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Résumé 

Le présent papier analyse les effets des variables climatiques, notamment la pluviométrie et la tempéra-

ture, sur le revenu net agricole des productions vivrières au Mali, et de déterminer les stratégies d’adap-

tation. A partir de l’approche ricardienne révisée, les résultats indiquent que, dans les zones agricoles 

aménagées, les précipitations durant la saison sèche ont un effet positif et significatif sur le revenu agri-

cole des cultures vivrières. Les sols argileux, les semences améliorées, les engrais organiques, la sub-

vention des intrants, l’élevage, exercent un effet positif et significatif.  

Mots clés : Agriculture vivrière, adaptation, revenu agricole, modèle ricardien révisé, Mali. 

Abstract 

This paper analyses the effects of climatic variables, particularly rainfall and temperature, on net agri-

cultural income from food crops in Mali, and identifies adaptation strategies. Using the revised Ricard-

ian approach, the results indicate that, in developed agricultural areas, rainfall during the dry season 

has a positive and significant effect on agricultural income from food crops. Clay soils, improved seeds, 

organic fertiliser, input subsidies and livestock farming have a positive and significant effect. 

Key words: Subsistence farming, adaptation, agricultural income, revised Ricardian model, Mali. 

 

1. Introduction 

Les débats autour du réchauffement planétaire deviennent de plus en plus préoccupants. Selon, 

le dernier rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC 

2023), les émissions gaz à effet de serre liées aux activités humaines provoquent le réchauffe-

ment environ 1,1 °C en moyenne la planète par rapport à l’ère préindustrielle. Ses impacts va-

rient selon les régions et leur vulnérabilité (GIEC, 2023) affectant, notamment sur les migra-

tions et l’agriculture surtout des zones arides comme le sahel (Jan and Gabrielle 2021; Wiggins 

et al. 2023). Face à ces risques, une transition rurale s’impose. Elle passe par des stratégies 

d’adaptation dont la "Green Transition" (Wiggins et al. 2023). En effet, la dégradation des sols 
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et la baisse des précipitations favorisent la désertification du Sahel, particulièrement dans les 

années 60 et 80. Cette situation, marquée par de sécheresses récurrentes a transformé chaque 

année plus de 20 millions d’hectares de terres fertiles en terre stériles. En outre, plusieurs études 

soulignent la détérioration des conditions de vie et de travail de la population dans ces régions 

(Ncube et al., 2016 ; Dardel et al., 2014 ; Niang et al., 2014 ; Mortimore et al., 2009 ; Sultan et 

Janicot, 2003).  

Au Mali, l’économie est largement dominée par le secteur agricole. Il emploie 75 % de la po-

pulation active et contribue entre 33% et 38% du Produit Intérieur Brut (PIB), selon les années 

(UNU-INRA 2014). Dans l’annuaire statistique de la Cellule de Planification et de Statistique 

du secteur du développement rural (CPS/SDR) de 2022, on peut noter une baisse de la produc-

tion céréalière de 0,3% pour le mil ; 10% pour le riz et augmentation légère de 4% du sorgho 

et 0,1% du riz des cinq dernières année (2017-2022). On peut également constater une diminu-

tion de la production totale de 8 819 248 tonnes en 2022 de céréales comparativement aux ob-

jectifs Plan de campagne prévu (10 500 526).  

Par ailleurs, des études autour des changements climatiques au Mali montrent que le pays est 

durement touché par les effets des changements climatiques(Traore et al. 2017a ; Generoso 

2015a ; Traore et al., 2013 ; Paturel et al. 2010 ; Butt et al. 2005 ; Ardoin et al. 2003). Il s’agit 

principalement de la sécheresse d’inondations, de vents forts (vents violents), de fortes varia-

tions de températures.  Au vu de ces constats, plusieurs politiques et stratégies ont été adoptées 

au Mali. Notamment, le Programme d’Action Nationale d’Adaptation (PANA) aux effets né-

fastes des Changements Climatiques en 2007 ; la Politique Nationale sur les Changements Cli-

matiques (PNCC), qui a abouti à l’élaboration d’une Stratégie Nationale des changements cli-

matiques (SNCC) en 2011 et la promotion de la recherche dans le domaine. Malgré ces efforts, 

les aléas climatiques peuvent aujourd’hui encore être source de disette pour les ménages ruraux 

et ainsi accroître leur vulnérabilité au Mali. Or, la plupart de ces ménages tirent leur revenu de 

l’agriculture. De ce fait, l’effet des changements climatiques pose d’énormes défis aux ménages 

ruraux (Ncube et al. 2016; Cabral 2012).  

Compte tenu de l’importance du secteur agricole dans l’économie malienne et la persistance du 

phénomène au Mali, il devient nécessaire de connaître les effets qu’engendrent la variation de 

la pluviométrie et de la température sur les cultures vivrières d’une part. D’autres part, d’ana-

lyser les stratégies d’adaptation adoptées par les ménages ruraux et leurs effets sur le revenu 

agricole. Il est à noter que la présente étude s’effectue dans les régions de Kayes, Koulikoro, 

Sikasso, Ségou et Mopti. Le Choix de ces régions découle de leurs caractéristiques en termes 

de production vivrières d’une part et d’autre part de par leur position géographique.  

Suite aux différents constats ci-dessus et les enjeux environnementaux, l’objectif de la présente 

étude est de déterminer : (i) les effets de la variation de la pluviométrie et de la température sur 

le revenu net agricole de la production vivrière au Mali ; (ii) les effets des stratégies d’adapta-

tion sur le revenu net agricole de la production vivrière au Mali. 

Contrairement à la plupart des études empiriques antérieures qui s’appuient sur des données 

agrégées ou d’enquêtes pour une étude spécifique à une zone spécifique avec une seule culture, 

l’apport majeur de cette étude est qu’elle utilise une enquête représentative au niveau national 

et conçue dans l’optique de recueillir toutes les données sur l’agriculture, des populations ru-

rales ainsi que sur leurs revenus. Un autre apport majeur provient de la méthodologie utilisée 

qui est celle du modèle ricardien révisé qui consiste à analyser l’effet des modifications clima-

tiques sur la rente foncière. 
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La suite de cet article s’articule autour de quatre sections principales. La première section pré-

sente les évidences empiriques sur les effets des changements climatiques sur le revenu agri-

cole, en s’appuyant sur une revue de la littérature existante. La deuxième détaille la méthodo-

logie adoptée, notamment les données utilisées et le modèle économétrique retenu pour l’ana-

lyse. Les résultats obtenus sont ensuite exposés et discutés dans la troisième section, avec un 

focus sur leurs implications pratiques et politiques. Enfin, la quatrième section porte sur la con-

clusion qui synthétise les principaux enseignements de l’étude et propose des pistes de réflexion 

pour l’adaptation du secteur agricole face aux changements climatiques. 

2. Effets des changements climatiques sur le rendement agricole et le revenu agricole : 

évidences empiriques 

L’adaptation est un changement de procédures, de pratiques et de structures visant à limiter ou 

effacer les dommages potentiels, ou à tirer bénéfice des opportunités créées par la variabilité et 

les changements climatiques (Dimon 2008). Pour atténuer, les impacts des changements clima-

tiques sur l’agriculture, l’adaptation de l’agriculture est souvent préconisée (Abdul-jalil et al. 

2023). Cette adaptation se résume à un ensemble de réajustements opérés ou auto-opérés à l’in-

térieur des systèmes naturels et humains, en réponse curative ou préventive aux stimuli clima-

tiques actuels et futurs ou leurs effets en vue d’atténuer leur nuisance ou d’en tirer opportuné-

ment profit (Ogouwalé 2006). 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour évaluer les effets des changements climatiques sur le 

revenu net agricole, pouvant être regroupées en deux grandes approches (Ouédrago et al., 2006) 

: (i) l’approche structuraliste ou de fonction de production et (ii) l’approche ricardienne. Cha-

cune de ces approches disposent des avantages et des limites en termes d’analyse sur le climat. 

Selon Mendelsohn et al.(2007), la limite de l’une est souvent considérée comme l’avantage de 

l’autre. L’approche de fonction de production utilise les modèles interdisciplinaires pour capter 

la réponse agronomique des cultures et à travers les effets estimés, simulés les changements 

dans la production. L’avantage de son utilisation réside dans sa capacité à offrir des informa-

tions détaillées sur les réponses physiques, biologiques et économiques des cultures, ainsi que 

les ajustements possibles. Elle dispose également des limites, par exemple, elle ne permet pas 

d’intégrer les mesures d’adaptation (Schimmelpfennig et al. 1996).  

Concernant l’approche ricardienne, basée sur des relations statistiques entre les variables cli-

matiques et les indicateurs socio-économiques, a comme avantage d’intégrer de façon implicite, 

des mesures d’adaptation aux conditions climatiques locales. Cette mesure de l’adaptation dis-

pose deux approches qui s’opposent. La première est d’ordre micro-économique, repose sur 

l’hypothèse de la rationalité des acteurs. Elle est basée sur le fait que le fonctionnement d’en-

semble du système économique découle des comportements individuels. Dans ce sens, elle est 

considérée comme une démarche déductive, à l’inverse de la démarche macro-économique, qui 

analyse les phénomènes économiques par le haut et s’intéresse, par exemple, à l’investissement 

général, ou au revenu global des ménages agricoles (Dedehouanou et al. 2011). Pour garantir 

la validité des mesures d’adaptation, Ostrom (2009) suggère de considérer plusieurs échelles et 

niveaux d’analyse en partant de la perspective rationnelle de l’exploitation agricole pour em-

brasser son capital social aux niveaux local, régional et national. 

Du point de vue empirique, des récentes études se sont préoccupées surtout de l’effet des va-

riables climatiques sur les rendements et à l’adaptation de l’agriculture face aux changements 

climatiques et des défis climatiques pour l’agriculture au Sahel, etc. De ces études, un consensus 

semble se dégager par rapport aux effets négatifs des changements climatiques sur le rendement 
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agricole (Benhim 2006; Casse et al. 2016 ; Bello et Maman, 2015 ; Ouédraogo 2012; Ouédrago 

et al,. 2006 ; Reilly et al. 1996; Schlenker et Roberts, 2008 ; Ouédrago, Some, et Dembélé 

2010). Cependant, d’autres études ont pu mettre en évidences des effets positifs des change-

ments climatiques (Bozzola et al. 2018). Au Mali, Butt et al,. (2005), ont observé que sous 

l’influence des changements climatiques, les rendements des cultures varient de manière no-

table, oscillant entre une baisse de 17 % et une hausse de 6 %. 

Par ailleurs, de nombreuses recherches mettent en évidence que la production et le revenu agri-

cole sont fortement influencés par les variations de températures et de précipitations (Bozzola 

et al. 2018 ; Fonta et al. 2018 ; Wood et Mendelsohn 2015 ; Kurukulasuriya et Mendelsohn, 

2008 ; Butt et al,. 2005). De façon similaire, les effets négatifs à moyen et long terme de la 

variation climatique sur l’agriculture ont été mis en lumière dans d’autres contextes géogra-

phiques. Ainsi, Bosello et al., (2013) ont montré que les variations climatiques persistent 

comme un défi majeur pour la productivité agricole au Niger. Maiga et Sidibé (2023), dans 

leurs travaux sur le sud du Mali, soulignent les impacts adverses des changements climatiques 

sur la production agricole. Des résultats analogues ont été rapportés par Adjovi et al. (2018) et 

Yai et al. (2014) dans le sud du Bénin. Au-delà de la production agricole (rendement agricole), 

plusieurs études se sont intéressées à la relation entre les variables climatiques et le revenus 

agricoles (Bozzola et al. 2018 ; Fonta et al. 2018 ; Kurukulasuriya et Mendelsohn, 2007 ; Wood 

and Mendelsohn 2015). Les études montrent que le changement de conditions climatiques est 

associé à une baisse des revenus nets de l’agriculture particulièrement en Afrique Subsaha-

rienne. 

Ces analyses empiriques permettent de confirmer que les changements climatiques engendrent 

une instabilité significative au sein des systèmes agricoles. Cette instabilité ne se limite pas à la 

seule production, mais affecte également les dynamiques socio-économiques des communautés 

rurales. Cela soulève la nécessité d’adopter des stratégies d’adaptation aux effets des change-

ments climatiques de la part des ménages agricoles. L’agriculture s’est toujours adaptée aux 

conditions climatiques à travers, par exemple, la distribution du bétail, l’irrigation dans les 

zones arides, des cultures thermolabiles en basses latitudes, les cultures en hautes latitudes, les 

systèmes de cultures de décrues, etc. (McCarl et al,. 2016 ; Iwédiga et al,. 2012 ; Madjigoto 

2003). 

En outre, Kergomard (2009) met en avant le fait que les conditions économiques et sociales des 

populations jouent un rôle déterminant dans la définition des stratégies d’adaptation. Par con-

séquent, ces stratégies ne sont ni fixes ni universelles mais évoluent dans le temps et varient 

selon les espaces. Ainsi, au Togo, dans la plaine de l’Oti, Iwédiga et al. (2012) montrent que 

l’asséchement progressif des terres et leur dégradation poussent les agriculteurs à déplacer le 

front agricole vers les abords des cours d’eau. Cette migration permet l’exploitation de terres 

humides et fertiles, qui constitue une réponse adaptative majeure face à la sécheresse dans cette 

région. De manière similaire, au Tchad, dans la plaine inondable de l’inter-fleuve Chari-Lo-

gone, les paysans adoptent le système de culture de décrues, tel que documenté par Madjigoto 

(2003). Cette pratique repose sur l’exploitation des terres laissées humides après le retrait des 

eaux, permettant ainsi de s’adapter aux conditions climatiques arides. 

C’est dans ce contexte que nous examinons les effets des variables climatiques et les stratégies 

d’adaptation à la variation du climat sur les cultures vivrières au Mali. De façon spécifique, 

nous analysons les effets de la variation de la pluviométrie et de la température sur la production 
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vivrière (le maïs, le sorgho et le riz) et l’effet des stratégies d’adaptation adoptées par les ex-

ploitations agricoles concernant le revenu net des cultures vivrières.  

3. Méthodologie 

3.1. Modèle théorique ricardien 

D’une manière générale, il existe deux approches fondamentales d’estimation des effets clima-

tiques sur la production agricole : l’approche structurelle et l’approche spatiale analogique 

(Schimmelpfennig et al. 1996). L’approche structurelle combine des réponses agronomiques 

des plantes aux décisions économiques des agriculteurs. Cependant, l’approche spatiale ex-

ploite les différences observées dans la production agricole et le climat entre les régions. Ces 

approches sont réputées être complémentaires. 

Sur le plan empirique, plusieurs méthodes sont utilisées pour évaluer l’effet des changements 

climatiques sur l’agriculture (McCarl et al.,2016). Nous pouvons citer quelques modèles testés 

empiriquement tels que le Modèle d’Equilibre Général Calculable (MECG) utilisé par Cabral, 

(2012), pour étudier l’effet des aléas climatiques sur les disparités régionales de la pauvreté au 

Sénégal ; le modèle International Comuptable Equilibrium System « en français Système 

d’équilibre international compatible » (ICES) utilisé par Bosello et al. (2013) pour étudier 

l’adaptation de l’agriculture nigériane au changement climatique ; et un modèle ricardien révisé 

qui a été utilisé dans d’autres recherches (Mendelsohn et Dinar, 2003 ; Behin, 2015). 

L’utilisation du modèle ricardien dans sa forme initiale pour estimer les effets des changements 

climatiques a été critiquée. La principale critique concernait surtout le fait que le modèle ne 

prenait pas en compte l’irrigation et d’autres sources d’eau dans l’analyse de l’effet des chan-

gements climatiques sur l’activité agricole (Darwin, 1999). Ainsi, un modèle ricardien révisé a 

été proposé par Mendelsohn et Dinar (2003) pour remédier à cette lacune. Ces auteurs ont utilisé 

des proxys hydrologiques pour évaluer la façon dont l’eau de surface affecte la valeur des terres 

agricoles et la sensibilité de l’agriculture aux changements climatiques aux États-Unis. Ce mo-

dèle ricardien révisé est utilisé par Benhim (2006) pour faire une évaluation économique de 

l’impact climatique sur l’agriculture sud-africaine. Dans le même registre, Martin et 

Vaitkeviciute (2016) ont utilisé un modèle ricardien simplifié pour mesurer l’impact écono-

mique du changement climatique sur les activités agricoles de la Côte-d’Or par la méthode des 

prix hédoniques.   

Dans le cas de notre étude, nous mobilisons le modèle ricardien révisé (Mendelsohn et Dinar 

2003 ; Ouédrago et al., 2006). Cette approche repose sur l’analyse de l’effet des modifications 

climatiques sur la rente foncière. La rente foncière est supposée théoriquement être un bon 

proxy, en situation de concurrence pure et parfaite de la valeur ajoutée dégagée par l’activité 

agricole(Martin et Vaitkeviciute 2016 ; Elsa et Jaune, 2016). Dans le contexte malien, plusieurs 

études ont tenté d’analyser l’effet des variables climatiques sur l’agriculture (Generoso 2015a; 

Jankowska et al., 2012 ; Kouressy et al., 2008 ; Traore et al., 2013; 2017b ; Mouleye, 2019). 

D’une manière générale, ces études se sont focalisées sur les liens entre les effets des change-

ments climatiques et l’agriculture et l’adaptation des cultures vivrières  

3.2. Modèle empirique ricardien 

Le modèle ricardien est une approche qui tente de mesurer directement l’effet du climat sur la 

valeur des terres et le rendement agricole en utilisant des données en coupe transversale. Dans 

ce modèle l’hypothèse de base est que les rentes foncières reflèteraient la productivité nette des 



23 
 

 

 

terres agricoles. En conséquence, la valeur agricole (V) reflète la valeur actualisée de la pro-

ductivité nette future (Mendelsohn et Dinar, 2003). Le principe est résumé par l’équation sui-

vante : 

𝑉 = ∫ 𝑃𝐿𝐸𝑒−𝛿𝑡𝑑𝑡 

= ∫[∑ 𝑃𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖 (𝑋, 𝐹, 𝑍, 𝐺) − ∑ 𝑅𝑋𝑛

𝑖 ]𝑒−𝛿𝑡dt    où 𝑖 = 1, 2, … … … 𝑛 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠                           (1)                                     

 Et 

PLE = revenu net par hectare ; 

Pi = prix de marché de la culture i ; 

Qi = quantité produite de la culture i ; 

F = vecteur des variables climatiques ; 

Z = ensemble de facteurs édaphiques ; 

G = ensemble de variables socio-économiques ; 

X = vecteur d’intrants achetés (autre que la terre) ; 

R = vecteur de prix des intrants ; 

t = temps ; 

δ = taux de remise. 

Le modèle est basé sur une hypothèse de base selon laquelle les ménages maximisent le rende-

ment de leur production par le choix d’intrant (X) en fonction des caractéristiques de leur ex-

ploitation sous la contrainte des conditions climatiques (F), des conditions des sols (Z), des 

caractéristiques des variables socio-économiques (G) et des prix des facteurs (R). Basé sur la 

réponse observée des cultures et des agriculteurs aux conditions climatiques, ce modèle exa-

mine comment l’ensemble des facteurs F, Z, et G affectent le rendement agricole. En résumé, 

le modèle ricardien utilise les observations actuelles des performances des exploitations agri-

coles selon les différentes zones climatiques (Ouédrago et al., 2006 ; Bello et Maman 2015; 

Mendelsohn et Seo 2007 ; Benhim, 2006 ; Schimmelpfennig et al., 1996).  

L’intérêt majeur de ce modèle repose dans la mesure de l’effet des variables environnementales 

exogènes (F, Z, G) sur la valeur agricole par la variation des conditions environnementales. A 

travers la régression de la valeur agricole sur le climat, la terre et d’autres variables de contrôle, 

la méthode permet de mesurer comment la rentabilité agricole varie avec le climat local en 

contrôlant d’autres facteurs (Benhim 2006). Le modèle ricardien standard est un modèle qua-

dratique sur le climat et se présente de la manière suivante : 

V= β0+ β1F+ β2F² + β3Z + β4G + μ                                                                                          (2) 

où μ est le terme d’erreur. F et F² capturent les termes linéaires et quadratiques pour les tempé-

ratures et les précipitations ; Z représente un vecteur de conditions liées au sol et G un ensemble 

de variables socio-économiques. L’induction des termes quadratiques pour les variables clima-

tiques permet d’analyser la non-linéarité de la relation entre le rendement agricole et le climat. 

La forme de la fonction dépend du signe du terme linéaire et du terme quadratique de l’équation. 

Lorsque le terme linéaire est négatif et que le terme quadratique est positif, la fonction est en 

forme de U et lorsque le terme linéaire est positif et que le terme quadratique est négatif, la 

fonction est en forme de colline. Plusieurs formes sont possibles en fonction des signes relatifs 

de termes linéaires et quadratiques. Cependant, étant donné que le modèle est basé sur la re-

cherche agronomique et l’analyse en coupes transversales, la relation entre valeur agricole et la 
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température doit avoir une forme en colline (Mendelsohn et Dinar 2003 ; Benhim 2006). Ceci 

montre que pour chaque culture, il y a une température connue à laquelle cette culture pousse 

le mieux durant les saisons. A cause de l’imperfection des marchés fonciers et de la faible do-

cumentation des valeurs agricoles dans des pays en développement, les recettes agricoles nettes 

sont utilisées à la place des valeurs foncières (Benhim 2006). 

Le revenu net agricole est la somme des revenus tirés des cultures, de l’élevage et d’autres 

activités agricoles. Toutefois, dans l’analyse du revenu agricole, l’accent doit être mis sur les 

revenus nets des cultures. Une évaluation complète des impacts doit inclure les revenus prove-

nant de l’élevage et d’autres activités agricoles (Benhim 2006). Cependant, la mesure dans la-

quelle chacune de ces activités agricoles répond aux variables climatiques peut être différente. 

Les analyses séparées sont donc importantes pour la formulation d’une politique efficace. 

Aussi, il existe une possibilité de substitution ou de complémentarité entre ces différentes acti-

vités agricoles (comme option d’adaptation) contre les réchauffements climatiques. Il est donc 

important que cela puisse ressortir dans cette analyse d’impacts. 

De l’équation (2), nous dérivons l’effet marginal des variables climatiques sur le rendement 

agricole : 

𝐸 [𝑑𝑉
𝑑𝐹𝑖

⁄ ] = 𝐸[𝛽1,𝑖 + 2 ∗ 𝛽2,𝑖 ∗ 𝐹𝑖]                                                                                            (3) 

avec Fi une variable climatique (i) de F. Le coefficient du terme linéaire de chaque variable 

climatique représente son effet marginal sur le rendement des cultures. 

Le changement du bien-être U qui résulte du changement du climat de C0 à C1 peut être mesuré 

par l’équation (4) : 

∆𝑈 = 𝑉(𝐶1) − 𝑉(𝐶0)                                                                                                                 (4) 

Cline (1996) souligne que l’hypothèse de prix constant dans le modèle biaise les résultats en 

conduisant à une surestimation des effets des changements climatiques. Cependant, Men-

delsohn et Dinar (2003) rassure par rapport à cet inconvénient et affirme qu’à moins que les 

scénarios suggèrent des conséquences catastrophiques, le fait que les prix soient maintenus 

constants peut ne pas être un problème majeur pour l’approche ricardienne. 

3.3. Spécification du modèle de l’effet des variables climatiques sur le revenu brut  

Cette étude examine l’effet des variables climatiques et les sources d’eau (eaux de surface, eaux 

souterraines et de l’irrigation) sur les revenus bruts. Conforment à Mendelsohn and Dinar 

(2003), l’eau issue des précipitations, intégrée directement au niveau des exploitations, est im-

plicitement prise en compte dans le cadre du modèle ricardien.  L’irrigation peut également 

modifier la relation entre les cultures et le climat (Benhim 2006). Ainsi, l’irrigation constitue 

une option d’adaptation importante qui aide à contrôler les effets négatifs attendus des climats 

plus chauds sur la production agricole et les revenus des cultures. Ces sources d’eau sont intro-

duites dans le modèle en termes linéaires et quadratiques.  

Le modèle spécifique est donné en équation (5) : 

𝑉 = 𝛽0 + 𝛽1𝐹 + 𝛽2𝐹2 + 𝛽3𝑍 + 𝛽4𝐺 + 𝛽5𝐿 + 𝛽6𝑊 + 𝛽7𝑊2 + 𝜇                                              (𝟓) 
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où W est un vecteur de variables hydrologiques qui captent les sources d’eau autres que les 

précipitations, telle que l’irrigation. L’introduction du bétail dans le modèle capte la possibilité 

de complémentarité ou de substitution entre les différentes cultures agricoles comme stratégie 

d’adaptation aux effets du changement climatique (Benhim 2006). 

2.1. Modèles stratégiques sans et avec adaptation  

En se basant sur les études empiriques de Bello and Maman (2015) ;  Ouédrago et al. (2010) et 

Benhim (2006) et compte tenu de la spécificité du climat et les caractéristiques de l’agriculture 

au Mali, nous optons pour les formes fonctionnelles suivantes : 

Le modèle sans adaptation (modèle 1) inclut uniquement les variables climatiques et les carac-

téristiques physiques du sol (températures, précipitation, et facteurs édaphiques) : 

𝑉𝑛𝑒𝑡,ℎ𝑎 = 𝛽0 + 𝛽1𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑝 + 𝛽2𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑠 + 𝛽3𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑠𝑝 + +𝛽4𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑠𝑠 + 𝛽5𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑝
2 +

𝛽6𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑠
2 + 𝛽7𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑠𝑝

2 + 𝛽8𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑠𝑠
2 + ∑ 𝛼𝑖𝑆𝑜𝑙𝑖𝑛

𝑖=1 + 𝜇                                                      (𝟔)                                                                                                                     

où tempsp et precipsp sont respectivement la température moyenne et la précipitation de la saison 

pluvieuse pendant que tempss et precipss sont la température moyenne et la précipitation de la 

saison sèche et μ le terme d’erreur. 

Le modèle avec stratégies d’adaptation (modèle 2) inclut, en plus des variables climatiques, les 

variables liées aux stratégies d’adaptations adoptées par les exploitations et les facteurs éda-

phiques : 

𝑉𝑛𝑒𝑡,ℎ𝑎 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴𝑐𝑐è𝑠𝑇𝑒𝑐ℎ + 𝛽2𝑇𝑦𝑝𝐿𝑎𝑏 +  𝛽4𝑀𝑜𝑑𝑆𝑒𝑚 + 𝛽4𝑇𝑦𝑝𝑆𝑒𝑚 +  𝛽5𝑇𝑦𝑝𝐶𝑢𝑙𝑡 +
 𝛽6𝑀𝑖𝑠𝐽𝑎𝑐 + 𝛽7𝐸𝑛𝑔 + 𝛽9𝐹𝑢𝑚𝑂𝑟𝑔 +  𝛽10𝑃𝑟𝑜𝑑𝑃ℎ𝑦𝑡 + 𝛽11𝐵é𝑡 +  ∑ 𝛼𝑖𝑍𝑖𝑛

𝑖=1 + 𝜇              (𝟕)                                                       

où AccèsTech, TypLab, ModSem, TypSem, TypCult, MisJac, Eng, FumOrg, ProdPhyt et Bét 

sont respectivement accès aux services de vulgarisation, type de labour, type de semence, type 

de culture, mise en jachère, utilisation d’engrais chimiques, utilisation de fumure organique, 

utilisation de produits phytosanitaires et possession de bétail ; Z est un vecteur de facteurs éda-

phiques et μ le terme d’erreur. 

2.2. Description des variables 

Avant de préciser les variables explicatives retenues dans les modèles empiriques, nous discu-

tons brièvement la variable dépendante de l’étude. 

2.2.1 Variable dépendante 

La variable dépendante (V) est le revenu net de culture par hectare cultivé, par opposition à la 

terre agricole. La terre agricole comprend outre la superficie cultivée, la superficie en bétail et 

en volaille et d’autres activités agricoles telle que la foresterie (Benhin, 2006). Dans ce con-

texte, le recours au revenu net de culture par hectare cultivé donne une vision plus correcte du 

rendement net de chaque culture et par conséquent, il devient plus facile de capter la contribu-

tion de chaque culture à la productivité globale de l’exploitation. 

2.2.2 Variables explicatives  

Les variables explicatives comprennent les variables climatiques (F), les facteurs édaphiques 

(Z), les variables socio-économiques (G), le bétail (L), les variables hydrologiques (W). Le 
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Tableau 1 résume les variables explicatives retenues dans les modèles spécifiés plus haut, leurs 

modalités de mesures et les signes attendus. 

Tableau 1 : variables, mesures associées et signes attendus 

Variable                    Mesures Signes at-

tendus 

Facteurs climatiques 

Température  Moyenne par saison (pluvieuse et sèche) - 

Précipitation Précipitation par saison (pluvieuse et sèche) - 

Irrigation Pratique de l’irrigation (1/0) + 

Intrants 

Type de Semences  Semences améliorée (1/0) + 

Fumure organique Quantité de composte (kg)  + 

Produit phytosanitaire Quantité : herbicide, pesticides (kg) + 

Bétail Possession de bétail (1/0) +/- 

Facteurs édaphiques 

Type de sol Argileux, Latéritique/rouge, Sableux, autres +/- 

Relief de la parcelle Plaine, Plateau, Pente forte, Pente faible, Autre +/- 

Erosion A bâti un ouvrage pour lutter contre l’érosion + 

Caractéristiques socio-économiques 

Accès à la technologie Accès aux services de vulgarisation + 

Taille de l’exploitation Nombre d’individus en charge de l’exploitation + 

Subvention d’intrants Accès aux subventions d’intrant (1/0) + 

Source : Auteur 

En ce qui concerne, les variables climatiques nous retenons les températures et les précipita-

tions. Nous intégrons aussi le carré de ces variables dans le but de déterminer l’effet de seuil. 

Pour la terre, nous avons retenus les principaux sols des zones agro-climatiques du pays, il 

s’agit des sols sableux, argileux, latéritiques ou rouges. Les variables socio-économiques por-

tent essentiellement sur l’éducation du chef d’exploitation, l’âge, l’accès à la technologie, la 

nature du titre foncier, la taille de la famille. L’irrigation prend surtout en compte la pratique de 

l’irrigation avec comme source d’eau, le fleuve, le lac ou la mare, le barrage ou retenu d’eau, 

le puits et le forage. 

L’estimation du modèle est faite en plusieurs étapes. Dans la première étape, nous intégrons les 

variables climatiques, ensuite les variables hydrologiques et enfin les variables édaphiques. La 

première étape d’estimation basée uniquement sur les variables physiques (climat, ruissèlement 

et terre) permet de définir un modèle sans adaptation. Dans la deuxième étape d’estimation, 

nous intégrons les caractéristiques des exploitations agricoles dans le premier modèle pour cap-

ter les effets des variables d’adaptations sur le revenu agricole. 

2.3. Sources de données 

Nous utilisons des données secondaires sur des variables climatiques, la production agricole 

(maïs, mil, sorgho et riz) et les variables socio-économiques. Les données sur la production 

agricole et les caractéristiques socio-économiques des exploitations proviennent de la base 

LSMS – ISA (Living Standards Measurement Study - Integrated Surveys on Agriculture) du 

Mali. Quant aux données sur les variables climatiques, elles sont obtenues auprès de la Direc-

tion Nationale de la Météorologie (Mali-Météo).  
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Tableau 2 : Statistiques descriptives des variables 

 

Variable  

Kayes 

n= 553 

Koulikoro 

n=1212 

Sikasso 

n=1422 

Ségou 

n=1331 

Mopti 

n=718 

Total 

n= 5236 

Pluviométrie saison pluvieuse 132,89 131,39 222,7 94,22 115,6 144,73 

Pluviométrie  saison sèche 1.3 2.84 10.01 7.04 12.70 7,04 

Température saison pluvieuse (°C) 35,7 32,79 32,79 37,02 35,79 34,59 

Température saison sèche (°C) 37,79 37,20 35,59 34,90 36,90 36,20 

Irrigation (%) 0,00 0,04 0,06 0,36 1,03 1,49 

Semences améliorées (1/0) (%)  1,11 2,12 6,25 3,21 1,66 14,34 

Engrais chimique  (1/0) (%) 0,36 4,28 16,56 5,67 2,65 29,53 

Fumure organique (1/0) (%)  0,97 9,03 7,66 10,87 5,86 34,40 

Produit phytosanitaire (1/0) (%) 1,36 5,19 12,17 2,20 0,99 21,91 

Possession Bétail (1/0) (%) 0,97 3,67 3,72 3,51 2,20 14,08 

Erosion (1/0) (%) 10,10 23,11 26,89 25,19 13 ,56 98,85 

Type de sol       

Argileux (1/0) (%) 5,08 11,27 11,13 6,25 3,59 37,32 

Latéritique /Rouge (1/0) (%) 0.53 1.01 2.81 0.86 0.48 5.69 

Relief de la parcelle       

Plaine (1/0) (%) 7,96 20,24 11,02 16,58 9,76 65,57 

Accès à la technologie (1/0) (%) 4,28 17,44 22,94 20,59 9,91 75,15 

Taille Exploitation 13,38 13,09 15,64 13,62 12,12 13,82 

Subvention d’intrants (1/0) (%) 0,17 6,28 15,72 7,30 2,54 32,01 

Source : auteurs à partir des données des différentes sources de données utilisées 

Notes : n = nombre d’observations. 

3. Résultats et discussions 

Nos résultats sont globalement significatifs selon le test de Fisher-Snedecor. Le coefficient de 

détermination (R²) du modèle sans adaptation est de 0,20. L’intégration des variables d’adap-

tation améliore notablement la qualité de l’ajustement, avec un R² de 0,52. Ces résultats sou-

tiennent l’idée selon laquelle, les stratégies d’adaptation mises en œuvre par les exploitants 

agricoles ont un effet positif sur leurs revenus.  

De façon spécifiques les résultats contenus dans le tableau 3 ci-dessous révèlent que la précipi-

tation en saison sèche a un effet positif sur le revenu agricole des cultures vivrières (riz, le mil, 

le sorgho et le maïs) statiquement significatif au seuil de 10%. Ce résultat n’est pas propre au 

Mali comme le montre l’étude de (Ouédraogo 2012) menée au Burkina Faso. Cependant, le 

contexte du Mali est assez révélateur sur les techniques de conservations des sols. En effet, au 

Mali, les terres agricoles sont aménagées à travers les courbes de niveau, les tranchés et les 

cordons pierreux qui sont des techniques de conservation des sols et bénéfiques pour les cul-

tures vivrières pendant la saison sèche. 

Les effets des sols argileux sur le revenu agricole des céréales sont positifs dans tous les mo-

dèles. Ce résultat peut être attribué aux caractéristiques spécifiques de ce type de sol au Mali, 

notamment sa capacité de rétention d’eau, qui est particulièrement adaptée à la culture de plu-

sieurs types de céréales. Au Mali, les cultures vivrières telles que le riz, le mil, le sorgho et le 

maïs sont souvent cultivées sur des sols argileux. Ces sols présentent une bonne capacité de 

rétention d’eau et sont également fertiles, ce qui en fait un atout pour ces cultures. La fertilisa-

tion des sols s’inscrit également dans la politique de développement agricole et la politique de 

la subvention des intrants agricole du pays. Contrairement au Burkina Faso, ou les effets des 

sols, notamment les sols Luvic Arenosols (Ql), Eutric Gleysols (Re), Solodic Planosols (Ws), 

Gleyic Luvisols (Lg), Ferric Luvisols (Lf), Phinthic Luvisols (Lp), Vertic Cambisols (Bv), 

Chromic Cambisols (Vc), Euric Cambisols (Be), Dystric Nitosols (Nd), Lithosols (I) 
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influencent négativement le revenu agricole (Ouédraogo 2012). Les caractéristiques générales 

des sols au Burkina Faso qui sont d’un faible niveau de fertilité et d’une faible capacité de 

rétention en eau expliquent cette situation (Somé et Dembélé, 1996).  

Les semences améliorées et les engrais organiques influent positivement et significativement 

au seuil de 1% sur le revenu agricole des cultures vivrières. L’utilisation des fumures orga-

niques et les semences améliorées permettent d’augmenter de la productivité agricole et par 

conséquent les revenus des producteurs. La subvention des intrants agricoles (semences amé-

liorées et engrais) a un effet positif sur le revenu agricole statistiquement significatif à 1%. La 

subvention des intrants agricole facilite l’accès aux intrants (semence améliorée et engrais) à 

un prix abordable et qui s’inscrit dans la politique nationale de sécurité alimentaire et nutrition-

nelle au Mali. 

L’élevage a un effet positif sur le revenu agricole des cultures vivrières (riz, le mil, le sorgho et 

le maïs) statiquement significatif à 1%. L’intégration agriculture et l’élevage permettent d’amé-

liorer la productivité des cultures vivrières à travers des engrais organiques par le fumier de 

l’élevage et le développement de la traction animale. Cette technique d’association élevage et 

agriculture est de plus en plus pratiquée au Mali dans une approche de diversification et de 

résilience aux effets du changement climatique. Mais également, elle permet aux exploitants de 

pouvoir facilement financer leurs besoins en fonds de roulements. Cela revêt d’une importance 

capitale pour le développement des activités rurales dans un contexte où les services financiers 

formels n’atteignent pas beaucoup de ménages ruraux à cause du coût de transactions et admi-

nistratifs élevé (Banerjee et al. 2021). 

En outre, nos résultats montrent que la taille de l’exploitation et le relief de la parcelle de type 

plaine influent négativement sur le revenu agricole des cultures vivrières. L’augmentation de la 

taille de l’exploitation entraîne des couts de main d’œuvre supplémentaire qui influence néga-

tivement sur le revenu agricole. Face à cela, la mécanisation agricole constitue une stratégie 

efficace d’adaptation. En effet, elle permet de réduire les coûts de la main d’œuvre et par con-

séquent d’augmenter le revenu des producteurs. Concernant les plaines, elles sont des zones 

humides. La non-maitrise de l’eau et le non-aménagement des plaines affectent négativement 

sur la productivité agricole à travers la baisse du rendement et le revenu des exploitants. Dans 

ce contexte, les stratégies d’aménagements basée sur le développement de l’irrigation à petite 

échelle permettent de contrer les effets négatifs du changement climatique, de rendre plus ren-

table l’élevage et l’agriculture mais également de libérer tout le potentiel création d’emplois 

liés à l’irrigation et à l’électrification rurale via le système solaire (Wiggins et al. 2023). 

Tableau 3 : Résultats des modèles de régression  

Variables Modèle sans adaptation Modèle Avec adaptation 

 Ensemble des exploitations Ensemble des exploitations 

  Coef T Coef T 

Variables climatiques      

Température saison pluvieuse 78204,4 0,64 94665,4 0,78 

Température saison sèche  - 243075,9 -0,88 -139359 -0,51 

Précipitation saison pluvieuse 901,5762 0,3 1559,953 0,52 

Précipitation saison sèche 28772,88* 1,86 27479,61* 1,79 

Température saison pluvieuse au carré - 486,53 -0,59 - 594,51 -0,73 

Température saison sèche au carré 5109,71 0,97 3260,816 0,62 

Précipitation saison pluvieuse au carré -3,88 -0,3 - 9,98763 -0,78 
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Variables Modèle sans adaptation Modèle Avec adaptation 

 Ensemble des exploitations Ensemble des exploitations 

  Coef T Coef T 

Précipitation saison sèche au carré 270,01 0,38 252,92 0,36 

Variables édaphiques      

Type de sol (argile) 123221,4*** 2,56  109551,5 ** 2,3 

Type de sol (Latéritique/rouge) - 46862,32 -0,48 - 52992,02 -0,55 

Relief de la parcelle (Plaine)  - 52498,9*** -2,6  - 49812,95*** -2,5 

Erosion 183377,9 0,65 -20502,4 -0,07 

Caractéristiques socio-économiques      

Accès à la technologie     65533,76 1,56 

Taille de l’exploitation    - 276942,7*** -11,92 

Subvention d’intrants    85126,19** 1,64 

Bétail     163726,9 *** 2,64 

Intrants agricoles      

Type de Semences (amélioré)      224352,5 *** 3,56 

Fumure organique   99977,29** 2,16 

Produit phytosanitaire   18754,88 0,32 

Constante 1125958 0,22 -416744,7 -0,08 

Nombre d’observations 5 178   5 178   

F 9,2  15  

R² 0,2   0,52   

Source : auteurs à partir des données des différentes sources de données utilisées 

* Significatif au seuil de 10%; ** Significatif au seuil de 5%; *** Significatif au seuil de 1%. 

Nos résultats permettent de soutenir que l’adaptation agricole peut atténuer certains effets né-

gatifs des conditions climatiques au Mali. Par exemple, dans le modèle avec adaptation, l’effet 

des températures pendant la saison sèche, bien que négatif, est moins prononcé que dans le 

modèle sans adaptation, suggérant que l’adaptation réduit les pertes dues à la chaleur. De plus, 

les précipitations pendant la saison sèche ont un effet positif et significatif dans les deux mo-

dèles, mais l’adaptation renforce cet effet, soulignant l’importance de stratégies adaptées aux 

conditions climatiques pour optimiser les rendements agricoles. Le type de sol, notamment ar-

gileux, reste un facteur clé, avec un effet significativement positif sur la productivité, renforcé 

par les mesures d’adaptation. Cela démontre que les interventions agronomiques et climatiques 

peuvent améliorer la résilience des exploitations agricoles face aux changements climatiques. 

4. Conclusion   

Cette étude avait pour objectif d’analyser les effets de la variation de la pluviométrie et de la 

température sur le revenu net agricole de la production céréalière au Mali et les effets des stra-

tégies d’adaptation sur le revenu net agricole de la production céréalière au Mali. Les résultats 

montrent l’importance des stratégies d’adaptation agricole pour atténuer les effets des condi-

tions climatiques sur la productivité et les revenus des exploitations au Mali. En effet, l’inté-

gration du modèle adaptation à améliorer le coefficient de détermination (R²) 0,52 contre 0,20 

dans le modèle sans adaptation ; ce qui souligne la pertinence des pratiques adaptatives mises 

en place par les agriculteurs. 
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L’utilisation de semences améliorées et d’engrais organiques a un effet significatif sur l’aug-

mentation du revenu agricole, tout comme la subvention des intrants agricoles, qui facilite l’ac-

cès aux ressources essentielles à moindre coût. L’élevage joue également un rôle crucial, en 

complément de l’agriculture, en fournissant du fumier pour la fertilisation des sols et en favo-

risant la traction animale, contribuant ainsi à une meilleure productivité. 

Cependant, certains facteurs limitent encore la rentabilité agricole, notamment l’augmentation 

de la taille des exploitations, qui engendre des coûts supplémentaires en main-d'œuvre, et les 

parcelles situées en plaine, où l’absence de maîtrise de l’eau réduit les rendements. Dans ce 

contexte, la mécanisation agricole et le développement de l’irrigation à petite échelle apparais-

sent comme des solutions efficaces pour améliorer la productivité et renforcer la résilience des 

exploitations face aux effets du changement climatique. Ainsi, cette étude met en évidence la 

nécessité d’accompagner les agriculteurs dans l’adoption de pratiques résilientes et dans l’accès 

à des infrastructures adaptées, afin de maximiser les bénéfices des stratégies d’adaptation et de 

garantir une production agricole durable au Mali. Par ailleurs, des futurs travaux peuvent inté-

grer des variables telles que l’accès au crédit, aux services de vulgarisation, l’assurance agri-

cole, aux marchés qui pourraient renforcer ou limiter la capacité d’adaptation des producteurs 

et expliquer les différences observées entre exploitations 
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