024)

Niveau d’éducation  Variable binaire (prend la valeur 1 sileré- (Mamo, 2023) +
pondant a regu I’éducation formelle et 0 si
non)

Sexe Variable binaire (1 si le répondant est (Yizengaw, +/-
homme et 0 si non) 2015)

Superficie Variable continue (Cultivated land area) (Nyamayevu +
(hectares) etal., 2024

Accés a lirrigation Variable binaire (prend la valeur 1 si le barrage ~ Kemboi et al., +

“Canalisation” est la source d’eau et 0 si non) 2020

Extension Variable binaire (1 si le répondant a regu (Mazrou et al., +
des services de vulgarisation et 0 si non) 2024)

Access SIC Variable binaire (1 si le répondant recoit (Amine&Fa- +
des services d’information climatique et 0 tima, 2016)
si non)

Acces _creédit Variable binaire (1 si le répondant a recu du (Yizengaw et +
crédit et 0 si non) al. 2015)

Possession du cheptel Variable binaire (1 si le répondant possede ~ Dembélé et al. +
des animaux et 0 si non) (2018)

Revenu Variable discréte Mazrou et al., +

2024

Source : auteurs
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Figure 1: Zone d'étude
Source : Auteur, 2024

3.3.2. Technique d’échantillonnage

Une technique d'échantillonnage a plusieurs étapes a été adoptée pour collecter les données
aupres des répondants, généralement le chef de ménage ou une personne impliquée dans la prise
de décision de production agricole.

Dans la premiere étape, les régions de Sikasso et Ségou ont été choisies de fagon raisonnée ou
les stratégies de diversification avec les [égumes et les tubercules sont pratiquées dans les zones
rizicoles. La deuxieéme étape a consisté au choix raisonné des zones de production de riz et
d’un village dans chacune de ces zones choisies pour représenter les quatre systémes de pro-
duction du riz au Mali. Ainsi, six villages ont ét¢ choisis au total dont 4 villages faisant la rota-
tion du riz avec les 1égumes et les tubercules (Finkolo-Ganadougou, Selingué, Loutana, Niono)
et 2 villages faisant la monoculture du riz (Niéna, Souroufun).

La quatriéme étape consistait a tirer au hasard 148 producteurs, faisant la rotation du riz avec
les 1égumes ; 164 producteurs faisant du riz et tubercules ; 112 faisant Riz légume et tubercule.
Puis, 25 autres producteurs n’ayant pas adopté de stratégies de diversification ont été échantil-
lonné dans chacun de ces villages. En fin, deux villages n’ayant pas bénéficié¢ de technologie
de diversification (Souroufun, Niéna) ont ét¢ identifiés dans les mémes régions pour collecter
I’information aupres de 25 producteurs chacun. Ainsi, I’étude a eu au total un échantillon de
574 producteurs dont 148 diversifiant le riz avec les légumes, 164 producteurs diversifiant le
riz avec les tubercules, 112 diversifiant avec le riz-légumes-tubercules et 150 ne faisant pas la
diversification.

3.4. Porté et limite de I’étude

Les variables climatiques telles que les précipitations, la température qui sont d’une influence
significative sur la décision de diversification des cultures ont été ignorées dans le présent tra-
vail. De plus, I’étude n’a pas tenu compte de la perception des producteurs sur le changement
climatique. Ces variables pourront étre prises en compte par les recherches futures.



Tableau 3 : Répartition de l'échantillon par village

Site Type de producteur Total
Riz-legume Riz-tubercule Riz-1ég-tub Riz

Sikasso Selingué 32 34 16 25 107

Finkolo-Ganadougou 38 47 35 25 145

Loutana 46 40 36 25 147

Niena 0 0 0 25 25

Souroufoun 0 0 0 25 25

Se- Niono 32 43 25 25 125
gou

Total 148 164 112 150 574

Source : Auteur, 2023

4. Résultats et Discussion
4.1. Statistiques descriptives des producteurs du riz
4.1.1. Le taux d’adoption des stratégies de diversification des cultures

La répartition des producteurs de riz en fonction des stratégies de diversification est résumée
dans le tableau 4. Les résultats montrent que la stratégie de diversification riz-tubercules est
I’option la plus adoptée par les producteurs avec en moyenne 46.85% et elle est suivie par celle
du riz-légumes avec 42.29%. La stratégie des trois cultures, riz-légumes-tubercules, est aussi
non négligeable pour une moyenne de 32% des producteurs. Ces résultats relatifs a I’adoption
de la diversification confirment et s’inscrivent en cohérence avec les conclusions des travaux
de Douyon ef al., (2022), indiquant que prés de 46% des producteurs combinent plus de 4 cul-
tures comme stratégie de diversification.

Tableau 4 : Stratégies de diversification des cultures dans les zones rizicoles

Pourcen-
tage de Riz-légume  Riz-tubercule Riz-1égume-tubercule
produc-
teurs par
village
Selingué 9,14% 9,71% 4,57%
Finkolo- 9,14% 12,29% 7,14%
ganadou-
gou
Loutana 10,86% 13,43% 10%
Niena 13,14% 11,43% 10,29%
Total 42,29% 46,86% 32%

Source : données d’enquéte, octobre-2023
4.1.2. L’indice de diversification

L’analyse du niveau de diversification montre une différence remarquable entre les stratégies
adoptées par les producteurs (Tableau 5). Les adoptants de riz-légume-tubercule se situent con-
sidérablement dans la catégorie de SDI €levé. Pres de 62% ont un score de diversification com-
pris entre 0,67 et 1 et pratiquement aucun producteur ne se situe dans la catégorie de
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diversification faible (score compris entre 0 et 0,33). Quant aux adoptants du riz tubercules,
aucun producteur ne se trouve dans la catégorie de diversification faible, majoritairement ils se
situent dans la diversification modérée (57,93%) avec un score compris entre 0,34 et 0,66. En
ce qui concerne I’adoption du riz et 1égume, il y a une forte implication également avec 38,09%
dans la catégorie modérée et 46,94% dans la diversification élevée.

Tableau 5 : Distribution des producteurs par niveau de diversification

Stratégies Diversification Catégories de SDI Pourcentage

Riz-légume Faible (0-0.33) 14,97%
Modéré (0,34-0,66) 38,09%
Elevé (0,67-1) 46,94%

Riz-tubercule Faible (0-0.33) 0%
Modéré (0,34-0,66) 57,93%
Elevé (0,67-1) 42,07%

Riz-légume-tubercule Faible (0-0.33) 0%
Modéré (0,34-0,66) 38,40%
Elevé (0,67-1) 61,61%

Source : données d’enquéte, octobre-2023

Les résultats, révélant globalement que 1’indice de diversification de Simpson (SDI) des pro-
ducteurs est de 0.66, indiquent que les producteurs se situent dans la catégorie de diversification
moyenne. Autrement dit, SDI (0.66) indique que les producteurs de riz sont moyennement di-
versifiés. Ce résultat confirme les résultats des travaux de diversification au sud du Mali
(Douyon et al., 2022; Ba et al., 2019), trouvant un grand intérét des petits exploitants a la
diversification des cultures avec un score de diversification allant a 0.66. Dans le méme ordre
d’idée, Nyamayevu et al., (2024) ont trouvé qu’au Malawi, 77,3% des producteurs sont dans la
diversification moyenne avec un score de diversification compris entre 0,39 et 0,63. Aussi, de
pareil résultats ont été trouvé au Bangladesh par Islam et al., (2024) avec un score de diversifi-
cation allant de 0,6 4 0,79.

4.1.3. Caractéristiques démographiques socio-économiques et institutionnelles

Le tableau 6 compare les moyennes des caractéristiques démographiques, socioéconomiques et
institutionnelles des répondants avec le niveau de significativité des tests de différence des
adoptants et non-adoptants. L’étude montre que dans les zones rizicoles, les hommes sont plus
impliqués dans la rotation du riz avec les légumes et les tubercules que la monoculture. Au total,
75 % des producteurs ayant alterné le riz avec les légumes et tubercules, vivent dans la région
de Sikasso. Cela peut s’expliquer par le potentiel agroécologique de la région et son attraction
d’investissement agricole (Dembélé et al., 2018). Les statistiques prouvent que les producteurs
faisant de la diversification ont pour la plupart comme activité principale agriculture (97%)
comparativement a leur homologue non diversifiant (91%). S agissant de la possession du chep-
tel, la différence de moyenne est de 0,106667 statistiquement significative au seuil de 5% mon-
trant que les producteurs qui intégrent les Iégumes et les tubercules dans les environnements du
riz sont beaucoup concentrés sur les cultures comme stratégie génératrice de revenu. L’analyse
descriptive met en évidence un différentiel de revenu significatif, les producteurs diversifiants
enregistrant en moyenne 457 084,2 FCFA, contre 267 946,4 FCFA pour leurs homologues non-
diversifiants. S’agissant des équipements agricoles (traction animale), il ressort qu’en moyenne,
les diversifiants sont moins équipés que les non diversifiants, soit une différence de moyenne
0,1466667 et statistiquement significative au seuil de 1%. Les statistiques montrent également
qu’en moyenne, les ménages diversifiants utilisent plus le systeme de canalisation pour irriguer
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les parcelles que les ménages non-diversifiant. En outre la majorité des producteurs enquétés
n’ont pas acces au crédit, seulement 7,42% dont 0,05 pour ceux ayant fait la diversification.
Cependant, les producteurs diversifiants ont plus I’accés au service d’information climatique

que les non diversifiants, soit 37% contre 22%.

Tableau 6 : Comparaison de moyenne des caractéristiques des producteurs

Non Différence de
Variables Echantil- Diversi- Diversifi- moyennes
lon fication cation
N=350 N=200 N=150
Caractéristiques démographiques
Sexe (1 si le répondant est homme et 0 si non) 0,6485714 0,685 0,6 0,085%
Caractéristiques socioéconomiques
Location (1 si le répondant est de Sikasso et 0 si non) 0,7857143 0,75 0,8333333 -0,0833333*
Activité principale (1 si ’agriculture est Pactivité
principale et 0 si non) 0,9485714 0,98 0,9066667 0,0733333%**
Possession animale (1 s’il posséde des animaux et 0 si
non) 0,7457143 0,7 0,8066667 -0,1066667**
Revenu brut (FCFA) 376025,1 457084,2  267946,4 189137,8***
Equipement du ménage (1 si le ménage posséde de la
charrue et 0 si non) 0,6428571 0,58 0,7266667  -0,1466667 ***
Irrigation source (1 si le barrage est la source d’eau
et 0 si non) 0,4114286 0,47 0,3333333 0,1366667***
Caractéristiques institutionnelles
Accés au crédit 0,0742857 0,005 0,1666667  -0,1616667***
Acceés aux SIC (1 si le producteur a accés aux SIC et
0 si non) 0,3037249 0,366834 0,22 0,1468342%**
2

* ¥k of ¥** indiquent respectivement le niveau de signification statistique de 10 %, 5 % et 1 %. Toutes les va-
riables sont présentées sous forme de moyenne dans le tableau mais les variables catégorielles qui y figurent
sont interprétées en pourcentage. SIC : Service d’information climatique

Source : données d’enquéte, octobre-2023
4.2. Déterminants des stratégies de diversification des producteurs de riz

Le tableau 7 ci-dessous présente les déterminants de 1’adoption des stratégies de diversification
des cultures dans les systémes rizicoles au Mali. Le test du ratio de vraisemblance pour la cor-
rélation globale des termes d’erreurs des différents modéles estimés (chi2 (2) = 92,167 ; p <
0,000) est significativement différent de zéro au seuil de 1% et permet donc de rejeter 1’hypo-
thése de I’indépendance des choix des stratégies de diversification.

Les résultats de modele MVP révelent que les facteurs tels que la localité, le niveau d’€ducation,
le sexe, la superficie, I’acces a I’irrigation, I’extension, 1’accés au crédit et le revenu sont sta-
tistiquement significatif tandis que les facteurs comme la possession du cheptel n’était pas si-
gnificatif méme au seuil de 10%.

L’age est négativement associé¢ (-0,0163) a la stratégie de diversification riz-tubercule et, se
présente statistiquement significatif au seuil de 5% (colonne2 du tableau5). Ce qui implique
que plus le producteur prend de 1’age, moins il pratique la rotation du riz avec les tubercules.
Ce résultat est attribuable a ’aversion des personnes agées aux risques et leurs engagements
dans d’autres alternatives en fonction des avantages espérés. Avec I’age et donc I’expérience,
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les agriculteurs peuvent envisager les activités non agricoles liées a 1’agriculture comme le
montrent les résultats de Abdulai & CroleRees, (2001). Bien évidemment, Amine & Fatima
(2016) ; Nyamayevu et al., (2024) ont également trouvé une association négative entre I’age et
la diversification des cultures. Cependant, 1’association positive de I’age avec la monoculture
du riz (colonne 4 du tableau5) n’est pas surprenante en ce sens qu’étant dans la monoculture du
riz, les producteurs ont la latitude de pratiquer d’autres activités génératrices de revenu.

L’influence positive et significative de localité sur les stratégies de diversification implique que
les répondants situés dans la région de Sikasso sont plus susceptibles de se diversifier avec les
légumes et tubercules. Bien évidemment, la décision de diversification des producteurs peut
étre affectée significativement par la localité (Yobe et al., 2019). Ces auteurs ont trouvé que le
recours aux activités mixtes est plus répandu dans certaines zones agricoles comme stratégie de
diversification en Afrique du sud et cela par le fait qu’une région offre des moyens de subsis-
tance plus diversifiée qu’une autre. Au Mali, la région de Sikasso située au sud du Mali em-
brasse d’énormes potentialités agricoles notamment les investissements publics et privés, of-
frant des moyens de subsistance plus diversifiés par rapport aux autres régions (Dembele et al.,
2018).

L’effet négatif et significatif de I’éducation sur les stratégies de diversification (colonne 2 et 3
du tableau 3) est en contraction avec les attentes de 1’étude. L’éducation est considérée comme
un facteur important des stratégies de diversification agricole. Ce résultat est en contradiction
avec plusieurs études empiriques notamment Grilli et al., (2024); Kemboi et al., (2020). Par
contre, elle est positivement associée a la monoculture du riz (colonne 4 du tableau3). En effet,
I’influence négative de 1’éducation dans la présente étude est due au fait que les agriculteurs
ayant recu de I’éducation formelle sont & mesure de s’informer et passer a des analyses compa-
ratives entre la diversification basée sur les céréales et la diversification avec les cultures 1égu-
micres et tuberculeuses. Par rapport aux ménages sans éducation formelle, les ménages formel-
lement éduqués ont une meilleure compréhension des avantages de la culture du coton a savoir
les subventions d’engrais, les crédits agricoles et I’assistance technique. Par conséquent, ces
avantages sont des opportunités incitant les agriculteurs a se concentrer sur le coton culture en
matiere de diversification. Autrement dit, comme le révelent Dembele et al., (2018) les chefs
de famille instruits sont plus susceptibles de se lancer dans les cultures céréalieres et cotonnieres
comme stratégie de diversification.

L’influence négatif et significatif du sexe du producteur sur la probabilité d’adoption du systéme
intégré riz légume implique que plus le champ est exploité par les hommes, plus faible est la
probabilité de faire la rotation riz 1égume. Cela s’explique par le fait que la culture des 1égumes
entre autres tomate, gombo est réservée aux femmes, occupant des petites portions de terre.
Tandis que, les hommes sont plus motivés par les tubercules comme pomme de terre, patate
douce, igname dont la culture implique assez de ressources financieres et de terre. De pareil
constat d’effet négatif du sexe sur la probabilité de diversification des cultures est fait par Abera
et al., (2021) en Ethiopie.

La superficie totale cultivée est positivement associée aux trois stratégies de diversification et
négativement associée a la monoculture du riz. Ce qui indique que ’acces a la terre est un
facteur crucial a ’adoption de la diversification des cultures. Ce résultat suggere que les pro-
ducteurs avec des superficies relativement plus €levés sont plus susceptibles d’alterner le riz
avec les légumes et les tubercules. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus dans les études
antérieurs de diversification comme Gebiso et al., (2023) ; Gebru et al., (2018); Makate et al.,
(2016).
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La disponibilité des services d’irrigation s’est avérée significative au seuil de 5% et exercait
une influence positive sur la probabilité de diversification avec les tubercules. Ce résultat signi-
fie que plus les canaux sont utilisés comme dispositif d’irrigation de la parcelle, plus élevé est
la probabilit¢ d’adoption de la diversification avec les légumes et les tubercules. L’acces au
barrage avec le systéme de canalisation permet aux agriculteurs d’exploiter les terres continuel-
lement tout au long de I’année. Ce qui ameéne les producteurs a envisager les cultures légumicres
et tuberculeuses au détriment des cultures tributaires a la pluviométrie (céréales seches et 1égu-
mineuse). Ce résultat est en accord avec Khatun & Roy, 2012) selon lesquels les infrastructure

rurale notamment 1’irrigation déterminent la décision de diversification agricole.

Tableau 7 : Estimation du MV P sur les déterminants des stratégies de diversification

VARIABLES Riz legume Riz tubercule Riz leg-tub Mono-Riz
Age -0.00328 -0.0163** -0.00925 0.0121*
(0.00738) (0.00747) (0.00844) (0.00693)
Localité 0.736** 0.754** 0.609* -1.136%**
(0.296) (0.326) (0.320) (0.323)
Niveau Education -0.309 -0.429%* -0.506** 0.324*
(0.198) (0.204) (0.237) (0.190)
Sexe -0.304* -0.196 -0.208 0.291
(0.179) (0.182) (0.190) (0.177)
Superficie totale 0.257%** 0.276%** 0.308*** -0.252%**
(0.0409) (0.0444) (0.0427) (0.0441)
Irrigation 0.368 0.519** 0.375 -0.731%**
(0.242) (0.245) (0.275) (0.234)
Extension -0.224 0.0229 -0.551%* -0.102
(0.193) (0.193) (0.219) (0.186)
Crédit -1.242%%* -4.427 -4.321 1.399%%**
(0.485) (68.33) (192.7) (0.370)
Animal -0.191 -0.0312 0.0581 0.186
(0.196) (0.198) (0.224) (0.196)
Revenu 1.62e-07 5.51e-07* 1.04e-07 -7.70e-07**
(2.04e-07) (2.85e-07) (1.98e-07) (3.09¢-07)
Constant -0.873%* -0.554 -1.119%* 0.657
(0.434) (0.445) (0.509) (0.417)
Diagnostic du modéle
Wald chi2(24) =132.26
Log likelihood = -284.89015
Prob > chi2 = 0.0000
Coefficients  Erreur standard Test z P>z
atrho21 -1.644634 0.2830024 -5.81 0.000
rho21 -0.9281176 0.0392235 -23.66 0.000

Likelihood ratio test of rho21 = 0:
Chi2(1)=92.167

Prob  >chi2 =0.0000

* FE of ¥*¥* indiquent respectivement le niveau de signification statistique de 10 %, 5 % et 1 %.
Source : données d’enquéte, octobre-2023

Contrairement aux attentes, le coefficient de I’extension s’est avéré négatif et statistiquement
significatif au seuil de 5%. Les services d’extension ont influencé négativement la perception
qu’ont les producteurs de la rotation du riz avec les légumes et tubercules. Ceux-ci ayant le
contact fréquent avec les agents d’extensions, ont tendance a prioriser d’autres options autres
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que I’intégration des légumes et tubercules. Cela s’explique par le dilemme que font face les
producteurs au sud du Mali. Il s’agit du choix, en dehors des cultures de base (mil, mais, riz et
sorgho), entre la culture du coton, les cultures Iégumicres et tuberculeuses. Comme le men-
tionné ci-dessus, la plupart des producteurs connaissant les avantages liés a la culture du coton
(I’acces facile a I’engrais, les crédits agricoles et 1’assistance technique) jugent nécessaire d’al-
terner les céréales, plus précisément le mais avec du coton. Toutes fois, ce résultat est en con-
tradiction avec Mazrou et al., (2024) ; Yobe et al., (2019).

L’acces au crédit est négativement associé a la diversification avec Iégume a un niveau de si-
gnification de 5%. Le coefficient d’estimation suggére que les producteurs qui ont acces au
crédit sont réticents a la diversification avec les 1égumes. Pourtant, le coefficient de la mono-
culture du riz a été positif et significatif au seuil de 1%, indiquant ces répondants ayant re¢u du
crédit sont plus dans la monoculture du riz. Un tel résultat est dii aux politiques publiques d’in-
tervention, incitant les producteurs vers les produits stratégiques d’exportation. En effet, le cré-
dit peut étre utilisé pour d’autres fins de production agricole y compris les activités extra agri-
cole générant plus de revenu. Ce résultat corrobore les résultats de Kemboi et al., (2020) selon
lesquels I’acces au crédit diminue la probabilité que les agriculteurs participent a la diversifica-
tion des cultures. Par contre, il est en contradiction avec Dembele et al., (2018) au sud du Mali.

Comme attendu, le revenu était positivement associé a la diversification des cultures et statisti-
quement significatif au seuil de 10% pour la diversification avec les tubercules. Mais les résul-
tats montrent une association négative avec la monoculture. Le coefficient positif implique que
les producteurs qui ont de revenu ¢élevé sont plus susceptible de se lancer dans la stratégie de
diversification. Cela s’explique par le fait qu’un revenu plus élevé peut permettre aux agricul-
teurs d’accéder a des ressources productives telle que les actifs agricoles, les intrants comme
les fertilisants et la terre, qui sont essentielles pour la diversification. Ces résultats sont en
accord avec Mazrou et al., (2024); Dembele et al., (2018); Yizengaw, (2015), montrant que le
revenu des ménages agricoles a une influence significative sur leur participation a la diversifi-
cation des moyens de subsistance.

5. Conclusion et recommandation

La diversification des cultures a travers les cultures climato-intelligentes telles que les Iégumes
et les tubercules a été diffusée dans les environnements rizicoles comme étant de nouvelle tech-
nique intelligente face au climat. Cette présente étude fait un examen des facteurs qui influen-
cent I’adoption de ces stratégies au sud du Mali pour estimer les déterminants de I’adoption des
stratégies de diversification des producteurs de riz.

Les résultats ont révélé que les producteurs sont moyennement diversifiés dans I’ensemble avec
un score SDI s’¢levant a 0,66. Les adoptants de riz-légume-tubercule (61,61%) se situent con-
sidérablement dans la catégorie de SDI élevé avec un score de diversification au-dela de 0,67.
Par ailleurs, les résultats de MVP ont révélé que localité, la superficie, 1’acces a I’irrigation et
le revenu constituent les principaux facteurs déterminants 1’adoption des stratégies de diversi-
fication des cultures. En outre la monoculture du riz est encouragée par 1’age, 1’éducation, 1’ac-
ces au crédit.

Sur la base de ces résultats, 1’étude recommande :

— Aux décideurs publics d’adapter les politiques agricoles aux spécificités locales, d’ac-
croitre les aménagements irrigués tout en favorisant 1’acces des producteurs a ces amé-
nagements.

— Aux riziculteurs de diversifier leurs productions avec les 1égumes et les tubercules pour
minimiser les divers risques liés a la production.
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