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EDITORIAL

Ce deuxiéme numéro de 'année 2014 marque la continuité de parution de la revue. Ce
numéro 58 consacre un numéro composé exclusivement d’articles relevant des sciences
économiques. Un numéro dédié a la gestion paraitra trés bientot. Les sujets traités sont
trés variés allant des questions environnementales aux problémes macroéconomiques.

Le premier article, d’Ameth Ndiaye (Université Cheik Anta Diop), traite de la fuite des
capitaux comme un élément inhibiteur de la croissance économique dans la zone
franc. L'auteur met en exergue plusieurs facteurs d’influence sur la croissance tels
l'investissement domestique, le crédit au secteur privé, la qualité des institutions, et
I'épargne domestique mais reléve que la fuite des capitaux reste le plus important pour
des pays en besoins d’investissement.

Le deuxieme article de Saturnin B. Nguenda Anya (Université de Douala) reléve de
I'économie de la santé. L'article traduit I'idée que la possession du téléphone mobile
contribue a I'accroissement de I'acceés aux soins de santé maternelle et infantile. Par
ce canal, l'auteur montre que les femmes sollicitent davantage les soins de formations
sanitaires. Cependant, la spécification de 'amélioration de I'accés est étroitement liée
avec la conservation de certaines valeurs culturelles de la société.

Le troisieme article revient sur des questions environnementales. L'auteur Idrissa
Ouiminga (Université Ouaga 2), évoque de l'adaptation des activités économiques
notamment [l'agriculture, aux changements climatiques. Par le recours en
'ensemencement des nuages, il est fait cas de performances relativement bonnes
réalisées en agriculture vivriéres.

Le dernier article présenté par Yacouba Songué (Université Polytechnique de Bobo
Dioulasso), analyse les motivations des consommateurs a vouloir consommer des
produits biologiques. L'auteur met en exergue les motifs qui guident vers la consommation
durable, saine aussi bien pour le consommateur pour I'environnement dans lequel il se
trouve. Toutefois, il énonce quelques contraintes qui limitent 'expression des valeurs
liees a la consommation de produits biologiques.

Pr Idrissa OUEDRAOGO
Directeur de Publication
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Résumé

Face aux changements climatiques, les autorités ont optés pour le recours a 'ensemencement
des nuages comme stratégie de mobilisation des ressources en eau. Cette option des autorités
burkinabé s’est soldée en 2005 par la mise en place d’'un programme aprés des phases d’essai
sous forme ponctuelle en 1998, puis expérimentale de 1999 a 2004.

Mais, pour le Burkina Faso, cette méthode s’est révélée pour un grand nombre comme discutable
quant a son caractére rentable du point de vue économique. C’est ce qui a conduit ces travaux
a se pencher sur les retombées agricoles.

La vérification s’est faite par des estimations économétriques basée sur la méthode du
changement de productivité. Cette derniére a permis de faire ressortir pour des périodes sans
et avec recours a I'ensemencement des nuages, des résultats intéressants. Sur le plan agricole,
les résultats ont attesté d’un effet positif sur le mais et le mil et d’'un effet négatif sur le sorgho.

A noter que dans I'ensemble, les effets positifs comme négatifs enregistrés ont été de faibles
ampleurs surtout pour les effets négatifs.

Mots-clés : ensemencement des nuages, changement de productivité, rendements agricoles,
mais, mil, sorgho.

Classification JEL : C23, Q16, Q54

Abstract

In face of climatic changes, national authorities have chosen to have recourse to cloud seeding
as strategy to get more water.This choice of government was end in 2005 by the establishment
of a permanent program. Before this, there was an operational phase in 1998 followed by an
experimental phase from 1999 to 2004.

But, for Burkina Faso, this method proved to be questionable for many citizens about is potential
economic cost-effectiveness. This is why this research is focused on agriculture results.

The checking has been made by econometrics estimations with analyses based on the
productivity change.This method allowed bringing out interesting results between two periods:
the first one without implementation of the technology of cloud seeding and the second one
with the implementation. For agricultural field, the results confirmed positives effects for maize
and millet but the effect is negative for sorghum.

On the whole, we can tell that negatives and positives effects recorded were weak widths,
especially the negatives effects.

Keywords : cloud seeding, productivity change, agricultural yields, maize, millet, sorghum.

JEL Classification : C23, Q16, Q54
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ANALYSE DE LEFFET DU CHANGEMENT DU
REGIME PLUVIOMETRIQUE SUR L’AGRICULTURE
VIVRIERE DU PLATEAU CENTRAL AU BURKINA FASO

1. Introduction

Les pays en développement et enclavés sont souvent confrontés a un climat rude qui constitue un
obstacle majeur a leur développement. L'économie essentiellement agropastorale, est tributaire
des conditions climatiques souvent défavorables. Lorsque la position géographique du pays et
son socle ne favorisent pas I'agriculture, le probleme devient sévere. En effet, 'agriculture reste
le secteur le plus avide en eau, prélevant a elle seule environ 70% de I'eau consommée sur la
planéte (LUXORION,2005) et cette situation est valable pour plusieurs pays en développement
tel le Burkina Faso.

Une alternative éventuelle peut étre un programme d’ensemencement des nuages, dont le
but serait d’accroitre le niveau des précipitations et ce, a des fins économiques et accroitre
la disponibilité des ressources en eau pour les populations. A ce titre, l'intérét est porté
essentiellement sur I'agriculture qui représente la principale activité économique des pays
en développement. Mais, il faut noter que lincidence des pluies provoquées en termes
économiques, peut étre appréciée de maniere plus large a travers I'environnement qui est aussi
intrinséquement touché. Nous pourrons a cet effet recourir a la méthode du changement de
productivité pour apprécier les variations de production sur les composantes naturelles que
sont 'emploi des sols a des fins agricoles

Les changements climatiques touchent toutes les facettes de I'activité économique en Afrique
noire, particulierement pour les pays les moins développés, dépendant de I'agriculture de
subsistance (HULME, 1996)'. Lagriculture est considérée comme le moteur de I’économie pour
tous les pays au sud du Sahara et a ce propos, il estimpossible d’envisager un développement sans
ce secteur (IFPRI,2007). C’est pourquoi, la plupart des Etats Africains cherchent a développer ce
secteur tout d’abord en lui assurant un approvisionnement en ressources en eau conséquent.

Pour le Burkina Faso ainsi que d’autres pays africains tels que le Mali, le Sénégal ou le Niger,
les prévisions selon divers modéles des experts font ressortir une chute de leurs productions
céréalieres d’ici 2080 quels que soient les scénarii (QUIRION et al., 2005). Cette recherche est
conduite autour de la question spécifique suivante : quel est I'impact de 'ensemencement des

nuages sur la production vivriére ?

2. Cadre conceptuel

2.1 Approches théorique et expérimentale

Plusieurs projets d’ensemencement des nuages a travers le monde ont été entrepris dans
I'objectif d’améliorer la situation agricole de leur région. Les pays développés n’échappent pas
a cette régle : c’est le cas des Etats-Unis, d’Israél, de I'’Afrique du Sud. Depuis les années 1970,
un grand nombre d’études ont été menées sur lefficacité de 'ensemencement des nuages par
rapport a I'agriculture.

I- Hulme, M., 1996: Climate Change and Southern Africa, Rapport commandé par le FMN International et coordonné
par la section de la recherche climatique.
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En 1981, les travaux de BULLER,BARK et VANDERLIP ont porté sur I'effet de 'ensemencement
des nuages sur la production agricole et les conséquences sur le revenu de la région. lls ont mis
en évidence des effets qui varient selon les zones observées. En effet, 'Etat du Kansas qui a fait
I'objet de I'étude a été subdivisé en trois parties : la région Ouest, la région du centre et celle de
PEst. Les résultats observés ont montré une augmentation de la production agricole au niveau
de la région Ouest tandis que les régions du centre et de I'Est ont enregistré par moment des
baisses de rendements a la suite de I'ensemencement. Les résultats d’ensemble au niveau de
I’Etat ont été positifs pour la campagne agricole et de maniére spécifique, les travaux ont indiqué
une efficacité de I'ensemencement des nuages liée aux conditions climatiques favorables et a la
répartition temporelle des pluies.

Ces travaux de recherche ont par la suite montré que cet accroissement de la production
agricole contribuait a augmenter le revenu des producteurs au niveau de I'Etat du Kansas. Mais,
cet avantage ne bénéficiait pas a I'ensemble des producteurs du marché des céréales lorsque
ces derniers étaient confrontés a une demande inélastique. Cette situation s’explique par un
prix qui baisse suite a I'accroissement de la production agricole totale disponible sur le marché.
Mais pour la zone ensemencée, cette baisse du prix est compensée par une hausse de leur
production suite a 'ensemencement ; tandis que sur le marché, les autres producteurs sont
confrontés a une demande inélastique alors que leur production n’a pas augmenté.

Dans le méme ordre d’idée, PERRY et GLOVER par leurs travaux parus en 1986, ont essayé
d’évaluer l'effet de la variation des précipitations, grace a la technique d’ensemencement des
nuages sur I'agriculture. Leurs travaux ont porté sur neuf régions de I'Etat de Utah aux Etats-
Unis dans des cas de sécheresse vécus en 1934 et 1977. A I'aide d’'un modéle logistique de
croissance, 'expérience a été d’abord faite pour I'année 1979 qui fut une année de pluviométrie
normale. lls ont mis en relation la variation de la pluviométrie et la production agro-pastorale en
montrant I'incidence positive qu'apportait le supplément d’eau sur les rendements des produits
tels que le mais, le blé, I'orge et la production de fourrage. Lextension de I'étude aux années
de sécheresse 1934 et 1977, a confirmé les résultats par les gains qui auraient été engrangés si
ensemencement des nuages avait été appliqué pendant de telles périodes. Leurs recherches
ont indiqué que cette technique était rentable avec un gain plus élevé pour les régions arides
que celles non arides. Toutefois, en situation de demande inélastique, ce bénéfice ne profitait pas
aux Etats voisins qui n’avaient pas bénéficié des effets des pluies provoquées mais qui subissaient
Pinfluence de la baisse des prix.

D’autres travaux de recherche ont permis de mettre en exergue les effets économiques que
laccroissement des précipitations pouvait avoir dans les plaines de la région du centre des
Etats-Unis ou est essentiellement cultivé le mais.A I'aide d’'un modéle économétrique, GARCIA,
CHANGNON et PINAR en 1986 dans Illlinois, ont mis en relation les rendements des
cultures de mais et de soja avec des variables de temps que sont les températures et les relevés
pluviométriques mensuels. Les résultats se sont traduits par une influence non négligeable de
la technologie de modification du temps, car les rendements de mais ont subi une amélioration
sensible. Il en a été de méme pour le soja mais dans des proportions moindres. Les travaux
ont relevé, que I'ensemencement des nuages avait en moyenne une influence positive sur
amélioration des rendements agricoles grace a une meilleure pluviométrie. Tout de méme,
ils ont relativisé les retombées positives de I'utilisation de cette technologie en indiquant qu’a
petite échelle, elle contribuait a accroitre les revenus des producteurs de la région ciblée mais
a baisser ceux des producteurs des autres régions. De surcroit, les travaux ont indiqué que plus
on utilisait cette technique a grande échelle, plus les revenus des producteurs des zones non
ciblées avaient tendance a baisser.
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De maniére générale, plusieurs autres études qui ont porté sur I'effet de 'ensemencement
des nuages sur I'agriculture ont révélé des succeés de cette technique sur I'amélioration des
rendements agricoles. Les diverses méthodes utilisées dans les études ont répondu aux attentes
des décideurs dans le secteur agricole. Dans le méme temps, les effets secondaires de ces
retombées agricoles se sont traduits en général par une baisse de revenus au niveau global
rendant l'utilisation de la technologie moins attrayante.

Mais, il faut noter que ces conclusions sont propres aux conditions de marchés rencontrés,
a savoir une demande de biens alimentaires fortement inélastique, des parts de marché des
zones ciblées assez fortes, mais surtout du niveau de développement du pays. En effet, dans le
contexte d’un pays en voie de développement, les conséquences de la baisse du niveau des prix
peuvent étre différentes. Malgré cette baisse, les producteurs des zones non ciblées, peuvent
ne pas commercialiser leurs produits ou les vendre en quantité moindre pour des raisons de
subsistance. Cette hypothése est plausible dans la mesure ou elle s’explique par le fait que les
producteurs qui n’ont pas bénéficié de I'augmentation de leur production, la conserveront pour
une autoconsommation surtout que dans les pays en voie de développement I'autosuffisance
alimentaire en termes de céréales n’est pas encore effective.

Pour le cas du Burkina Faso, cet effet secondaire n’est pas a redouter quand on sait que le
programme couvre de nos jours, 'ensemble du territoire.

L'amélioration de la pluviométrie grace a 'ensemencement a un impact sur 'agriculture comme
l'atteste les résultats empiriques.Toutefois, il faut également souligner le facteur érosion hydrique
qui est important, il joue négativement sur les rendements agricoles. L'érosion hydrique est la
perte de terre due a I'eau qui par la méme occasion entraine la perte d’éléments nutritifs tels
que les sels minéraux par son effet décapant. Bien que la composition physique et chimique des
terres, la pente et la végétation du milieu soient tous des facteurs déterminants dans I'érosion
hydrique, la pluie est I'élément majeur causant cette action, car sans précipitation, il n’y a pas
d’érosion hydrique.Ainsi, 'impact des gouttes sur le sol et un ruissellement fort, di a l'intensité
et au volume plus important des pluies, peuvent étre source d’appauvrissement des sols et
donc de baisse de rendements agricoles (Ministére Agriculture Canada, 2009). Cette affirmation
est confirmée par les travaux de Roose en 1981 lorsqu’il dit qu’une raison fondamentale de
la perte des éléments nutritifs des terres est I'érosion et le ruissellement. L'érosion hydrique,
étant reconnue comme ayant un role négatif, a été la cause de l'utilisation de techniques de
Conservation des Eaux et des Sols (CES) en vue d’atténuer son effet négatif (MIETTON, 1986).

C’est pourquoi, avec I'’hypothése que I'ensemencement des nuages contribue a accroitre le
niveau des précipitations, on admet par la méme occasion que cette pratique peut étre source
de baisse de rendements agricoles. Ceci peut s’expliquer par de plus grandes quantités d’eau qui
engendrent des ruissellements plus importants dus au volume et a la vitesse, quand on sait que
Pinfiltration au niveau du Nakambé (plateau central) est trés faible a cause du sol latéritique. En
somme, I'ensemencement des nuages peut étre a la fois source d’'amélioration des rendements
agricoles mais aussi de baisse. A travers ces travaux nous essaierons d’apprécier les effets nets
de cette pratique.

Mais cet accroissement de la disponibilité des ressources en eau a été pergu par certains travaux
comme un facteur influengant aussi la péche au niveau des zones ensemencées.

En Chine, des expériences ont été réalisées dans plusieurs secteurs. On peut citer celle réalisée
dans la région de Jiangxi pour améliorer les rendements de riz. Li a mis en relation les rendements
de riz (variété de courte et longue durées) avec le niveau de pluviométrie décadaire.
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Cette province du Jiangxi située dans le sud-Est est une des régions les plus grandes productrices
de riz du pays. Les sécheresses a répétition sont la cause de grands désastres et perturbent
fortement la production rizicole. Les sécheresses se produisent une fois tous les deux a trois
ans et s’étendent sur de trés grandes superficies pendant un temps relativement long 80 a 100
jours par an et parfois elles atteignent 120 jours. Elles causent par conséquent d’'importantes
pertes.La provocation des pluies par ensemencement des nuages a été d’une grande importance
pour assurer la production rizicole dans cette région.

Les périodes arides surviennent en été et en automne et perturbent énormément la croissance
du riz. Les cas les plus récurrents furent rencontrés en début de saison hivernale (mai a juin) ce
qui affecte particulierement les variétés hatives de riz.

Par des travaux préliminaires, les périodes idéales pour I'ensemencement se sont révélées étre
la période de juin a septembre.

Cette expérience réalisée précise que la pluviométrie n’est pas le seul facteur de production
car il faut tenir compte de la nature des semences, des engrais et de I'entretien des champs.
Cependant, pour isoler I'effet de Iintervention du programme il a fallu recourir a I'hypothése
ceteris paribus. Les autres facteurs ont été maintenus constants dans I'année en question pour
observer les effets purs liés au régime pluviométrique. Cette réalisation a été faite de maniere
pratique par la relation polynomiale établie entre les rendements et les décades pluviométriques

selon I'équation suivante :

=+ [a;0).xp(Odt+e, 1]
0

\ p . . . . o .
Ou X;; représentent les valeurs décadaires de la pluviométrie dans le temps j = I,2,...t et

I'espace i; &; est le coefficient de pondération ou le poids de la pluviométrie décadaire sur le

rendement des céréales ; C, est le rendement minimum quel que soit le niveau de pluviométrie.

Les résultats obtenus furent trés appréciables, car ils ont permis de mettre en exergue pour les
variétés hatives un accroissement de la productivité de 2,46Kg/ha et pour les variétés longues
cet accroissement s’élevait a 1,65Kg/ha.

Sur la base des rendements additionnels générés pour les deux types de variété et pour une
superficie exploitée d’'un million six cent mille (1600 000) hectares, les estimations absolues
permettent d’obtenir une production additionnelle de riz de 208000 tonnes engendrée par la
provocation artificielle de pluies.

2.2 Méthode employée

Lapproche qui sera utilisée pour I'analyse est celle de la théorie du changement de productivité,
il donne une information sur la variation de I'état de I'environnement cette information est
directement mesurable via les variations de production de biens et services marchands
(Lescuyer, 2005). Par définition, les changements de productivité peuvent étre provoqués par
des changements pratiques de technologie de production par une autre supposée meilleure, ou
par un changement du niveau de I'efficacité avec la méme technologie de production (ROGERS
Mark, 1998).
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Lapproche qui sied a notre étude est celle du changement de technologie car au niveau du
processus de pluviométrie une nouvelle méthode est utilisée. En d’autres termes, I'approche
de changement de productivité a pour objectif de dégager le changement de profit obtenu par
adoption d’une technique. Ce changement de productivité peut étre apprécié de deux manieres :

- par un changement du niveau de production, ce qui est I'effet direct ;
- par un changement du niveau des intrants utilisés, ce qui reléve de I'effet indirect.

Cette méthode fut utilisée avec succes dans une étude pour évaluer le changement de
productivité généré par la conservation des eaux et des sols a Madagascar (B. MINTEN, 2003).
Leffet direct s’est traduit par une augmentation de la production de 60% et I'effet indirect s’est
matérialisé par une baisse de I'utilisation des intrants. Dans notre étude, nous nous focaliserons
sur 'effet direct généré, c’est-a-dire les éventuels changements des rendements agricoles.

Bojo (1991) utilise, par exemple, cette technique d’évaluation pour apprécier I'utilité sociale
d’un programme Farm Improvement with Soil Conservation au Lesotho. La valeur écologique
du milieu naturel préservé est estimée a partir de la dégradation attendue de la fertilité des sols
sans ce projet (baisse de |%/an), de la baisse consécutive de la productivité agricole (diminution
annuelle de 7kg de mais et de 8kg de sorgho par hectare), et de la tendance probable des prix
de ces deux produits dans le futur (+2%/an pour le mais, -2%/an pour le sorgho).

Le choix des spéculations de cette étude s’est porté sur les cultures céréalieres les plus
répandues dans toute la région. En effet, sur toute I'étendue du plateau central (Passoré jusqu’a
la frontiére avec le Ghana et Togo) les cultures de rente, notamment le coton, occupent une
place moindre dans les cultures des populations locales.

L'agriculture est vivriére et les spéculations qui portent le plus 'attention des agriculteurs sont
le mais, le mil et le sorgho ; elles constituent la base de I'alimentation des populations locales.

Ces trois céréales sont en outre la base de I'alimentation des ménages a I'échelle nationale.

3. Approche quantitative

Le modeéle économétrique s’inspire de la fonction de production classique de Solow qui utilise
le capital et le travail comme les facteurs de production exclusifs. Toutefois dans ce modele, on
tient compte des critiques qui ont été faites sur I'absence de variables environnementales. On a
ainsi pour chaque spéculation et pour chaque sous période :

v, = f(c;pl,;trend;h,;

[ it 2

engr,;Wrp, ) +u, + &, [2]

Les périodes étant relativement peu longues (1993 a 1997 et 1998 a 2002), on peut faire

I'hypothése que ¥; varie seulement en fonction des individus i (qui sont les zones de production)
et le test de Hausman (en annexe) permet de savoir déterminer la nature a effets fixes ou

aléatoires des modeéles par spéculation et par sous période.

La variation des rendements de production entre les deux sous périodes traduit le principe de
changement de productivité entre les deux sous périodes. Ce qui se traduit par :

Ay, =y, —y, = variation de rendement  [3]
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La variation de rendement liée a I'effet de la pluviométrie s’exprime sous la forme :

_ 8.)}ilt
opl,

8)/2
A i Z — iz
WV, (o) opl,

[4]

L'équation [4] est I'effet marginal lié a la variation de la pluviométrie suivant les deux périodes.

4. Résultats et analyses

Ce sous point met en lumiére les tests, les résultats obtenus pour les spéculations étudiées :
le mais, le mil et le sorgho. Dans cette section, il est aussi fait cas des difficultés majeures

rencontrées pour les estimations et leurs effets sur les résultats obtenus.

Les estimations de cette section ont été réalisées pour les différentes céréales (mais, mil sorgho)
a partir du modeéle précédemment présenté qui est :

4.1 Mais

Nous présentons dans ce point les différents tests effectués pour le mais sur les deux sous
périodes : 'une marquant la période sans l'intervention du programme (1993 a 1997) et l'autre
marquée par l'intervention du programme (1998 a 2002).

Les estimations des paramétres suivants les modeéles ont donné les résultats ci-apres? :

Tableau | : Estimation par la méthode des effets fixes

(In_yit = variable dépendante)

Varlables 1993 a 1997 1998 a 2002
Indépendantes Cf)efﬁ- Pro.b’abi- Cf)efﬁ- Probabilités
cients lités cients
Ln_ Pl 1,047973 0,055® 1,875251 0,002
trend -0,1945925 0,004 0,0523007 0,342
Ln_h 25,73805 0,030 -16,02511 0,115
Ln_Njrp, -0,3024624 0,528 -0,8689305 0,107
Ln_eng, 0,2646886 0,329 0,0602424 0,538
C -86,83009 0,038" 51,27921 0,133
F(5,27) = |Prob>F = F(5,27) = Prob>F =0,0354
4,33 0,0051 2,82
Fixed-effects Nombre d’observations = 40 Nombre d’observations = 40
(within) regres- Nombre de groupes = 8 Nombre de groupes = 8
sion Nombre d’années = 5 Nombre d’années = 5

Source : Estimation données d’enquéte
(***) significatif a 1%, (**) significatif a 5%, (*) significatif a 10%

Pour les deux sous périodes, le modéle est significatif dans son ensemble (car les ﬂ ne sont
pas tous nuls) les probabilités associées a la statistique de Fisher sont respectivement de 0,0051

2-Résultats du test de Hausman annexe 2-a
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et de 0,0354.

Le coefficient de la variable d’intérét (pluviométrie) est significatif au seuil de 10% pour la

premiere sous période et au seuil de 1% pour la seconde sous période.

Tableau 2 : Estimation robuste de la seconde sous période (1998-

2002)
V,ariables Coefficients Probabilités
Indépendantes
Ln Pl 1,062841 0,049
trend 0,05773 0,161
Ln_h; -11,79143 0,039
Ln_Njrp; -0,4027422 0,326
Ln_eng; 0,2213022 0,024
C 40,816 0,027
n 40
Wald chi2(6) 19404,52 0,000

Source : Estimation données d’enquéte
(**%*) significatif a 1%, (**) significatif a 5%, (*) significatif a 10%

Les résultats des estimations faites montrent que I'effet de la pluviométrie sur les rendements
de mais varie faiblement sur les deux sous périodes. En effet, dans la premiére sous période
(1993 a 1997), le coefficient obtenu est environ de 1,048. Le modéle étant un double log, on
dira qu’une augmentation de la pluviométrie de 1% permet une amélioration des rendements
de mais de 1,048%.

De 1998 a 2002, le coefficient obtenu est de 1,063. Ceci permet de dire qu’une augmentation de
la pluviométrie de 1% engendre une croissance des rendements de mais de 1,063%.

On voit a travers cela que la pluviométrie a un effet faible mais positif plus marqué sur les
rendements de mais pendant la deuxiéme sous période.

Cet effet net positif de la pluviométrie (1,063-1,048 = 0,015) de 0,015% permet de soutenir
’hypothése que la pluviométrie agit positivement sur les rendements de mais a partir de 1998
parce qu’elle est en quantité plus suffisante par rapport a la période 1993-1997.

Cette assertion vient montrer que le changement de productivité a partir de ce point de rupture
(années 1998) est probablement lié a 'ensemencement des nuages qui consistait a améliorer le
niveau de la pluviométrie. Labsence d’effets individuels permet d’extrapoler ce résultat comme
une moyenne pour les différentes provinces qui sont dans la zone d’étude.

Toutefois, I'on peut relativiser ce résultat car bien qu’étant positif, I'effet net reste trés inférieur

a 1% d’augmentation des rendements de mais.
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4.2 Mil

De maniére similaire au cas du mais, on aura les différents tests pour caractériser le type de
modeéle que I'on va utiliser pour le mil.

L'estimation des paramétres selon les méthodes adéquates nous donne les résultats suivants®:

Tableau 3 : Résultats d’estimation (y, = variable dépendante)

1993 a 1997 1998 a 2002
Variables Indé- - -
pendantes Cf)efﬁ- Pro.b’abl- Cf)efﬁ- Pro.b’abl-
cients lités cients lités
Ln_ Pl 483,4362 0,071 819,0593 0,001¢
trend -55,28149 0,041 47,15309 0,007¢
Ln_h, 16501,98 0,004 1233,774 0,316
Ln_Njrp, -265,0468 0,222 -161,2399 0,999
Ln_pl_eng, -10,86788 0,203 -6,747426 0,263
C -56251,98 0,005¢" -7965,403 0,177
F(5,27) = Prob>F = Wald chi2(5)=| Prob > chi2=
2,87 0,0334 22,47 0,0004
Nombre d’observ. = 40 . o
Nombre de groupes = 8 Fllxed—effects (within) regres- Random-effects GLS regression
, sion
Nombre d’années = 5

Source : Estimation données d’enquéte
(***) significatif a 1%, (**) significatif a 5%, (*) significatif a 10%

On observe dans les deux cas une régression d’ensemble significative car les probabilités
associées a la statistique de Fisher et a celle de khi deux sont inférieures a 5%.

Pour la période 1993 a 1997, le coefficient de la variable majeure (pluviométrie) est significatif
au seuil de 8%, il est de 483,43.

De 1998 a 2002, le paramétre de la variable pluviométrie est significatif quel que soit le seuil de
confiance ; il est de 819,05.

Les parameétres d’estimation pour le mil ont permis d’obtenir un coefficient de 483,4362 kg
pour la sous période 1993-1997 et de 819,0593 kg pour la sous période 1998-2002. Le modéle
étant un semi logarithme on peut interpréter ces coefficients en disant que :

- dans la sous période 1993-1997, une augmentation de la pluviométrie de 1% contribue a
accroitre les rendements de mil 0,483 tonne a I’hectare ;

- dans la sous période 1998-2002, une augmentation de la pluviométrie de 1% contribue a
accroitre les rendements de mil de 0,819 tonne a I'’hectare.

On observe dans ce cas un effet positif du passage de la premiére sous période a la seconde
sous période. Laugmentation supplémentaire des rendements est pratiquement le double soit
(0,819-0,483) 0,336 tonne a I'hectare imputable a une amélioration du niveau de la pluviométrie.
Ainsi, on note qu’a partir de I'année de l'application de la technique d’ensemencement des

nuages il y a eu un effet positif sur le niveau des rendements du mil.

3- Résultats du test de Hausman annexe 2-b
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4.3 Sorgho

Pour cette culture, 'on doit aussi déterminer si on a des effets individuels, si le modéle est a
effets fixes ou aléatoires avant I'estimation des parameétres. Nous avons également ici un modeéle
non linéaire, a forme quadratique.

Lestimation des paramétres par la méthode des effets aléatoires permet d’obtenir les résultats

qui suivent :

Tableau 4 : Résultats d’estimation (y, = variable dépendante)

. 1993 a 1997 1998 a 2002
Variables In-
dépendantes Cf)efﬁ- Pl:o.b’a- C.oefﬁ- Probabilités
cients bilités cients
P1. 3,766477 0,505 2,806347 0,097
P>, -0,0034767 0,477 -0,006896 0,003
trend -1,250776 0,258 46,27317 0,026
. -213,4907 0, 400 259,9067 0,075¢*
Njrp, -22,17347 0,629 -33,27437 0,009%
pl_eng, 2,95e-06 0,289 5,84e-06 0,397
pl_Njrp, 0,0300145 0,862 0,0514154 0,000
C 6114,261 0,455 -7161,124 0,118
Wald chi2(7) | Prob > chi2=| F(7;25) = 5,01 | Prob >F= 0,0012
= 12,48 0,0858
Random-effects GLS regres- | Fixed-effects (within) regression
sion

Source : Estimation données d’enquéte
(***) significatif a 1%, (**) significatif a 5%, (*) significatif a 10%

Pour les deux sous périodes, on est dans un cas d’homoscédasticité pour les deux sous périodes.

Les estimateurs obtenus sont donc efficaces.
Détermination du niveau optimal de pluviométrie pour le sorgho

Pour obtenir ce niveau, on doit partir de I'expression de I’équation du rendement par rapport

aux différentes variables. Cette équation est :

Vv, =u+6pl, + 92pl; + Oitrend + O,njrp,, + 0;(pl _eng), +0,(p! _njrp), +n,

A I'optimum % =0 ;en dérivant on obtient les résultats suivants :
opl,
oy, x =
iz@l +20,pl, =0 < pl, :i 5
opl, 20,

4-Résultat du test de Hausman annexe 2-c
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Pour I'application on aura une valeur pour chaque sous période (utiliser seulement les coeffi-

cients de la deuxiéeme sous période car c’est a ce niveau que la variable pllf est significative).

Cela donne :

*  Sous période | : | pl; = 0 __-3.766477 273,091430
20, 2(-0,006896)

*  Sous période 2 : | pl, = 0 __-2.806347 _ 203,476435
20, 2(-0,006896)

On voit que dans la premiére sous période la quantité optimale est plus élevée que dans la
deuxiéme, ce qui traduit un besoin plus important d’eau pour la premiére sous période car
elle est moins arrosée. Pour la deuxieme sous période qui est plus humide a cause des pluies
additionnelles, la quantité optimale nécessaire est moindre.

Les résultats obtenus dans le cas du sorgho montrent des effets tendant a la baisse. En effet, dans
le cas de la premiére sous période on enregistre un coefficient pour la pluviométrie de 3,76.On
peut l'interpréter en disant qu’un accroissement de la pluviométrie d’'un millimétre entraine un
accroissement sur les rendements de sorgho de 3,76 kg a I'hectare.

Pour la seconde sous période, le coefficient obtenu est de 2,80 ; ceci permet de dire que
l'accroissement de la pluviométrie d’'un millimétre entraine un accroissement sur les rendements
de 2,80 kg a I'hectare.

On voit que I'effet de la pluviométrie sur les rendements est positif pour les deux sous périodes,
mais on note qu’il y a une baisse de la premiére a la deuxieme sous période. Cette baisse d’environ
| kilogramme pourrait signifier que 'ensemencement qui a eu lieu a partir de la seconde sous
période n’a pas contribué a améliorer les rendements de sorgho. Cette spéculation (sorgho) n’a
donc pas été sensible a la hausse au changement du régime pluviométrique car c’est une baisse
qui a été constatée.

Cette baisse peut trouver éventuellement son explication dans l'analyse du coefficient de
pl2. Cette variable matérialise I'effet secondaire de la pluviométrie sur les rendements. Les
coefficients obtenus pour les deux sous périodes sont respectivement de -0,0035 et -0,0036
pour 1993-1997 et 1998-2002. lIs sont de valeurs faibles mais ils sont tout de méme négatifs.
Ceci peut étre interprété en disant que davantage de pluie (effet secondaire) ne contribue pas
a améliorer les rendements de sorgho et méme que ce coefficient devient légérement plus
négatif en 1998-2002 ; d’ou le fait que I'amélioration des pluies qui a pu se produire grice a
’ensemencement n’a pas produit les effets escomptés pour le sorgho.

En effet, le sorgho est une spéculation qui renferme plusieurs variétés. Ces derniéres ont toutes
en commun une plus grande résistance a la sécheresse que le mil et le mais. En général, ses
racines profondes lui donnent une capacité assez forte de résister au climat sahélien. Grace
a sa photosyntheése de type C4 et a ses racines profondes et vigoureuses pouvant atteindre
jusqu’a 1,30 métre de profondeur (Chopart, 1980), le sorgho consomme efficacement I'eau et
résiste trés bien aux déficits hydriques intenses et fortuits. Aussi, pour une méme surface
de culture, le sorgho consomme 2 fois moins d’eau que le mais (EnerGreen Genetics,
2010).
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En raison de sa résistance aux longues périodes de chaleur et de sécheresse, elle apparait
moins adaptée aux zones humides, bien arrosées. En bonnes conditions, le tallage commence
quinze jours environ apres le semis. La croissance du sorgho est réduite lorsque la température
ambiante est inférieure a 20° C (Sene, 1995), la température optimale pour la croissance
végétative se situe souvent vers 33-34°C. Le développement floral et la formation des grains se
déroulent normalement jusqu’a 40-43°C ce qui du reste est élevé (Chantereau et Nicou, 1991).

Les besoins en eau du sorgho augmentent pendant le cycle pour atteindre un maximum a la
floraison (environ 6 a 7 mm/Jour). Le sorgho craint cependant I'excés d’eau; de méme une
période trop pluvieuse pendant la maturation peut réduire la qualité de la production (Sene,
[995)> La consommation moyenne d’eau par le sorgho en culture pluviale est estimée a 300
mm pour la campagne hivernale, ce qui correspond approximativement a la quantité optimale
déterminée pour la premiére sous période (293mm). Par contre, la deuxiéme sous période étant
plus humide, il est logique que sa consommation moyenne baisse, ce qui justifie la consommation
optimale déterminée qui est passée a 204 mm.

Cette situation dénote d’une semence qui évolue mieux dans les savanes moyennement
arrosées comparativement aux régions plus arrosées, c’est-a-dire plus humides, en témoigne le
signe du coefficient de variable température. En effet, ce signe est positif pour la deuxieme sous
période traduisant une amélioration des rendements avec des températures plus élevées. On
peut alors penser que cette baisse de rendement observée par la baisse des coefficients comme
due au changement de régime pluviométrique passant d’'un état déficitaire a un état normal,

voire abondant.

4.4 Analyse par rapport a la méthode

Dans cette étude,on a tenté de mettre en exergue par la méthode du changement de productivité
les effets du changement du régime pluviométrique imputable a 'ensemencement des nuages.
En divisant les échantillons en deux périodes (avant ensemencement et aprés ensemencement),
I'évolution des rendements des différentes spéculations en fonction de la pluviométrie est
l'indicateur de base choisi pour appréhender cet effet.

Les résultats ne sont pas entiérement homogeénes. En effet, les variations de cet indicateur ont
permis de constater que le changement de régime pluviométrique a eu des effets positifs sur les
rendements de deux spéculations (mais, mil) tandis que pour la troisiéme (sorgho) les résultats
obtenus étaient négatifs. Pour le cas du sorgho, méme si on émet I'’hypothése que cela est lié
a la nature de la spéculation, il apparait alors que I'effet du changement du régime de pluie par
’ensemencement des nuages peut perturber certaines cultures.

En somme, il n’est donc pas possible de rejeter intégralement I'hypothése que le changement
du régime pluviométrique imputable a 'ensemencement contribue a baisser les rendements
agricoles de maniere générale. On pourrait dire qu’il contribue pour certaines cultures sans
pour autant avoir les mémes effets sur d’autres.

Au regard des résultats obtenus, on retient que I'effet n’est pas seulement positif, mais qu’il peut

étre aussi négatif suivant le type de culture.

5- Il faut donc une pluviométrie bien répartie située entre 500 et 600 mm pour une variété de cycle court, 650 a 800
mm pour une variété de cycle moyen.
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5. Conclusion et contraintes liées a I’analyse

Lanalyse des effets du changement du régime pluviométrique sur les rendements céréaliers a
pris en compte les variables utilisées ci-dessus dans les estimations (pluviométrie, répartition
dans le temps de la pluie, engrais, etc.). Ces variables sont des facteurs qui influent sur le
niveau des rendements ; mais on peut leur associer d’autres, telles que I'érosion hydrique ou les
techniques de conservation des eaux et des sols (CES).

L'érosion hydrique qui contribue a la dégradation des terres est pergue comme un facteur limitant
pour I'amélioration des rendements agricoles. En effet, plus le volume de la pluviométrie est
important, plus I'érosion engendrée par I'impact des gouttes d’eau sur le sol et un ruissellement
plus important contribuent a dégrader les surfaces cultivables par la perte d’éléments nutritifs.
On s’attend donc a une persistance de ce mécanisme lorsqu’il pleut davantage.

Cette composante n’a pas été prise en compte dans les estimations car les données existantes
sur I'érosion hydrique sont ponctuelles, peu fiables et en quantités trés faibles. Ces données
existantes répondent a des besoins spontanés d’études et n’ont pas fait I'objet de suivi, de sorte
que ce parametre soit difficilement possible a intégrer pour les estimations.

Toutefois, cela ne biaise pas les résultats de cette recherche car sur tout le bassin, les superficies
suivies par les techniciens de I'agriculture ont bénéficié des techniques culturales antiérosives
(zai, digues a pierres filtrantes et cordons pierreux, ...) appliquées avec une bonne maitrise.
Cette pratique vient compenser I'effet accentué de I'érosion hydrique, d’ou I'idée que les deux

effets se compensent, permettant de valider les résultats obtenus.
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ANNEXES

1- La statistique utilisée est la statistique de /7 et le test est un test

-1 A A

de Wald: H:(AﬁFE_éRE)Ilivar(AﬂFE_&RE)} (Bre—Bre)

Les distributions asymptotiques de |:var (Br— ﬂRE)} = [Var Brp)— Var(ﬂRE)j|

-1 A A

H = (AﬂFE_&RE)' |:Var(:8FE)_Var(/éRE)} (Bre—Bre)

Do

c-

La statistique A suit une loi de y°a k-1 degrés de liberté.

Décision : Si y°
modéles, on pourra donc estimer sans risque un modeéle a effets aléatoires.

calculé

2 e . .err
< X5, on accepte H,, on peut utiliser avec indifférence les deux

.2 2 . . R
Si y cateuts > X 50, ON rejette HO, dans ce cas le modéle est a effets fixes.

2- Test de Hausman

a-Test de Hausman pour le mais

Test 1993 a4 1997 | 1998 a 2002
H, difference in coefficients not systematic

chi2(5) (b-B)’[(V_b-V_B)*(-1)](b-B)

chi2(5) 9,35 67,62
Prob>chi2 0,0958 0,0000

Nombre d’observations = 40 b = consistant sous Ho and H1; obtenu de xtreg
Nombre de groupes = 8 B = inconsistant sous H1, efficient sous Ho; obtenu par
Nombre d’années = 5 régression xtreg

Source : Estimation données d’enquéte
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b-Test de Hausman pour le mil

Test 1993 a 1997 | 1998 a 2002
H, difference in coefficients not systematic
chi2(5) (b-B)’[(V_b-V_B)*(-1)](b-B)
chi2(5) 12,285 3,72
Prob>chi2 0,0312 0,5905

Nombre d’observations = 40
Nombre de groupes = 8

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained

Nombre d’années = 5 from xtreg
Source : Estimation données d’enquéte
c-Test de Hausman pour le sorgho
Test 1993 a 1997 | 1998 a 2002
H, difference in coefficients not systematic
chi2(4) (b-B)’[(V_b-V_B)*(-1)](b-B)
chi2(4) 6,10 8,20
Prob>chi2 0,1915 0,0844

Nombre d’observations = 40
Nombre de groupes = 8
Nombre d’années = 5

b = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg
B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; obtained
from xtreg

Source : Estimation données d’enquéte

- 80 -

REVUE CEDRES-ETUDES-N°58 - 2éme SEMESTRE 2014







03 BP 7210 Ouagadougou 03. Burkina Faso
Tél. : (+226) 25 33 16 36 Fax : (+226) 25 31 26 86
Email : lecourrier@cedres.bf , Site web : www.cedres.bf




