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Foreword

Climate change affects food security in West Africa in diverse and often complex
ways. It not only affects food availability through its impacts on crop yields and
livestock productivity, but also shifts in agricultural potentials due to climate change
will have profound effects on crop and livestock choices and consequently on local
food value chains. For many net food-buying households in the region, losses in crop
yields and livestock productivity can often translate into reduced access to food due
to higher food prices. Moreover, higher frequency of extreme weather events under
changing climate, such as heatwaves, droughts, and floods, is already undermining
the stability of West African food systems. Weather extremes are exacerbating the
existing problems with food safety and nutritional security, posing particularly severe
risks on the most vulnerable social groups. It is further projected that changing
climatic conditions will facilitate the spread of infectious diseases in the region taking
an increasing toll on nutritional security and human health.

Individual and policy choices made regarding food systems and diets have important
implications for climate change adaptation and mitigation in West Africa. The
populations in West Africa have historically shown strong ingenuity and resilience in
the face of various social and climatic shocks. However, often unprecedented nature
of climatic changes projected for the region and their food security implications may
require new solutions combining innovative technological, socio-economic and policy
responses.

Particularly for these reasons, this volume is unique as a source of the latest state-
of-the-art research on climate change and its impacts on food security in West Africa,
focusing not only on climate change impacts but even more also on innovative and
cutting-edge solutions and insights for climate change adaptation and mitigation.
This volume is also very timely and useful because it brings together the research by
both experienced researchers and many highly promising early career climate change
scientists from the region. The report clearly points to the large and growing climate
science potential in West Africa, which we believe should be further supported but
also properly reflected in international scientific collaborations on climate change, for
example, by involving more African researchers in the work of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) and other international scientific bodies.
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There are three key takeaways from this volume. West Africa is one of the regions in
the world which are most vulnerable to climate change impacts. However, there are
numerous innovative solutions for climate change adaptation and mitigation currently
being experimented and deployed in the region. Crucially, the region now possesses
a strong cadre of young climate change researchers who undoubtedly will contribute
to the climate resilient development in West Africa. We call on the international
community to expand and strengthen scientific collaborations and development
cooperation on climate change with the region.
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Introduction

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA

Higher frequency of extreme weather events under changing climate, such as
heatwaves, droughts, and floods, can undermine the stability of food systems and
also exacerbate the existing problems with food safety and nutritional security in
Western Africa, posing particularly severe risks on the most vulnerable social groups.
Furthermore, changing climatic conditions facilitate the spread of infectious diseases
taking an increasing toll on nutritional security and human health. Shifts in agricultural
potentials due to climate change will have profound effects on crop and livestock
choices and consequently on local food value chains. On the other side, individual and
policy choices made regarding food systems and diets have important implications
for climate change mitigation. The populations in Western Africa have historically
shown strong ingenuity and resilience in the face of various social and climatic shocks.
However, often unprecedented nature of climatic changes projected for the region
and their food security implications may require new solutions combining innovative
technological, socio-economic and policy responses.

This volume is a compendium of papers presented at the conference on climate change
and food security in West Africa, jointly organized by the Center for Development
Research (ZEF) at the University of Bonn, and the WASCAL Climate Change Economics
Graduate Studies Program, hosted by the University Cheikh Anta Diop of Dakar. The
conference has served as a platform for exchanging and discussing latest research
findings on the relationship between climate change and food security in Western
Africa, particularly on innovative and cutting-edge solutions and insights related to the
Conference themes. Its objective was to bring together early career and experienced
researchers from economics and other social sciences from the Western Africa region
to promote mutual exchanges and collaborations on this crucial topic. Reflecting
the diversity of background among conference participants, this volume gathers
contributions using different approaches to analysing various aspects of the complex
nexus between climate change and food security.

It consists of five different parts, which are shortly described below.

There is a degradation of natural environments linked to high population growth and
significant pressures from agriculture and pastoralism. All these aspects contribute
significantly to the disparities observed throughout Africa in the productivity of crops,
livestock, forests, and even fisheries, leading to major social and economic constraints.

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 1



Situations of hunger and malnutrition vary from one country to another, but they are
a barrier to progress in the fight against poverty and the achievement of sustainable
development goals. The issue of water is added to this, both from a quantitative and
qualitative point of view, as water resources are a major component of food security and
the challenges are becoming increasingly heavy and difficult to overcome, particularly
for the countries of sub-Saharan Africa. Energy security is also an important challenge
for Africa. Despite significant hydropower resources that can cover all electricity needs,
the use of fossil fuels continues to weigh heavily on the economies of most African
countries. The use of those energies has significant social and economic implications,
and adaptation as well as resilience-building policies generally do not prevent
migration.

This first part is composed of four papers that focus on Africa in general and the West
African region and the Sahel in particular :

1. Climate change and food security in West Africa: Which adaptation and which
productive investment are sustainable?

2. Climate change economics, sustainable development and food security - global
and African perspectives

3. Climate Change, Livelihoods and Migration in West Africa
4. C(limate Change, Livelihoods and Conflicts in the Sahel.

Climate change is affecting agriculture and food security and these effects are
becoming increasingly visible across different sectors and can be studied and analysed.
In fact, rural households are the most affected, particularly in West Africa because
their income depends mainly on agricultural and pastoral activities. It is therefore
important to put in place climate change adaptation programmes and policies so that
farm households can be spared. There is also a need to improve seasonal rainfall
forecasts and ensure that rural households have access to them in order to enable
them to make appropriate agricultural use.

Part two of the book addresses the impacts of climate change on agriculture, food
security and related social and economic inequalities in West and Central Africa,
including Senegal, Gambia, Ghana, Niger and Cameroon. It consists of ten articles :

1. Self-sustaining adaptation to climate change and food security in the Sudano-
Sahelian zone in Cameroon

2. Rainfall variability and food insecurity in Senegal: the case of Upper
CasamanceRainfall shocks effects on children malnutrition in Senegal

3. Impacts of Seasonal Climate Forecasts on Farm Household Income in Rural
Senegal

4. Spatial diffusion of agricultural production in WAEMU: does climate change play
arole?

5. Impacts des changements climatiques sur la chaine de valeur viande bovine au
Sénégal : Quels investissement pour quelles stratégies de résilience ?

6. Effect of Global Climate Change on Poverty and Inequality in Sub-Saharan Africa
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7. Factors influencing Households’ Food Security Status among rural Farmers in the
Central River Region South of the Gambia

8. Household vulnerability to food insecurity due to climate change in Niger: a
multinominal logistic regression of food insecurity categories on climate and
socioeconomic factors

9. (0, emission and Economic growth in sub-Sahara countries: is there Kuznets
curve?

10. The effects of Climate Variability on agricultural efficiency in Ghana.

The development of adaptation strategies is the best way to mitigate the effects of
climate change and supportlocal communities as a means of building resilience, because
the effects induced by climate change are proving to be particularly constraining in
West Africa. Floods, one example among many, which most affect the social and
economic development of communities living in affected areas. Cooperation serves as
a relevant adaptation strategy in rural areas of developing countries. In addition, the
agricultural sector, which is a particularly affected, has low yields and the population
fights to meet its primary food needs. In facts, national economies are heavily affected
despite the strategies that have been put in place and tested in various countries,
particularly in Senegal. There is also a lack of information and climate forecasts for
local communities, which is an obstacle to the success of adaptation policies and
strategies, despite the efforts made by the state and the good will of farmers.

Research within West Africa has shown that the most successful adaptation policies
are those based on sustainable management and conservation of environmental
resources. This is further proven by the development of certain export chains, such as
the cashew nut export chain in Senegal, which generates significant financial resources
while at the same time allowing for the preservation of forests and the mitigation of
the effects of climate change.

The five articles that make up part three on climate change adaptation and mitigation
strategies in West Africa will be illustrated with examples from Senegal, Ghana, Togo
and Cote d'lvoire :

1. Cooperation and Adaptation to Natural Risk : Evidence from Ghana
2. Climate change, agricultural output, household income and policies in Senegal

3. Group membership and adoption of climate change adaptation strategies: the
case of dry cereal producers in the groundnut basin of Senegal

4. Impacts of Adaptation to Climate Change on farmers’ income in the Savana
Region of Togo

5. Analysis of the performance of an export sector and its impact in mitigating the
effects of climate change: Case of cashew nuts in Senegal.

Climate change has become the single most serious environmental issue, affecting not
only agricultural activities butalso other human endeavours worldwide (Nwankwo etal.,
2020). The potential for success in climate change mitigation requires the mobilisation
of knowledge and innovative practices in all economic sectors and in particular the
agricultural sector. This is confirmed by experiences in the sub-region, particularly
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in the Sudano-Sahelian zone of Nigeria (Bello & Tajudeen, 2012; Nwanneka Okoli &
Comfort Ifeakor, 2014). Currently, insurance in agriculture is needed to develop and
strengthen farmers' resilience to climate change. However, quality and reliable climate
predictions must accompany strategies and innovations to enable the implementation
of an intelligent agricultural calendar and the selection of suitable agricultural varieties
(Douxchamps et al., 2016). In the Sahel, these innovations will be highly relevant
because food agriculture is highly dependent on rainfall. In these countries where the
staple food is millet, maize and sorghum, the promotion of innovative strategies in
agriculture can help mitigate the effects of climate change.

Part four section consists of a set of seven (07) articles that focus mainly on innovations
as strategies to respond to the effects of the changing climate cycle :

1. Multi-Crop Supply Response in a Risky Production Environment: Evidence from
the Sudano-Sahelian Zone of Nigeria

2. Explaining farmers” willingness-to-insure farms and resilience to climate change
in Ghana

3. Is Weather Index Insurance Sufficient for Smallholder Protection? Emerging
Insights from Rainfall-Index Calibration of Maize Crop Losses in Central-West
Nigeria

4. What drives the adoption of Climate Smart Agricultural Practices? Evidences from
Maize Farmers in Northern Nigeria.

5. Factors influencing the adoption of Climate Smart Agriculture by farmers in Segou
region in Mali

Impact of Climate Change on cereal yield and production in the Sahel: Case of Burkina
Fasolmpact of Climate-Smart Innovations on food security farming household in Benin:
A case study of Drought Tolerant Maize (DTM) varieties
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CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN AFRICA :
SETTING THE STAGE

Africa is cited as the continent most highly affected by the effects of climate change,
yet the majority of these impacts come from other continents. Climate trends and
projections in the continent in general and in West Africa in particular are rather
worrying. The African continent is struggling to achieve efficient food security despite
its large potential in natural resources. Extreme weather events, intensified by climate
change, conflicts and low economic growth are the main causes of growing food
insecurity, especially in developing countries.

There is a degradation of natural environments linked to high population growth and
significant pressures from agriculture and pastoralism. All these aspects contribute
significantly to the disparities observed throughout Africa in the productivity of crops,
livestock, forests, and even fisheries, leading to major social and economic constraints.

Situations of hunger and malnutrition vary from one country to another, but they are
a barrier to progress in the fight against poverty and the achievement of sustainable
development goals. The issue of water is added to this, both from a quantitative and
qualitative point of view, as water resources are a major component of food security and
the challenges are becoming increasingly heavy and difficult to overcome, particularly
for the countries of sub-Saharan Africa. Energy security is also an important challenge
for Africa. Despite significant hydropower resources that can cover all electricity needs,
the use of fossil fuels continues to weigh heavily on the economies of most African
countries. The use of those energies has significant social and economic implications,
and adaptation as well as resilience-building policies generally do not prevent
migration.

This first part is composed of six papers that focus on Africa in general and the West
African region and the Sahel in particular :

1. Climate change and food security in West Africa: Which adaptation and which
productive investment are sustainable?

2. (limate change economics, sustainable development and food security - global
and African perspectives

3. C(limate Change, Livelihoods and Migration in West Africa

4. C(limate Change, Livelihoods and Conflicts in the Sahel
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Climate change economics, sustainable
development and food security - global and
African perspectives

Joachim von Braun

ABSTRACT

Climate change affects food security in many ways. The consequences of extreme
weather events for crop production are highly visible and well known. There is also
an economic impact, as climate change leads to fluctuating food prices, which have
an indirect negative effect on production, as these price fluctuations signal a risk and
reduce incentives to invest in agriculture. Indeed, while emerging and different, the
consequences of the climate crisis vary from one area to another, increasing yields
in some temperate zones and decreasing them in some tropical, subtropical or arid
zones. Areas particularly at risk are coastal regions where current levels of agricultural
production are high. In recent months, there has also been an increase in rainfall and
flooding in southern Africa, East Asia and the Caribbean. Food shortages are expected
to affect LDCs the most. As a form of adaptation, CO, fertilisation has been the source
of much research but also of controversy about its effectiveness. The objective of
this paper is to review the different effects, adaptation methods around climate
change impacts on food security, starting with a global analysis and then focusing
on the African perspective. The study results show that climate policies must include
adaptation to climate change and its prevention. The climate crisis requires policy,
institutional and technological innovations. Climate policies that support sustainable
development must have an integrated, requlatory and comprehensive approach,
developed on the basis of the social market economy while following the principles of
equity, justice and efficiency.

Keywords : climate change, food security, economics, impact, perspectives

RESUME

Le changement climatique affecte la sécurité alimentaire sous plusieurs de ses formes.
Les effets sur la production végétale des évenements climatiques extrémes sont
tres visibles et connus. L'impact est aussi d’ordre économique, car ces changements
climatiques entrainent une fluctuation des prix des denrées alimentaires, ce qui a un
effet négatif indirect sur la production. Ces fluctuations de prix signalent en effet un
risque et réduisent les incitations a investir dans I'agriculture. Bien qu'émergentes et
différentes, les conséquences de la crise climatique varient d'une zone a une autre
augmentant le rendement dans certaines zones tempérées et les diminuant dans
certaines zones tropicales, subtropicales ou arides. Les zones le plus particulierement
menacées sont les régions cotieres ou les niveaux actuels de production agricole sont

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 9



élevés. Ces dernieres années, on a observé une augmentation des précipitations et de
la fréquence des inondations en Afrique australe, en Asie de I'Est et dans les Caraibes.
Les PMA devraient étre les plus touchés par les pénuries alimentaires. Comme forme
d’adaptation, la fertilisation avec le (O, a fait l'objet de beaucoup de recherches,
mais aussi de controverses quant a son efficacité. Le présent article fait une revue
des différents impacts et des modeles d’adaptations face aux conséquences du
changement climatique sur la sécurité alimentaire avec des recommandations partant
d’abord d’'une analyse globale avant de faire une fixation sur la perspective africaine.
Les résultats montrent que les politiques climatiques doivent inclure |'adaptation au
changement climatique et sa prévention. La crise climatique exige des innovations
politiques, institutionnelles et technologiques. Une politique climatique soutenant
le développement durable doit reposer sur une approche intégrée, réglementaire et
globale, élaborée sur la base de |'¢conomie sociale de marché tout en suivant les
principes d’équité, de justice et d'efficience.

Mots-clés : changement climatique, sécurité alimentaire, impact, économie,
perspectives

INTRODUCTION

Climate change is already having a serious impact on food security. In this context,
food security should not be understood only in terms of calorie supply, but also as
access to a healthy diet with an adequate supply of nutrients. Around 821 million
people worldwide are affected by food insecurity. This number has been increasing
since 2014, though the overall number today is still lower than it was 15 years ago.
The main causes of increasing food insecurity are extreme weather events, which
are intensified by climate change, as well as conflict and slowing economic growth in
some developing countries’. These forces, climate stress and conflicts, may actually be
linked in a re- enforcing relationship. As of 2018, 39 million people have been forced
into acute food insecurity as a result of climate events, and 74 millions have been
pushed into food insecurity by conflict, particularly in the Horn of Africa, including
East Kenya, the Sahel, and Central Africa?. In 2017, extreme weather events caused
worldwide economic losses totaling 326 billion US dollars.

Since the 1980s, climate change has already reduced crop yields by about 5-10% in
some regions, including Europe®. Worldwide production of maize, rice, wheat, and
soya is projected to fall 9% by 2030 and 23% by 2050*.Figure 1, below, depicts the

| FAO, IFAD, UNICEEWFP, & WHO. (2018).The State of Food Security and Nutrition in the World
201 8. Building climate resilience for food security and nutrition. Rome, Italy

2 Food Security Information Network (2018). Global Report on Food Crises 2018. Rome, Italy

3 lizumi, T, & Ramankutty, N. (2016). Changes in yield variability of major crops for 1981-2010
explained by climate change. Environmental Research Letters, | [(3), 034003 ; and Moore, F. C., &
Lobell, D. B. (2015).The fingerprint of climate trends on European crop yields. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America, | 12(9), 2670-2675

4 Haile, M. G, Wossen, T, Tesfaye, K., & von Braun, J. (201 7). Impact of Climate Change, Weather
Extremes, and Price Risk on Global Food Supply. Economics of Disasters and Climate Change, I(1),



percentage change in food crop yields between 2010 and 2050°.

Besides its effects on food security, climate change also contributes to species
extinction and irreversible loss of biodiversity, including agro-biodiversity. This makes
it more difficult to maintain and innovatively develop crops.

The acute nutrition and economic challenges caused by heat shocks and extreme
weather events mean that climate-focused hunger and nutrition policy cannot wait
but is needed now.

Percentage change in yields between present and 2050

B SO e
-50 =20 o 20 50 100

Figure 1. Crop Response Modelling: Impacts of climate change on the productivity
of food crops in 2050. Source: World Bank Development Report, 2010.

EMERGING CLIMATE CRISIS

The effects of the climate crisis on agriculture and food systems are expected to vary
by country and spatial scale. Climate change increases the yield potential in some
temperate regions of the Northern Hemisphere, but reduces yields in the tropics,
subtropics, and arid regions (due to droughts, floods, heat waves, and pests). Particularly
threatened areas include coastal regions with high current levels of agricultural
production, including Bangladesh and Vietnam, and drought-prone locations, such as
larges parts of East and West Africa, Morocco, and parts of South Asia and China.
Rainfall and flooding due to climate change are expanding, as has been observed in
recent months in southern Africa, East Asia, and the Caribbean.

The (O, fertilisation effect® may be able to compensate for some crop yield losses,

55-75
5 World Bank. (2010).World Development Report: Development and Climate Change
6 i.e. increased rate of photosynthesis in plants due to increased carbon dioxide emissions in the
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provided that sufficient water and soil nutrients are available. However, this is unlikely
to be the case in many food insecure regions, which are already facing soil degradation
and water scarcity (Lal et.al 2012). There are also indications that the CO, fertilisation
effect can decrease plant nutrient content’. Declining zinc and iron concentrations in
crops due to the CO, fertilisation effect may cause an additional loss of 126 millions
healthy life years (Disability Adjusted Life Years, DALYs) between 2015 and 2050,
especially in the least developed countries (LDCs)?. About 2 billion people are already
affected by nutrient deficiency (“hidden hunger”).

Although the agro-climatic potential for agricultural production is increasing in some
northern latitude countries, e.g. Russia, the Scandinavian countries, Great Britain,
Ireland, and Canada, these same countries should also expect increasing weather
fluctuations®. This means that even if potential gains in crop production are able
to partially offset losses elsewhere, the global food supply will still become more
uncertain overall, leading to increased volatility in food prices. Overall, the net impact
of climate change on total food production will be negative.

RISKS FOR FOOD SECURITY AND HEALTH

Analyses show that climate change directly reduces food production, but in addition
there are indirect economic effects: climate change causes food price fluctuations,
which have an indirect negative effect on production, as these price fluctuations signal
risk and reduce incentives to invest in agriculture (Haile et.al 2017).

Today, the average cereal yield in Africa, at 1.6 t/ha, is still less than half the global
average of 3.9 t/ha'. Current maize yields in sub-Saharan Africa are only about 15-
27% of their potential™. By 2050, climate related yield losses in sub-Saharan Africa are
estimated to be around -22% (maize), - 17% (millet and sorghum), and -8% (cassava)'?.

It is clear that agricultural yield increases will be needed worldwide and in in LDCs
in particular : in 2050, the world population will increase by around 30%, with most
growth projected to occur in countries with low income and higher levels of food
insecurity. Growth in arid regions of sub-Saharan Africa, where many LDCs are located,
is expected to double in the next 30 years®. To assure availability of food for 9 billion

atmosphere

7Myers, S.S. et al. (2014). Rising CO[threatens human nutrition, Nature 510: 139-142

8Weyant, C. et al. (201 8). Anticipated burden and mitigation of carbon-dioxide-induced nutritional
deficiencies and related diseases:A simulation modeling study. PLOS Medicine, 15(7),e1002586

9 Hoag, H. (2014). Russian summer tops “universal” heatwave index. Nature News, 29 October; Swinnen,
J., Burkitbayeva, S., Schierhorn, F, Prishchepov,A.V., & Miiller, D. (201 7). Production potential in the “bread
baskets” of Eastern Europe and Central Asia. Global Food Security, 14, 38-53

| 0Tadele, Z. (2017). Raising Crop Productivity in Africa through Intensification. Agronomy, 7(1), 22

I'l Van Ittersum, M. K., van Bussel, L. G. J., Wolf, ., Grassini, P, van Wart, J., Guilpart, N., Cassman, K. G.
(2016). Can sub-Saharan Africa feed itself ? Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, | 13(52), 14964—14969

12 Schlenker,W,, & Lobell, D. B. (2010). Robust negative impacts of climate change on African agriculture.
Environmental Research Letters, 5(1),014010

I3 Van der Esch, S. et al. (2017). Exploring future changes in land use and land condition and the
impacts on food, water, climate change and biodiversity: Scenarios for the UNCCD Global Land Outlook.
UNCCD Global Land Outlook
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people in 2050, total food production will have to increase by about 50% from current
levels'. Current increases in agricultural productivity are not high enough to meet the
additional demand.

Climate change will make sustainable land and water use more difficult. The FAQ
estimates that climate-induced soil degradation, salinization, and soil nutrient declines
could lead to a loss of 250 millions hectares of cultivated land by 2050. Studies by
ZEF have found that economic losses due to soil degradation total approximately 300
billion US dollars per year'. In addition, food system stability and food safety (fungal
infestation) are negatively affected by extreme weather events such as floods and
hurricanes, e.g. because transport and storage infrastructures are damaged and the
food value chain is interrupted. This will make it more difficult to reduce the already
high post- harvest losses of food in developing countries.

The LDCs are projected to suffer the most from food shortages. This is due to the fact
that larger percentages of the population in LDCs are both more vulnerable and more
exposed to the negative consequences of climate change. Many households spend a
significant proportion of their budget on food and depend on agriculture as a source of
income'. Depending on the future climate change and socio-economic development
scenario, the projected number of people at risk of hunger in sub- Saharan Africa and
South Asia may increase by 12 and 16 million respectively by 2050".

IMPLICATIONS FOR RESEARCH AND POLICY PRIORITIES

Climate policy needs to include technical innovations and institutional innovations.
Institutional innovations and their economics did not get sufficient attention. They
include climate finance, cooperation for adaptation and mitigation, research,
knowledge and training, as well as trade policies. Food and agriculture trade policies
need to be revisited and checked if they are climate proof. A rule-based and fair food
and agriculture trade policy is an essential policy component of climate risk mitigation.
Especially between EU and Africa a future trade arrangement must consider Africa’s
risks and opportunities more and EU policies must not hamper this with disincentives.

There are several international organizations that play an important role in developing
solutions for food security under climate change conditions, including United Nations
agencies such as FAO, WFP, IFAD, and UNFCCC. International research, such as the
Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR), and increasingly
also the African and Asian Academies of Sciences and Humanities play important roles
in strategy development and innovation.

In Africa, the Alliance for a Green Revolution in Africa (AGRA) has assumed a significant

[4 FAO. (2018).The future of food and agriculture — Alternative pathways to 2050. Rome

|5 Nkonya, E.,A. Mirzabaev, J. von Braun (ed.) 201 6. Economics of land degradation and sustainable land
management. Springer Publ.

6 Olsson, L. et al. (2014). Livelihoods and poverty. In T. E. B. Field et al. (Eds.), Climate Change 2014:
Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working
Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge:
Cambridge University Press

I7 Hasegawa,T. et al. (2018). Risk of increased food insecurity under stringent global climate change
mitigation policy. Nature Climate Change, 8(8), 699-703.
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role in food security. The private sectors in Africa and Asia (including social enterprises
and digital services) are playing growing roles as well, along with foreign direct
investment in the agricultural and food sectors™. Initiatives supported by Germany,
such as the West African Science Service Center on Climate Change and Adapted Land
Use (WASCAL), contribute significantly to local capacity development. NGOs, such as
Germany’s WHH, also make an important contribution to food security by combining
emergency aid for climate-related crises with support for long-term sustainable
development.

German Development Cooperation is currently playing an important and leading
role worldwide in promoting agricultural development and food security. Measures
to minimise the negative impacts of climate change are an integral part of food
security policy with partner countries. For example, as part of the special initiative
A World Without Hunger, the BMZ is substantially investing in combating hunger and
promoting rural development, including through more than 30 bilateral, regional,
and global projects that address climate change issues. The programme includes the
establishment of “green innovation centres” to improve the local availability of food.
These promising initiatives should be expanded and consolidated, always with the
clear objective of contributing to the achievement of the SDGs.

Yet additional public and private investment in the world’s food system is still needed
to increase yields, improve the efficiency of the system, and expand the supply of
healthy food. Globally, higher priority must be given to agricultural, food system,
climate, and ecological research (Fears et.al 2019). The entire agricultural and food
system must become climate-smart; individual measures are not sufficient. In LDCs,
adaptation of cultivation methods, promotion of renewable energy, mechanisation,
and support for small-scale farms and indigenous knowledge may be part of the
solution. In both MDCs and LDCs, increased adoption of plant-based diets and reduction
of food waste is also important.

Improved cultivation methods are an important part of climate adaptation. Sustainable
Land Management (internationally known as SLM) practices are necessary to prevent
and reverse land degradation™. SLM measures also contribute to climate protection
and the preservation of biodiversity?®. These measures include conservation agriculture
and the sustainable intensification of agricultural production (e.g. the expansion of
efficient irrigation systems using solar energy)?'. Other measures, such as breeding

18 Husmann, C. and Kubik, Z. (201 9) Foreign direct investment in the African food and agriculture sector:
trends, determinants and impacts, ZEF-Discussion Papers on Development Policy No. 274, Universitdt
Bonn

19 Nkonya, E., Anderson, W, Kato, E., Koo, J., Mirzabaeyv, A., von Braun, J., & Meyer, S. (2016). Global
Cost of Land Degradation. In Economics of Land Degradation and Improvement — A Global Assessment
for Sustainable Development (pp. |17—-165). Cham: Springer International Publishing. https://doi.
org/10.1007/978-3-319- 19168-3_6

20 Sanz, M. |, Vente, J. de, Chotte, J.-L, Bernoux, M., Kust, G., Ruiz, I, ... Akhtar-Schuster, M. (2017).
Sustainable Land Management contribution to successful land-based climate change adaptation and
mitigation. A Report of the Science-Policy Interface. Bonn, Germany

2| Xie, H. et al. (2018) Can Sub-Saharan Africa feed itself? The role of irrigation development in the
region’s drylands for food security, Water International, 43(6), 796-814; PARI Policy Brief No 12 (Small-
Scale Irrigation Potential In Sub-Saharan Africa)
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of climate-adapted plants, climate-friendly animal husbandry, precision farming, and
sustainable nitrogen and phosphate fertilization will become increasingly necessary in
developing countries as well.

In addition, production progress can be expected in larges parts of Africa and Asia as
a result of agricultural mechanisation?2. However, the availability of energy sources
in remote regions must be taken into account. Therefore, the promotion of new and
renewable energy in rural areas, expansion of infrastructure, and increased investment
in agricultural research and innovation (both in plant and animal production) must
accompany and support agricultural development?.

Another vital area will be support of smallholder agricultural operations, which are and
will remain the defining feature of African and Asian agriculture. Small farms can be
an efficient and effective part of the food system, though they should not be idealised.
Moving forward, resilience of small farming operations must be strengthened through
cooperation and services (e.g. mechnisation, digital access to markets, and extension).
Overall, there is a need for food and agricultural processing and small-scale agriculture
to develop symbiotic relationships (e.g. knowledge flow, inputs, etc.), with secure and
transparent land ownership plans put in place to protect small farmers.

Indigenous and local knowledge presents further opportunities to increase food
security. For example, successful cases of land restoration and rehabilitation in West
Africa have been facilitated by the use of indigenous and local knowledge (e.g. use
of plant pits in the Sahel). ZEF's research work has identified many such agricultural
practices?.

In MDCs, the transition to a more plant-based diet (in line with healthy eating
guidelines) could reduce global mortality by 6-10% and greenhouse gas emissions
from food by 70% compared to the baseline scenario in 2050%. This change also has
the potential to halve water consumption in agriculture?.

Globally, about one third of the food produced is wasted or lost after harvesting. Food
waste in LDCs is mainly generated in the production and early post-harvest phases,
while in MDCs it is often generated by processors, supermarkets, and consumers. The
fast urbanization in developing countries is changing that pattern and food waste is
increasing in LDCs and MDCs too. Reducing such waste would proportionally reduce
greenhouse gas emissions from food systems during production, storage, and transport.

There are a variety of price and other incentive instruments that can encourage adoption
of plant- based diets and reduce food waste. These include taxes, requlations, and so-
called “nudges”, such as the provision of information on sustainable consumption and

22 Malabo Montpellier Panel (2018).“Mechanized:Transforming Africa’s Agriculture Value Chains”; ZEF-
PARI Policy Briefs No. 5 (Smallholder agricultural mechanization in Africa)

23 Biodkonomierat. (2018). Genome editing: Europe needs new genetic engineering legislation.
BORMEMO 07. Berli

24 Tambo, J. (2018) Recognizing and rewarding farmers’ creativity through contests: experiences and
insights from four African countries, ZEF Working Paper No. |66

25 Springmann, M. et al. (2016).Analysis and valuation of the health and climate change cobenefits of
dietary change. Proceedings of the National Academy of Sciences, | 13(15),4146—4151

26 Aleksandrowicz, L. et al. (2016). The Impacts of Dietary Change on Greenhouse Gas Emissions, Land
Use, Water Use, and Health: A Systematic Review. PLOS ONE, I I(11),e0165797
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education campaigns aimed at inducing a conscious change in consumer behaviour.
Sustainable consumption and the opportunities and limits of its positive external
effects must become a research priority in industrialised countries.

CONCLUSION

Climate policy must include adaptation to and prevention of climate change. Above
all, climate crisis demands innovation-political, institutional, and technological. Sound
climate policy cannot be isolated, but must be part of overarching regulatory policy
developed on the basis of the social market economy and following the ethical
principles of fairness, justice, and sustainability.

Food security and climate protection measures should be pursued in parallel. Due
to the dynamics of the climate system, some impacts of climate change on food
systems are irreversible. Measures are therefore needed to adapt food systems to
these changes. At the same time, action is needed to mitigate climate change, as
higher levels of warming are associated with higher risks to food systems and food
security?””. Insurance schemes to cover drought, floods, and livestock losses should be
extended.

With the global food supply seriously threatened by climate change, it is not possible to
achieve sustainable development goals (SDGs) 1 and 2 (to overcome extreme poverty
and hunger by 2030). To achieve SDGs 1 and 2, it is necessary to rapidly improve the
productivity and resilience of the global food system.? A key first step is moving past
the idea that climate-induced hunger is an isolated field in development cooperation.

summary of Recommendations :

o The world food supply is threatened by climate change. Combatting this
challenge requires globally effective measures. All nations should act. Europe
and Germany can and should play an important role too.

« Agriculture in developing countries must be stabilised and put on a sustainable
growth path. The future of over 3 billion people in rural areas of developing
countries directly depends on it.

e SDG 2, to end hunger by 2030, is possible, but not under current levels of
resources and policy measures. Considerably more effort, resources, and
investment is needed. Innovation will be a central part of this effort.

« Development partners’ investments, such as Germany’s One World No Hunger
initiative, should be perpetuated over the decade. Moreover, these investments
should be complemented by attention to nutrition for children and vulnerable

27 Adger,W. N. et al. (2014). Human security. In C. B. Field et al. (Eds.), Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part A(pp. 755—791). New York: Cambridge University Press.; Hoegh-
Guldberg, O. et al. (2018). Chapter 3: Impacts of |.50C global warming on natural and human systems.
In GLOBALWARMING OF 1.5 °C.IPCC

28 InterAcademy Partnership, 2018. Opportunities for future research and innovation on food and
nutrition security and agriculture. The InterAcademy Partnership’s global perspective. Synthesis by IAP
based on the four regional academy network studies. Trieste and Washington DC
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persons, i.e. they should go beyond production and processing.

« To improve agricultural productivity, greater emphasis should be placed on
measures such as the expansion of sustainable irrigation (drip irrigation),
mechanisation, investment in improved crop varieties, and sustainable land
management, all adapted to the diverse agro-ecologies. Animal breeding and
husbandry also require special attention, as the demand for animal products is
growing rapidly in developing countries.

« A rule-based and fair food and agriculture trade policy is an essential policy
component of climate risk mitigation. Especially between EU and Africa a future
trade arrangement must consider Africa’s risks and opportunities more and EU
policies must not hamper this with disincentives.

« Coherent pricing of CO, is part of a sustainable portfolio in climate policy.
Sustainable consumption in Germany and other MDCs, too, is necessary in
the long term in order to achieve climate targets. Incentives for sustainable
nutrition and reduction of food waste must be created.

« In moving away from a carbon-based economy and developing a sustainable
bio-economy, research into alternative production materials is essential. Support
must be expanded for the use of biological resources, products, processes, and
services. Partners in developing countries are increasingly interested in this
and could benefit from Germany’s pioneering role in this area.
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Changement Climatique et sécurité alimentaire
en Afrique de I'Ouest Quelle adaptation et quel
investissement productif durables ?

Aminata Ndiaye

ABSTRACT

Climate change poses a serious threat to the economic growth and sustainable
development of West African countries. This area, the northern part of which is mainly
made up of semi-arid agricultural land, has experienced extreme rainfall variability in
recent decades. This has resulted in a decrease in available water reserves, arable land,
changes in the length of the vegetative growth period, and an increase in arid and
semi-arid marginal lands for rainfed agriculture and grazing. Thus, despite significant
progress in terms of management and prevention but also numerous initiatives in
terms of political, institutional and scientific governance to provide responses to the
challenges, these countries are going through food crises of various origins. Crises
that have a dual origin, both cyclical and structural involving other factors of food
security, accessibility, use of food resources, more precisely. Hence the need for a
greater commitment of countries in the search for lasting solutions to all the causes of
food insecurity; common commitments which imply getting rid of all barriers, not just
political, but all the others for concerted effectiveness. All these issues are analyzed in
this article, which aims to help increase knowledge about food security in West Africa.

Keywords : Climate change, food crisis, sustainable development, West Africa

RESUME

Le changement climatique constitue une menace sérieuse pour la croissance
économique et le développement durable des pays d’Afrique de I'Ouest. Cet espace
dont la partie Nord est majoritairement constituée de terres agricoles semi arides a
connu ces dernieres décennies une extréme variabilité des pluies. Il s’en est suivi une
diminution des réserves en eau disponibles, des terres cultivables, des modifications de
la durée de la période de croissance végétative et une augmentation des terres arides
et semi arides marginales pour I'agriculture pluviale et les paturages. Ainsi, malgré
d’importants progres en matiere de gestion et de prévention mais aussi de nombreuses
initiatives en matiére de gouvernance politique, institutionnelle et scientifique
pour apporter des réponses aux défis, ces pays traversent des crises alimentaires
aux origines diverses. Crises qui ont une origine double, a la fois conjoncturelle et
structurelle impliquant les autres facteurs de la sécurité alimentaire, I'accessibilité,
I'utilisation des ressources alimentaires, plus précisément. D’'ou la nécessité d'un
plus grand engagement des pays dans la recherche de solutions durables a toutes
les causes de l'insécurité alimentaire ; engagements communs qui supposent de se
départir de tous les cloisons, pas seulement politiques, mais de tous les autres pour
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une efficacité concertée. Toutes ces problématiques sont analysées dans cet article qui
se propose de contribuer a accroitre les connaissances sur la sécurité alimentaire en
Afrique de I'Ouest.

Mots-clés: Changement Climatique, crises alimentaires, développement durable,
Afrique de I'Ouest

INTRODUCTION

Cet article se propose de soumettre a réflexion les difficultés de I'Afrique de I'Ouest
a conforter une gestion et une mise en valeur de ses ressources naturelles pour une
sécurité alimentaire durable malgré lIimmense potentiel dont elle regorge. Cette
situation de précarité est observée sous l'optique du changement climatique qui,
en méme temps qu’il exerce un effet catalyseur, fait de cette partie du continent
africain celle qui est la plus vulnérable aux effets induits d'un phénomene dont
elle est loin d’étre la cause. La revue de quelques initiatives réussies a des échelles
spatiales différentes pourrait éclairer sur I'efficacité d’affectation des utilisations vers
laquelle les décideurs devraient s'acheminer. Ce sont la, autant de problématiques,
que tentera de soulever cette réflexion, tout en sachant que la vraie question, tient
aux ruptures déquilibre entre population et ressources naturelles dont I'eau, les sols
et la végétation, fondamentaux pour une sécurité alimentaire durable ; ruptures dans
un contexte d’enjeux écologiques planétaires, de croissance démographique brutale,
d’urbanisation accélérée, de raréfaction de la ressource, et de demande accrue a
laquelle les autorités sont appelées a apporter des réponses dans I'urgence.

QUELQUES ELEMENTS DE CONTEXTE : NATURE ET MANIFESTATIONS DU
CHANGEMENT CLIMATIQUE

Traiter des questions relatives aux ressources clés pour une sécurité alimentaire
durable en Afrique de I'Ouest dans un contexte de changement climatique reléve
du pari impossible, le changement climatique n'échappant pas aux problématiques
sociétales. Ses implications politiques, industrielles et donc économiques remettent en
cause des mécanismes inhérents aux civilisations, d'ou la difficulté de dépassionner
la poblématique.

En Afrique de I'Ouest, la baisse tendancielle de la pluviométrie, observée, dans les
années 1970, s'est manifestée par des extrémes climatiques aux conséquences
désastreuses sur les ressources naturelles, agricoles et pastorales. Actuellement,
en dépit du retour notable d’hivernages pluvieux ces dernieres années, les totaux
pluviométriques annuels, restent toujours en deca de ceux enregistrés dans les années
1960 et une mauvaise distribution spatio-temporelle des pluies, caractérisée par de
longues pauses au cceur de la saison, continue d’entraver I'agriculture, essentiellement
pluviale, et la sécurité alimentaire. Ainsi, cette variabilité du systeme climatique
a fini par fragiliser davantage les écosystemes de cette région éco-géographique,
notamment dans sa partie sahélienne, présentement classée dans la catégorie des
zones socialement vulnérables au changement climatique.



Dés lors, il est aisé de comprendre que, dans cette région ou la productivité des
terres arables reste encore tres faible (seulement 59, 85 millions d’ha sur 607,84
millions d’ha de terres émergées) et ot plus de la moitié de la population (60 %), a
I'agriculture pluviale comme principale source de revenus, la variabilité pluviométrique
soit accentuée par les contraintes environnementales telles que le déboisement, la
déforestation, entre autres pressions sur le milieu. Les impacts de ces facteurs et
processus aux causes multiples se font sentir, pratiquement, sur tous les aspects de
la vie socio-économique, des rendements céréaliers a la santé humaine et animale,
en passant par l'accessibilité et la disponibilité des ressources naturelles, les quatre
dimensions qui fondent la sécurité alimentaire étant profondément affectées.

PERTURBATION DU CYCLE P'I.UVIOMI'ETRIQUE : UN FACTEUR AGGRAVANT
LA SITUATION DE PRECARITE

Malgré le « retour » des pluies, noté ces derniéres années, les totaux enregistrés
restent encore tres en deca de ceux de I'optimum des années 1960. Les conséquences
ont conduit a des situations contraignantes, car certains éléments-clé régissant le
fonctionnement des milieux se trouvent modifiés. On peut en indiquer quelques
aspects a I'échelle régionale : baisse des disponibilités en eau fournie par les pluies ;
rétrécissement de la saison des pluies utiles ; réduction du nombre de jours de pluie ;
perturbations dans le déroulement de la saison (fig. 1).
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Figure 1 : Perturbations dans le déroulement de la saison pluvieuse a I’échelle
régionale

A l'échelle locale, il est partout constaté un démarrage tardif ou un arrét précoce de
la saison des pluies (fig. 2), des périodes de rémission pluviométrique plus ou moins
longues a l'intérieur de la saison, une récurrence des phénomenes extrémes qui
alternent sécheresses intenses et fortes pluies s'accompagnant d’inondations dans les
zones basses exploitées en campagne et les bas-fonds anthropisés en milieu urbain.
D’autres éléments du climat tels que le vent et les températures sont également
affectés, car il est noté partout une intensification des phénomenes thermiques, les
minimas principalement et une plus grande célérité du vent.

Concernant I’hydrologie continentale, il a été constaté que, depuis les années 70,
les écoulements ont diminué d’environ 30 a 60% selon les bassins versants. Cette
baisse observée jusque dans des latitudes habituellement pluvieuses, se traduit sur
le module annuel et les extrémes des débits (crue et étiage) avec des conséquences
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sur I'eau de consommation, ce qui a terme, expose les populations a des situations de
vulnérabilité.

Comme |'eau disponible dépend, en grande partie des pluies, les variations et baisses
continues de celles-ci impactent considérablement la recharge et la réqulation des
cours d'eau. Leffet direct est l'intrusion de la langue salée avec comme conséquence
la salinisation des terres, des eaux de surface et des nappes souterraines, ce qui ne va
pas sans compromettre les fondements de Ia sécurité alimentaire (eau et alimentation).
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Figure 2 : perturbation du cycle pluviométrique a lI'échelle locale (exemple du
Sénégal)

IMPACT SUR LA RESSOURCE FONDAMENTALE : L’EQUATION DE L’EAU

Dans un cadre plus global et depuis toujours, I'eau est essentielle a la survie des
étres humains. Les questions qu’elle englobe, en impliquant les multiples aspects de
la vie, la placent au cceur du développement, faisant d’elle un enjeu fondamental.
Cela se remarque encore plus en Afrique de I'Ouest, ot le changement climatique se
manifeste par une forte perturbation du cycle atmosphérique de I'eau, celle-ci étant
I'’¢lément fondamental pour I'agriculture et I'élevage dont dépendent la majorité des
populations.

En Afrique de I'Ouest, eu éqgard a la pluralité des environnements que la région englobe,
les ressources clés pour une sécurité alimentaire durable sont a la fois complexes,
multidimensionnelles et constamment exposées aux variabilités spatio-temporelles
du climat, de sa composante eau en particulier.

La composante hydrique du climat, les hydrométéores particulierement, conditionnent
le fonctionnement de tous les écosystemes terrestres ou aquatiques de la région car
tous les aspects de la vie socio-économique, en dépendent fortement.

En plus d’étre source de déséquilibres aux effets induits (insécurité alimentaire,
insalubrité, maladies liées a I'eau, etc.) et en raison des causes anthropiques (pollution
industrielle : exploitation miniére, off-shore, etc.), I'eau potable, élément fondamental
de la sécurité alimentaire, commence a devenir de plus en plus rare en Afrique
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de I'Ouest aussi, a l'instar de partout ailleurs dans le monde. Indubitablement, la
région enregistre un des taux d'acces a I'eau potable les plus faibles du monde, car
le tiers de sa population n'a pas acces a un point d'eau aménagé, a I'exemple de
plusieurs pays ou la corvée d’eau continue a constituer un lourd fardeau, jusqu’a
plusieurs kilometres de marche quotidienne pour les femmes et les enfants, eu égard
a la répartition des taches au sein de I'économie domestique. Pourtant, cours d’eaux
superficielles et nappes d’eaux souterraines ne manquent pas dans cette partie de
I'’Afrique, contrairement a la place qui lui est allouée par les images globalisantes sur
les représentations de I'Afrique « continent de la soif ». Seulement, une distribution
géographique particulierement inégale de la ressource, accompagnée d’une gestion
pas trop reluisante de cette situation de fait, exprimée par les nombreuses lacunes
et insuffisances dans la gouvernance de |'eau, exposent les populations aux risques
inhérents et les pays a une vulnérabilité caractéristique dans les projections a terme,
apres des phases de pénuries et de stress hydriques notoires (carte 1).
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Carte 1 : vulnérabilité, pénurie et stress hydrique en Afrique en 2025

L'autre incohérence en rapport avec la ressource eau est le fait que beaucoup de
cours traversent ou marquent la plupart des frontieres des Etats. Le parcours
latitudinal des grands systemes hydrologiques fait que les ressources en eau sont
souvent transfrontalieres, suscitant ainsi d’énormes difficultés de gestion. Les
ressources partagées représentent 80% des eaux de surface et sont a l'origine d'une
interdépendance régionale tres soutenue. A titre d’exemple, le Niger et la Mauritanie
dépendent de 75% a 98%, de cours venant d’autres pays (FIDA, 2001). Dés lors, un
probleme d’utilisation efficiente de la ressource se pose entrainant souvent des conflits
localisés entre acteurs concernés.
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En plus de I'inégalité des pays face a la distribution de I'eau potable, il est noté une
disponibilité trés partiale selon que le milieu soit rural ou urbain, les citadins étant
privilégiés dans ce sens, méme si par ailleurs, ce léger avantage est compromis par
I'insuffisante maitrise de |'espace urbain et ses corollaires.

IMPACT ET EFFETS INDUITS SUR L’AGRICULTURE ET LA SECURITE
ALIMENTAIRE

Sachant que I'agriculture pratiquée est généralement sous pluie, un hypothétique
hivernage occasionne des pertes de semis. Il en résulte une production agricole réduite,
souvent a l'origine de disettes. Une telle situation est mise en évidence sur la carte 2
ou, exceptée la Cote d’Ivoire (politique d’incitation a la consommation locale réussie),
tous les pays de 'UEMOA enregistrent des poches d’insécurité alimentaire récurrente.

J

Carte 2 : Risques agro-climatiques et insécurité alimentaire dans les pays de
I'UEMOA

Dans ce contexte de baisse des rendements agricoles, de difficulté de commercialisation
de la production et de paupérisation (Ndiaye et Sané, 2010), I'abandon généralisé des
cultures de rente pour I'agriculture d’autoconsommation devient une panacée pour les
paysans qui, désormais, se préoccupent plus d‘assurer leur sécurité alimentaire en se
consacrant davantage a la culture céréaliere, a la diversification agricole (introduction
de nouvelles cultures ,cultures de contre-saison, maraichage) et a |'élevage de volaille
et de petits ruminants, plus résistants au manque d’eau.

Dans le méme temps ils abandonnent la jachére et versent dans une dynamique
migratoire vers les villes ou autres localités plus propices (Yanon 2010). Jadis
temporaire, la migration va désormais apparaitre comme solution majeure a la
situation de paupérisation du monde rural. Il s’en suit I'installation d’'une érosion notoire
de l'autorité parentale, remettant en question toute la dynamique organisationnelle
qui s'effectuait autour de « projets migratoires » et qui mobilisaient les dignitaires
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de toutes les structures familiales concernées, pour la sélection du ou des membres
potentiels au départ (Yanon 2010).

IMPACTS SUR LES RESSOURCES VEGETALES

D’une maniere générale, les espaces forestiers sont de plus en plus envahis par les
populations paysannes créant une pression accrue sur les sols et les ressources en eau.
La plupart des ruraux, fortement touchés par les effets néfastes de la dégradation du
milieu, occupent les espaces forestiers, parfois méme classés, pour étendre leur espace
de culture, ou pratiquer une exploitation sélective d’espéces pour la construction et
les combustibles mais aussi des prélevements incontrolés d’especes relictuelles ou
protégées particulierement prisées pour l'artisanat et la médecine traditionnelle. Cette
forte pression sur les ressources réduit considérablement I'espace forestier dont la
dégradation est accentuée par le stress hydrique qui endommage énormément les
formations végétales, les exposant souvent aux feux susceptibles de s'étendre sur
plusieurs jours.

On assiste ainsi a une augmentation des surfaces cultivées qui s’est faite par des
prélevements sur le domaine non agricole. Cela correspond a une forme de
compensation des mauvaises productions observées lors des mauvais hivernages
méme si la production n'a pas suivi l'accroissement des surfaces cultivées puisque
le rendement moyen annuel des grands produits agricoles n'a quasiment pas évolué
(Ndiaye et Ndiaye, 2013).

En ce qui concerne le couvert herbacé des parcours pastoraux en zone sahélienne,
les observations ont montré une tendance a la baisse de la productivité, interrompue
épisodiquement par une année exceptionnellement favorable. De plus, la multiplication
des forages profonds contribue a activer la consommation des maigres ressources
herbacées au-dela des limites de charge, dans la zone de polarisation de ces points
d’eau.

Impacts sur les ressources animales

L'élevage étant globalement extensif, la capacité de charge liée a la longueur et a
la sévérité de la saison seche est souvent réduite en période de crise climatique,
entrainant des effets négatifs sur la production animale.

Globalement, le cheptel a montré une évolution variable des effectifs suivant les
especes. Le cheptel bovin perd 18 % de l'effectif initial et s"étend plus dans les régions
sud tandis que les ovins-caprins progressent légérement de 5 % dans les régions du
Nord (Ndiaye et Ndiaye, 2013). Cette tendance qui apparait tres nette pour I'élevage
bovin au sud est la conséquence du repli stratégique rendu obligatoire du fait des
mauvaises conditions climatiques dans la partie sahélienne et de la mortalité élevée
qu’elles ont induite parmi le bétail.

La faune sauvage a également souffert des conséquences des années seches
successives de facon directe (destruction de I'habitat, réduction des points d’eau et des
disponibilités alimentaires) et indirectes (extension des zones de culture et d’élevage,
braconnage, etc.). Il en est de méme pour la grande faune quasi inexistante au nord
de la région.
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VERS QUELLE EFFICACITE D’AFFECTATION DES UTILISATIONS ?

Initiatives locales

Les actions de reconversion positives par les populations sont généralement notées
sur le littoral ou, pour limiter la submersion fréquente des terres par I'eau de mer, elles
construisent des diguettes. Cependant, la durabilité et |'efficacité de telles actions se
posent avec acuité du fait du manque d’entretien permanent des ouvrages. Appuyées
par certaines ONG, présentes sur place, les populations pratiquent également le
reboisement de la mangrove, afin de régénérer cet écosysteme de haute qualité
environnementale, socio-économique et médicinale, (Ndiaye et Sané 2010).

Dans le méme registre, des esquisses de solutions, plus ou moins efficaces ont été
apportées par les autorités locales : politique de I'eau (barrages, forages, ouvrages
d’amenée d’eau...), incitation a la reforestation (reboisement, introduction d’espéces),
investissement dans la recherche d'especes a cycle végétatif court, aménagements
rationnels (prise en compte desimpacts, exploitation et gestion durables), sensibilisation
(approches participatives, stimulation a la privatisation).

Les autorités ont également tenté, au travers de plusieurs programmes de
gouvernance environnementale, d’améliorer la gestion de l'eau et d’infléchir les
impacts du changement climatique. Certaines de ces initiatives se sont révélées
comme des réussites a perpétuer. D’autres en revanche, restent moins efficientes car
souvent contraignantes ou partielles : approche réglementaire, dispositions juridiques
et fiscales, décentralisation pas completement effective, répression, délocalisation,
etc. A cet égard, méme s'ils ne paraissent pas absolus, les insuccés sont également
nombreux et doivent souvent leur occurrence, aux options techniques et financiéres.

Cogestion a I'échelle régionale

Plusieurs initiatives globales ont été entreprises par des structures régionales. Ces
expériences confortent I'idée que c’est I'échelle des Etats ou des groupements
régionaux qui est sans doute appropriée pour élaborer et mener a bien des politiques
de développement et de gestion des ressources naturelles, notamment lorsque celles-
ci sont partagées. Cependant, une action réussie quelque part, peut-elle avoir le méme
succes ailleurs ? Les réalités géographiques sont telles qu'aucune expérience n'est
reproductible sans un minimum d‘adaptations techniques, culturelles, etc. Dans ce
sens, depuis le milieu de la décennie 1990, la plupart des Etats africains avaient élaboré
des PNAE, suite aux recommandations du Sommet de la Terre de Rio. La définition de
domaines prioritaires d’intervention, I'engagement des pouvoirs publics constituent
ainsi des prérequis de toute action en faveur de I'environnement méme si, par ailleurs,
la faiblesse institutionnelle des Etats, I'insuffisance des moyens matériels entravent,
jusqu’a nos jours, la concrétisation de beaucoup de projets. Il est noté, cependant,
que les actions régionales sont plus efficaces lorsqu’elles restent en synergie avec les
politiques élaborées par les Etats membres.

Toutefois, les obstacles financiers en rapport avec la frilosité des investisseurs privés,
génés par un environnement politique parfois défavorable et le manque d’option
politique bien défini, et donc d’engagement réel de la plupart des autorités étatiques,
constituent des entraves pour les initiatives a grande échelle, qui restent encore tres
timides sur cette partie du continent africain (projets BAD, AFD, etc.)
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Au demeurant, I'expérience montre que l'existence de moyens financiers dans un
programme, s'accompagne parfois de facteurs latéraux déstabilisants tels que la
récupération de la part d'acteurs, qui en pervertissent les fondements et le caractere
vertueux de départ. L'absence d’audit financier et de suivi-évaluation (a mi-parcours et
a terme) des programmes ne permet pas, non plus, d’inverser a temps les tendances
négatives ou de contourner les obstacles, en cas de duplication.

Initiatives internationales

Les questions relatives a I'environnement dans sa globalité et au changement
climatique et ses effets induits ont dépassé le contexte national faisant que, depuis
plusieurs décennies, la situation internationale ordonne I'action concertée, sur une
base multinationale qui sert de principe directeur. Sous cet angle, des projets ont été
élaborés par différents bailleurs. Toutefois, méme si des réussites ont été notées, la
plupart de ces efforts ont été insuffisants pour créer des économies d’échelle porteuses
de perspectives significatives dans le long terme, et dans une moindre mesure, de
permettre ou susciter des velléités de projection d’atteinte des ODD ?

CONCLUSION

Il est crucial de confirmer que la maladaptation a la péjoration climatique et les facteurs
anthropiques ont, pour beaucoup, exacerbé la dégradation des milieux en Afrique
de I'Ouest. Il est tout aussi important de noter que la croissance démographique, la
forte pression agricole et pastorale sur le milieu naturellement fragilisé font partie
des principaux facteurs de dégradation de I'environnement et des conditions socio-
économiques, dans ce contexte de crise climatique. Ces situations de déséquilibres
en affectant grandement la productivité des cultures, le bétail, les foréts, (principaux
moyens de subsistance en milieu rural) et méme la péche ont induit des contraintes
partout en Afrique de I'Ouest. 'Augmentation de la faim et de la malnutrition avec
leurs conséquences sanitaires induites, méme si elles sont différenciées selon les
pays et a l'intérieur des pays (accentuées en milieu rural), nuisent considérablement
aux progres sur la pauvreté et constituent un obstacle a I'atteinte aux objectifs du
développement durable.

Globalement, concernant les questions environnementales, les programmes réussis
sont rares en Afrique, surtout ceux qui se sont maintenus sur le long terme? ; la
récurrence des échecs est prégnante, elle améne a la raison, a savoir revenir a la
réalité qui consiste a ne pas confondre la perspective d'un mirage ayant I'apparence
d’une oasis de solutions aux situations de vulnérabilité (Ndiaye et Ndiaye, 2013).

S'agissant de la problématique de I'eau, un bref historique aboutit a la constatation
que, énormément d’expériences ont été tentées, de défis affrontés, de luttes conduites
et de ressources exploitées avec l'espoir de faire face aux contraintes.

De toute évidence, la gestion des ressources en eau, une des composantes majeure
de la question de la sécurité alimentaire est un des enjeux majeurs du millénaire
naissant, I'eau étant vitale pour tous les étres vivants animal et végétal et tout aussi
fondamentale pour I'approvisionnement en produits alimentaires et industriels. Méme

29 Le Cap Vert et le Botswana ont réussi toutefois, par le biais de bonne gestion de leur ressources
naturelles et la bonne gouvernance de passer du statut de PMA a celui de pays a revenu intermédiaire
(Nations Unies, 2012)
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si les ressources en eau disponibles (en surface et dans les nappes souterraines) ont
depuis toujours assuré les besoins dans ce sens, l'eau disponible devient de plus
en plus insuffisante, aussi bien en qualité qu’en quantité. Or la demande en eau ne
cesse de croitre a une échelle exponentielle dépassant de loin I'allure de la courbe du
croit démographique, I'expression des besoins et les modes d’utilisations se faisant
plus sophistiqués, d’'ou les multiples conflits d'usage, notamment dans les bassins
producteurs d’eau de surface.

Il est donc fondamental pour les pouvoirs publics d’'intégrer toutes ces dynamiques
dans I'élaboration de leurs programmes car, de nos jours, aucune politique de
développement et de gestion des ressources naturelles et environnementales sérieuse,
ne peut se concevoir sans prise en compte de tout ce contexte a la fois géographique,
sociétal et géopolitique.

L'une de ces dynamiques socio-économique et environnementales s'établit dans la
croissance démographique et son corollaire direct, I'urbanisation (tendance a l'urbanité
inversée dans la quasi-totalité des pays africains; record détenu par le Gabon avec
pres de 80% de population urbaine), phénomene d’ailleurs mal maitrisé, partout dans
le monde. Il est entendu que ces imbrications complexes pesent et continueront a
peser d'un poids décisif sur les relations entre les populations, leurs conditions socio-
économiques et leur milieu de vie. Et il est attendu des autorités des réponses urgentes.

L'autre défi pour les décideurs ouest africains, dans ce contexte de mondialisation,
de mutations des modes de vie et d’enjeux écologiques planétaires, releve de Ia
problématique de I'énergie. Alors que partout dans la région sont notés des problemes
relatifs a la question énergétique, les ressources hydrauliques a elles seules peuvent
couvrir tous les besoins en électricité. Or, la part de I'énergie tirée de la ressource
dans la consommation globale reste encore tres faible, a peine 7 % du potentiel étant
aménagé sur I'ensemble du continent !

En définitive, les dynamiques socio-économiques et environnementales en cours
génerent des mutations peu avantageuses ; elles conduisent a des enjeux redoutables
sur l'eau, la terre et toutes les autres ressources dites naturelles. L'avenir invite donc a
inverser ou a conforter les tendances positives qui émergent. Concretement, au regard
des modeles de cogestion réussis, le défi pour I’Afrique en général, la région ouest
africaine en particulier, consiste foncierement, a élargir les frontieres, pas seulement
politiques, mais toutes les autres pour une efficacité concertée... En 60 ans, deux
générations d’ouest africains se sont succédées : I'une s’est révoltée pour s'‘émanciper
du colonialisme, I'autre a subi la désillusion du sous-développement chronique malgré
la disponibilité de ressources naturelles aussi fondamentales que I'eau, la terre et une
population jeune et valide. La prochaine génération est donc condamnée a relever le
défi, en dépit de tous les indicateurs qui prédisent le contraire (Ndiaye et Thiaw, 2013)
au regard de ces jeunes qui fuient leurs pays au péril de leur vie, si minime soit leur
nombre.
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IPCC Special Report on Climate Change and Land:
Implications for West Africa
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ABSTRACT

Sustainable land management has direct and far-reaching effects on the emission
and sequestration of greenhouse gas emissions and climate change adaptation, with
parallel impacts on food production and food systems. IPCC special report on Climate
Change and Land is a major international scientific assessment exploring these linkages
in detail. The findings of the report show that land is currently under a significant
pressure due to human activities, resulting in wide-spread land use and land cover
changes, degradation of land ecosystem services, with negative implications for
food security, climate change mitigation and adaptation, and sustainable livelihoods.
However, sustainable land management can contribute significantly to climate
change mitigation and adaptation, with positive effects on sustainable development
goals. Making this possible would depend on undertaking urgent efforts to promote
sustainable land management technologies and practices, as well as accompanying
institutional and policy frameworks. This article discusses the key findings of the
report, with a particular focus on their implications for climate change adaptation and
mitigation in West Africa.

Keywords : climate change, land, sustainable management, West Africa, IPCC

RESUME

Une gestion durable des terres est trés importante car elle agit sur I'émission et la
séquestration des gaz a effet de serre, ce qui est une forme d‘adaptation face aux
changements climatiques. Elle a également des impacts positifs sur la production et
les systemes alimentaires. Ces éléments sont explorés en détails dans le rapport sur
le changement climatique du GIEC qui démontre, d'une maniére générale, la pression
importante que subissent les terres du fait des diverses activités humaines. Ces
pressions qui sont la cause des modifications dans |'occupation et la couverture des
sols, amplifient la dégradation des écosystemes terrestres, avec des conséquences
négatives sur la sécurité alimentaire bloquant ainsi la lutte contre le changement
climatique et I'adaptation a ce phénomene. Toutefois, la gestion durable des terres

30 All views expressed in this paper are solely of the author, and do not necessarily represent the
position of the IPCC.
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peut contribuer de maniére significative a I'atténuation du changement climatique et
a I'adaptation a celui-ci, avec des effets positifs sur les objectifs de développement
durable. Pour que cela soit possible, il faut entreprendre des efforts urgents pour
promouvoir les technologies et les pratiques de gestion durable des terres, ainsi
que les cadres institutionnels et politiques d’accompagnement. Dans cet article, les
principales conclusions du rapport sont analysées et discutées tout en mettant |'accent
sur leurs implications pour l'adaptation au changement climatique et son atténuation
en Afrique de I'Ouest.

Mots-clés : changement climatique, terres, gestion durable, Afrique de I'Ouest, GIEC,

INTRODUCTION

The Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) on
climate change, desertification, land degradation, sustainable land management, food
security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems, shortly known as: IPCC
Special report on Climate Change and Land, assessed the up-to-date literature on
the interactions between climate change, land management and food systems (IPCC,
2019). The report consisted of seven chapters: 1) Framing and Context, 2) Land-Climate
Interactions, 3) Desertification, 4) Land Degradation, 5) Food Security, 6) Interlinkages
between desertification, land degradation, food security and GHG fluxes: Synergies,
trade-offs and Integrated Response Options, and 7) Risk management and decision
making in relation to sustainable development.

A key innovation in this report is an integrated analysis of how various factors affecting
natural resource management interact with sustainable land management, water,
food and energy securities and affect climate change. For example, chapters 3 and 4
assessed the literature on desertification and land degradation not only from biophysical
perspectives, but also explored how the related processes of desertification and land
degradation affect food security and poverty. The report evaluated a big number of
response options related to markets, institutions for sustainable land management
(SLM), food systems and value chains, SLM technologies and practices in terms of their
contribution to climate adaptation and mitigation, and the simultaneous attainment of
Sustainable Development Goals (SDGs) (Smith et al., 2019).

The key messages of the report underscore that land resources are already under
severe human pressure, leading to their degradation in many places across the world.
To illustrate, 75% of the global land surface area is already intensively used for human
needs. The area under agricultural production has been rapidly increasing since 1960s
which enabled to feed growing human population, but this has also come at the cost
of exponentially growing inorganic fertilizer use (increased by 8 times since 1960s)
and water use for irrigation (doubled since 1960s) (Arneth et al., 2019). At the same
time, the population residing in areas experiencing desertification doubled since
1960s (Mirzabaev et al., 2019), and the extent of inland wetlands shrunk by almost
30% (Olsson et al., 2019). Climate change can increase this pressure on land and land
ecosystem services even further (Jia et al., 2019). However, the land is also a part



of the solution. If properly managed, the land could help provide sufficient food for
growing human population even under climate change (Mbow et al., 2019), and also
supply biomass for renewable energy further contributing to climate change mitigation
efforts (Smith et al., 2019), in addition, to its major role as global carbon sink. In fact,
due to numerous synergies, coordinated action to address climate change can at the
same time help manage land more sustainably, enhance food security and nutrition,
and help reduce hunger and poverty (Hurlbert et al., 2019).

The relationship between land degradation and climate change is one of two-
way causality. On one hand, land degradation contributes to climate change, e.g.
deforestation reduces the capacity of land to absorb carbon. In fact, the report
finds that about one third of total greenhouse gas emissions come from Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU) (Jia et al., 2019), e.g. through such activities as
livestock husbandry, rice production, fertilizer application for crops, processing and
transportation of food. The report’s findings show that about 50% of the nitrogen
applied to agricultural land is not taken up by crops, resulting in nitrous oxide emissions
(IPCC, 2019). On the other hand, climate change exacerbates land degradation (Olsson
et al.,, 2019; Mirzabaev et al., 2019), through increased frequency, intensity and/or
amount of heavy precipitation, and increased heat stress, increasing floods, drought
frequency and severity, intensified cyclones, and sea-level rise, with outcomes being
modulated by land management (IPCC, 2019). The report finds that already from 1.5
to 3.2 billion people live in areas affected with land degradation globally (24-29% of
total land), of whom about 500 million in drylands which experienced desertification
(about 9% of drylands) (Olsson et al., 2019; Mirzabaev et al., 2019). Since 1961, the
annual area of drylands in drought has increased by slightly more than 1% per year
(Mirzabaev et al., 2019).

Purposefully, the report is very much solutions-oriented, rather than discussing
only risks and impacts coming from climate change. The report highlights that
technological, institutional and policy solutions are available to avoid, reduce and
reverse land degradation and desertification while also enhancing food security and
contributing to climate change mitigation and adaptation. Such SLM technologies
include, as some examples, water harvesting and micro-irrigation, agroforestry
and other agroecologically focused farming methods, usually with regional and site
specific impacts. Many of these technologies are economically profitable (Mirzabaev
et al., 2019). In fact, investment in sustainable land management and land restoration
in drylands were found to have positive economic returns with each dollar invested
bringing back 3-6 dollars of return (Nkonya et al., 2016).

Being a global report, IPCC special report on Climate Change and Land provides the
assessment information that is relevant for all regions. The next section highlights the
findings and implications of the report for West Africa region.

IMPLICATIONS OF THE IPCC SPECIAL REPORT ON CLIMATE CHANGE AND
LAND FOR WEST AFRICA REGION
Desertification and its extents

West Africa is a region where populations are very vulnerable to desertification and
yield declines due to climate change (IPCC, 2019). As with the rest of the world, West
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Africa region experienced rapid increases in agricultural areas since 1975 (doubling)
till nowadays (Traore et al., 2014). Associated land use and land cover changes and
unsustainable management of croplands and grazing lands have often led to high
levels of land degradation and desertification across West Africa (Dimobe et al., 2015,
Hiernaux 2019, Aladejana et al., 2018). Pravalie (2016) shows that moderate and high
severity land degradation areas cover half of the Senegal and Niger river basins, and
more than two-thirds of the Volta river basin in the region. Despite current “greening”
in some parts of West Africa, i.e. higher vegetation growth, local studies highlight that
in some of these areas “greening” masks the underlying land degradation manifested
by lower richness of plant species (Herrmann and Tappan, 2013).

Climate change projections and impacts

The climate change simulations show that temperatures would be increasing across the
region under climate change (Mbow et al., 2019). Future waring could lead to higher
water evaporation from global oceans intensifying West African monsoon and related
precipitation over central Sahel (Schewe and Levermann, 2017) and eastern part of
West Africa (Mbow et al., 2019). In contrast, the simulations also point to lower rainfall
amounts as a result of climate change in western sections of the region. The modelling
of the impact of large-scale tree planting in West Africa suggests surface-cooling effect
of these tree planting efforts, e.g. by reducing the mean surface temperature by 1°C
in savanna areas, potentially counterbalancing the warming in the deforested areas
of West Africa (Abiodun et al. 2012). Similarly, the large-scale adoption of irrigation
can decrease surface air temperatures in the irrigated areas of the region during the
period of irrigation (Im et al., 2014).

The assessment of risk of global warming on crop yields show that under by 1.5°C
global mean temperature increase, the risks for crop yields can already become high
in West Africa (Hurlbert et al., 2019; Faye et al., 2018), even though these impacts
are expected to be strongly affected by carbon fertilization in combination with
precipitation (Mbow et al., 2019; Sultan and Gaetani, 2016). For example, peanut yields
in Senegal may experience little change even under high levels of climate change (e.qg.
under Representative concentration pathway, RCP8.5) thanks to the carbon fertilization
effect (Faye et al., 2018). The report finds that desertification has already reduced food
and fodder production in many dryland areas. Moreover, recurrent droughts, including
in West Africa, also have highly negative effects on food security and livelihoods.
Another major coupled impact of desertification and climate change in West Africa
highlighted in the report comes through sand and dust storms. However, despite
likely huge impacts of dust and sandstorms on human health, infrastructures, crop
and livestock productivity, there is currently very little research available documenting
these impacts for West Africa region.

In addition to direct biophysical effects, desertification and climate variability have
already had major impacts on poverty and food insecurity in the region. The losses
associated with land degradation were estimated to reach 4.2 billion USD between
2006 and 2015 in Ghana (Diao and Sarpong, 2011), to equal 0.75 billion USD per year in
Niger (Moussa et al., 2016), and 0.41 billion USD per year in Senegal (Sow et al., 2016).
The impacts of climate change have strong gender dimensions, affecting women more
than men in the region, for example, through increasing water scarcity and droughts
(Ahmed et al. 2016). Gender-differentiated effects are also largely present in land
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restoration and land rehabilitation activities, where women are often excluded from
decision-making processes. Agricultural households in West Africa were found to have
responded to droughts through migration, diversification of livelihoods and engaging
in off-farm employment (Barbier et al. 2009: Mirzabaev et al., 2019)

Response options to climate change and desertification

There were many initiatives in the past across the region to halt desertification, many
of which failed to achieve their objectives (Benjaminsen and Hiernaux 2019). However,
increasingly the countries of the region are learning from past efforts and changing
their actions against desertification towards more comprehensive development
strategies, e.g. under the Great Green Wall Initiative (Mirzabaev et al., 2019) and other
programs and policies that promote the adoption of SLM technologies and practices,
and of climate change adaptation measures. Adoption of SLM practices in West Africa
was found to be strongly influenced by household resources, gender and social status
(Theriault et al., 2017). Land tenure security can increase the adoption of the SLM
technologies in the region, even though a study in Ghana found that SLM adoption did
not significantly affect farm productivity (Abdulai et al., 2011).

SLM technologies with high potential for the conditions of West Africa highlighted
in the report include integrated crop-soil-water management, rainwater harvesting,
adoption of irrigation and of water use efficient irrigation technologies such drip and
sprinkle irrigation, wider use of inter-cropping, and conservation agriculture practices,
agroforestry, rotational grazing, and sand dune stabilization (Mirzabaev et al., 2019).

Socio-economic and policy responses for simultaneously combating land degradation,
adapting to and mitigating climate change in West Africa include promoting the use
of indigenous and local knowledge, stimulating farmer-led innovations, enhancing
collective action for sustainable natural resource management, improving market
access, expanding access to agricultural services and mechanization, strengthening
land tenure security, empowering women especially by expanding their access to
resources supporting SLM and climate change adaptation, establishing schemes for
payments for ecosystem services and creating conditions for tapping into international
carbon trading (Mirzabaev et al., 2019).

CONCLUSION

Poverty, food insecurity, water scarcity and land degradation are major challenges
in West Africa. In addition, many countries in the region are currently facing growing
social insecurity and migration-related risks. Although, the countries have several
strategies and actions plans developed for climate change adaptation, and addressing
desertification and land degradation, their implementation remains insufficient. To
illustrate, National Adaptation Plan (NAP) processes are not adequately integrated
across relevant focal areas and frequently fail to align with overall economic planning,
creating bottlenecks to action. This inhibits a strategic approach that would yield
greater impact and it discourages investment.

Climate variability and change, land degradation, lack of access to energy, instability
and associated challenges continue to hinder sustainable development in West Africa,
including efforts to reduce poverty and ensure food security. Thus, the efforts to
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address development challenges such as climate change and land degradation need
to be “conflict-sensitive” and should not result in generating new tensions. There is
a need for locally driven recommendations which provide a platform for engaging in
evidence-based actions for SLM, climate change adaptation, peace and development
in West Africa. This includes promoting numerous regionally tested climate change
adaptation and SLM technologies and practices, creating enabling institutional and
policy environments for their adoption, as well as making use of indigenous conflict
resolution mechanisms and supporting the participation of women and youth in key
economic activities. SLM, climate change adaptation, and renewable energy expansion
are the highest return areas for investments toward achieving SDGs. Investments
into soft and hard infrastructures can provide substantial multiplicative effects for
job creation and economic growth in the region. Improving policy formulation and
implementation can be achieved by setting achievable objectives with guaranteed
(mostly own) funding and accompanying the policy implementation with strong
monitoring and evaluation.
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Changement climatique, Moyens de Subsistance
et Conflits au Sahel

Ahmadou Aly Mbaye, Fatou Gueye, Fama Gueye et Khady Yama Sarr

RESUME

La disponibilité des ressources naturelles est affectée par la désertification, la
sécheresse, les inondations, |'élévation du niveau de la mer, les troubles politiques
graves et les menaces islamistes radicales, entre autres. Dans ce document, nous avons
utilisé le Sahel comme cas d’étude pour montrer que les conflits ont de nombreux
facteurs imbriqués. Les conflits au Sahel sont généralement motivés par différents
éléments tels que la gouvernance, le favoritisme et les facteurs ethniques et religieux
qui entrent tous en jeu, le changement climatique agissant de plus en plus comme
un amplificateur qui contribue a déclencher la violence. L'adaptation au changement
climatique, I'augmentation des fonds d’adaptation et I'accélération de leur utilisation
sont des piliers importants des politiques visant a atténuer les conflits au Sahel.

Mots-clés : Catastrophes naturelles, vulnérabilité, subsistance, politiques d’adaptation,
Sahel.

ABSTRACT

The availability of natural resources is affected by desertification, drought, flooding,
sea level rise, severe political unrest, and radical Islamist threats, among others. In
this paper, we have used the Sahel as a case study to show that conflicts have many
intertwined factors. Conflicts in the Sahel are generally driven by different elements
such as governance, favoritism, and ethnic and religious factors that all come into play,
with climate change increasingly acting as an amplifier that helps trigger violence.
Adapting to climate change, increasing adaptation funds and accelerating their use are
important pillars of policies to mitigate conflict in the Sahel.

Keywords : Natural disasters, vulnerability, livelihoods, adaptation policies, Sahel.

INTRODUCTION

Les pays du Sahel, tout en partageant de nombreuses caractéristiques avec les autres
économies d’Afrique subsaharienne, sont confrontés a des défis économiques uniques
qui méritent une attention particuliére. Les niveaux de revenu par habitant sont plus
faibles, les exportations sont concentrées sur quelques produits de base, le climat est
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généralement sec et quatre des six pays concernés sont enclavés. Les taux de fécondité
et la croissance démographique au Sahel ayant atteint des records mondiaux, les
jeunes représentent plus de 65 % de la main-d’ceuvre totale et sont pour la plupart au
chomage ou sous-employés. L'image est encore assombrie par les faiblesses critiques
liees a la gouvernance, les troubles politiques et les menaces islamistes radicales,
qui ont provoqué de graves problemes de sécurité a l'intérieur et entre les frontieres
nationales.

Au Sahel, les tendances climatiques régionales montrent une augmentation globale
de la température, associée a une tendance assez irréguliere des précipitations. Dans
I'ensemble, le Sahel est confronté a un nombre croissant de catastrophes naturelles,
dont la fréquence et l'intensité devraient augmenter dans un avenir proche (Banque
Mondiale, 2007). La désertification, la sécheresse, les inondations et I'élévation du
niveau de la mer, entre autres, affectent également la disponibilité des ressources
naturelles (World Bank, 2010 ; Blattman et Miguel, 2013), et dans un contexte ou
les ressources naturelles sont les principales sources de revenus, la dégradation de
I'environnement a un impact significatif sur la résilience des populations et les rend
tres vulnérables (Raleigh et Kniveton, 2012; Hendrix et Salehyan, 2007).

Une partie de la littérature existante établit un lien clair entre ces tendances climatiques
récentes et |'apparition et la persistance de conflits violents au Sahel (IPCC, 2007),
en soulignant principalement la tendance naturelle des populations a recourir a la
migration et a la lutte pour des de plus en plus rares, comme stratégie d’adaptation.
D’autre part, un grand nombre de publications contestent cette conclusion et insistent
sur le role que jouent les institutions défaillantes et la démographie, comme étant les
causes profondes des conflits. Dans cet article, nous soutenons que, dans le Sahel, les
conflits ont généralement de nombreux facteurs interdépendants, parmi lesquels la
gouvernance, le favoritisme, ainsi que les facteurs ethniques et religieux, tous entrent
en jeu, avec le changement climatique jouant de plus en plus comme un amplificateur,
qui contribue généralement a déclencher la violence.

Le reste du chapitre est organisé comme suit : la section 2 présente la littérature
dominante sur la relation entre le changement climatique et les conflits, la section
3 montre comment le changement climatique asseche les moyens de subsistance,
favorisant, de ce fait les conflits. La section 4 met l'accent sur les défaillances
institutionnelles présentées comme étant les causes profondes de conflit au Sahel. La
section 5 présente le cas du Mali et la section 6 les besoins d’adaptation au changement
climatique.

LA LITTI’ERATURE‘SUR LE LIEN ENTRE LE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET LES
CONFLITS EST TRES PEU CONCLUANTE.

L'idée que le changement climatique est positivement associé aux conflits civils a
recu de nombreux soutiens empiriques dans la littérature, tout choc de 5 points de
pourcentage sur la croissance du PIB entrainant une augmentation de moitié de
la probabilité de conflit I'année suivante (Miguel and al., 2004). En combinant les
projections des modeles climatiques sur les tendances futures des températures
avec la réponse historique des conflits a la température en Afrique, il est estimé une
augmentation de 54 % de l'incidence des conflits armés d’ici 2030, correspondant
a 393 000 déces supplémentaires, en Afrique (Burke et al., 2009). De méme, ces
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mémes auteurs constatent qu'une augmentation de 1 °C de la température entraine
une augmentation de 4,5% de l'incidence de la guerre civile la méme année et une
augmentation de 0,9% |'année suivante. Selon eux, la température peut affecter les
rendements agricoles a la fois par I'augmentation de I'évapotranspiration des cultures
et par I'accélération du développement des cultures, dont les effets combinés ont réduit
les rendements des cultures de base africaines de 10 a 30 % par °C de réchauffement.
Et les chocs de revenus tels que la sécheresse ou les inondations entrainent une forte
augmentation du nombre de meurtres en sorcellerie en Tanzanie (Miguel, 2005).

Bien que Miguel et ses coauteurs soient de loin les auteurs des résultats les plus
directes sur le role du changement climatique dans les conflits, I'idée générale
selon laquelle des conditions de vie difficiles engendrent la violence est au cceur de
nombreuses analyses sur le méme sujet. Le niveau de développement économique
est généralement considéré comme le principal canal de transmission du changement
climatique sur les conflits civils ; ce qui expliquerait pourquoi la guerre civile est si
concentrée dans les pays les plus pauvres du monde. Par conséquent, plus le niveau
de revenu par habitant est élevé, plus le risque de déclenchement d’'une guerre civile
est faible (Collier et Hoeffler, 2004). Lorsque la part des jeunes dans la population
totale est élevée, I'impact des conditions économiques difficiles sur les conflits est
encore plus important. En effet, une part plus importante de jeunes sans emploi ou
sous-employés est associée a des taux plus élevés de crimes et d’instabilité sociale
(Blattman, Fiala et Martinez, 2013). De méme, certaines études montrent que les
jeunes hommes pauvres et sans emploi affaiblissent les liens sociaux, réduisent
I'engagement civique et augmentent le risque de troubles sociaux (World Bank, 2010;
Blattman et Miguel, 2013).

Alors qu’un important segment de la littérature se concentre sur la structure d’incitation
économique de la violence, une autre école de pensée conteste ces conclusions et
met l'accent sur d’autres sources de conflit. Selon Raleigh, Choi et Kniveton (2015),
les “institutions” et la capacité de I'Etat, représentée par la protection des droits de
propriété, I'Etat de droit et I'efficacité du systéme juridique, sont plutot les causes
profondes de la guerre civile, et non le niveau de développement économique. En
particulier, une amélioration des institutions, de la valeur médiane de leur échantillon
au 75éme percentile, est associée a une réduction de 36 points de l'incidence de
la guerre civile. De plus, une fois que les institutions sont incluses comme variable
explicative de la querre civile, le revenu n’a plus aucun effet statistiquement discernable,
que ce soit directement ou indirectement. Au contraire, I'instabilité politique, la nature
accidentée ou non du terrain et la taille de la population sont corrélés a Ia violence
(Alexander et Harding, 2005). Un terrain accidenté fait référence a des endroits ou
les rebelles peuvent se cacher facilement, comme les montagnes. Dans le cas du
Kenya, le “paradoxe de I'abondance” a été mis en évidence : il souligne que ce n'est
pas la sécheresse mais I'abondance qui génere les conflits (Witsenburg et Adano,
2009). A contrario les institutions peuvent faconner les interactions humaines et la
prévention des conflits en période de pénurie (Ostrom, 2007). En fait, “... plus la saison
est humide, plus le nombre de personnes susceptibles de mourir lors de violents
raids sur le bétail est élevé. En d’autres termes, plus de conflits et de meurtres ont
lieu en saison humide, en période d’abondance relative, et moins en saison seche, en
période de pénurie relative, lorsque les gens concilient leurs différences et coopérent
(Djankov et Marta Reynal-Querol, 2010). Ils ajoutent : “L'éloignement et I'inaccessibilité
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du terrain affaiblissent les initiatives gouvernementales visant a assurer une sécurité
adéquate, mais les arrangements locaux moderent les conflits lorsque la pénurie
atteint son paroxisme”. Les conditions humides ont également un impact négatif sur
les conflits, en particulier en Afrique ou la violence est plus probable pendant les
périodes humides que pendant les périodes séches (Raleigh et Kniveton, 2012).

CHANGEMENT CLIMATIQUE, INSECURITE ALIMENTAIRE ET INSTABILITE AU
SAHEL

Alors que l'effet du changement climatique sur la violence ne soit pas facile a
documenter, son effet sur la sécurité alimentaire, en particulier, semble étre plus
perceptible, surtout en milieu urbain. Le changement climatique affecte la sécurité
alimentaire de diverses manieres. L'élévation du niveau de la mer, les catastrophes
naturelles, les inondations, la sécheresse sont associées a l'insécurité alimentaire et
menacent la sécurité, directement ou indirectement, a travers les migrations. Les deux
manifestations majeures du changement climatique au Sahel, sont I'augmentation de
la température et la variabilité des précipitations.

Le réchauffement climatique a de nombreux effets économiques et sociaux potentiels
en Afrique, notamment au Sahel, qui contrastent avec la contribution minime de la
région aux émissions mondiales de gaz a effet de serre (GES). L'exposition de beaucoup
de pays africains aux effets du changement climatique devrait atteindre pres de la
moitié du PIB du continent (Okonjo-lweala, 2019). En termes de superficie de terres
arables, I’Afrique a des dotations beaucoup plus faibles par rapport a d’autres régions
du monde, a I'exception des régions désertiques, dont la superficie diminue encore en
raison du changement climatique.

Par conséquent, la sécurité alimentaire est menacée au Sahel. Les pays sahéliens
sont mal classés par I'lndice Mondial de Sécurité Alimentaire (GFSI) de “Economist
Intelligence Unit”. Sur 113 pays, le Mali est classé 86, le Sénégal 87, le Burkina 97, le
Niger 104 et le Tchad 108. Si l'insécurité alimentaire a de nombreux moteurs potentiels
au Sahel, le changement climatique est probablement I'un des plus déterminants. Le
graphique 1 montre la corrélation entre les précipitations et la production céréaliere
au Niger. Un schéma clair ou les deux variables sont fortement corrélées, témoignant
encore plus de l'effet négatif du changement climatique sur la sécurité alimentaire.
En raison des variations de la production agricole, provoquées par le changement
climatique et d'autres facteurs, les prix des denrées alimentaires montent en fleche
au Sahel, compromettant encore davantage la sécurité alimentaire.

Graphique 1: Précipitations et pénurie de ressources
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Source: Garba Hima (2019)

Dans les zones cotiéres aussi, le changement climatique représente sans aucun doute
I'un des risques les plus importants pour la sécurité alimentaire en Afrique. En effet,
selon des estimations récentes, le niveau des mers pourrait augmenter de 100 ¢m
d’ici 2100 ce qui aggraverait encore les nombreux risques qui menacent la région. En
Afrique, comme ailleurs dans le monde, les zones cotieres ont tendance a étre plus
densément peuplées en raison des plus grandes opportunités économiques qu’elles
offrent. Selon certaines estimations, la population africaine des zones cotieres de
faible élévation augmentera a un taux annuel de 3,3 % entre 2000 et 2030, soit plus
du double de la moyenne mondiale. Environ 30 millions d’Africains vivent dans la zone
inondable autour des océans Atlantique et Indien, dont 2 millions sont susceptibles
d’étre inondés chaque année (Dasgupta et al., 2010). Les inondations provoquent
I'intrusion d’eau salée dans les zones cotieres intérieures et ont un impact négatif sur la
salinité des cours d’eau, et donc sur la disponibilité d’eau potable et d’eau d'irrigation,
ce qui rend |'agriculture hors saison et la péche en eau douce plus difficiles.

Bien qu’il existe de nombreuses controverses autour de la relation entre le changement
climatique et la violence communautaire, il semble y avoir un lien plus direct entre les
émeutes et I'augmentation des prix des denrées alimentaires induite par le climat. La
figure 2 présente l'indice annuel des prix des denrées alimentaires et les émeutes au
Sahel, montrant une nette tendance positive entre les deux variables.

Graphique 2 : Les prix alimentaires et les conflits sont corrélés au Sahel
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CHANGEMENT CLIMATIQUE, FAVORITISME ET LE CONFLIT AU SAHEL

Alors que la défaillance de I'Etat est de plus en plus considérée comme le principal
moteur de conflit au Sahel, elle se traduit de différentes manieres en Afrique. Tout
d'abord, elle se manifeste par le fait que la plupart des gouvernements ont un
contréle tres limité sur leurs territoires. L'éloignement et I'inaccessibilité du terrain
limitent la capacité des gouvernements a assurer la sécurité a l'intérieur des frontieres

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 49



nationales. Une importante implication de cette absence de contréle sur le territoire est
I'incapacité des Etats africains a fournir des services de base aux populations situées
dans certaines régions éloignées.

Dans les territoires arides et semi-arides du Sahara et du Sahel, I'arriere-pays a souvent
besoin d’étre intégrés. De méme, il est de notoriété publique que la fourniture de
services et la représentation politique dans les régions éloignées sont bien en deca
de la moyenne en Afrique15 Deuxiemement, en raison de la nature clientéliste de la
plupart des régimes africains, |I'Etat tend a indument favoriser les groupes ethniques
ou les districts qui votent pour le parti au pouvoir, marginalisant davantage les groupes
qui sont considérés comme étant moins favorables.

En Afrique, ou les options disponibles en matiere d‘adaptation au changement
climatique, sont limitées, du fait d'un environnement hostile et changeant, d'un
manque notoire d’actifs financiers, les conflits portant sur les ressources rares est
exacerbée par la ségrégation due a l'appartenance ethnique et/ou politique. Par
exemple, les données concernant la Corne de I’Afrique et le Sahel montrent que les
groupes moins favorables au parti au pouvoir, sont exclus de I'agenda politique et
s'installent généralement dans des zones marginales. Ces mémes groupes, souvent
trop faibles pour exercer la violence contre le gouvernement, le font généralement
contre les communautés rivales favorables au parti au pouvoir.

Selon certaines estimations, jusqua 65 % des minorités ethno politiques d’Afrique
sont défavorisées en termes d’acces aux postes de direction dans I'administration
publique africaine ou au sein des armées. De méme, I'hypothese du patronage
est également confirmée dans les démocraties africaines, en considérant les trois
dimensions suivantes : le fort présidentialisme caractérisant la plupart des pouvoirs
africains, le clientélisme pour |'accés aux emplois publics, I'allocation budgétaire, et
I'octroi des marchés publics, etc.

Par conséquent, souvent au Sahel, le risque de conflit découlant du changement
climatique est déterminé par des vulnérabilités préexistantes, ou la politique de
répartition des ressources et des risques affecte la stabilité sociale. Plutot que le
changement climatique, l'incapacité des Etats a gérer les rivalités sur les moyens de
subsistance, couplée a la récente prolifération des armes, est la principale cause des
conflits. En effet, la désintégration de la Libye dans de nombreuses zones de guerre
rivales, associée a des frontieres internationales poreuses et mal surveillées, a rendu
la contrebande sur les armes beaucoup plus facile dans tout le Sahel.

L'absence de consensus dans la littérature sur le lien entre le changement climatique
et les conflits tient beaucoup a I'usage de la pluviométrie dans beaucoup de modéles
testant la corrélation entre les deux variables. Or, le changement climatique n’est
pas toujours associé a la sécheresse. Il s'agit davantage de déviations extrémes
de précipitations (a la fois plus seches et plus humides), toutes deux associées au
conflit. D'un autre c6té, de par sa nature méme, le conflit a de nombreux facteurs
entrelacés qui ne sont souvent pas facilement testables. Ainsi, bien que les régressions
économeétriques fournissent des informations heuristiques importantes, elles pourraient
devoir étre complétées par des analyses contextuelles approfondies pour tenir compte
des particularités et d’autres facteurs qui ne sont pas correctement reflétés dans les
données statistiques. L'absence de consensus dans la littérature sur le lien entre le
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changement climatique et les conflits tient beaucoup a I'usage de la pluviométrie
dans beaucoup de modeles testant la corrélation entre les deux variables. Or, le
changement climatique n’est pas toujours associé a la sécheresse. Il s'agit davantage
de déviations extrémes de précipitations (a la fois plus seches et plus humides), toutes
deux associées au conflit. D'un autre c6té, de par sa nature méme, le conflit a de
nombreux facteurs entrelacés qui ne sont souvent pas facilement testables. Ainsi,
bien que les régressions économétriques fournissent des informations heuristiques
importantes, elles pourraient devoir étre complétées par des analyses contextuelles
approfondies pour tenir compte des particularités et d'autres facteurs qui ne sont pas
correctement reflétés dans les données statistiques.

LE CAS DU MALI

Dans cette section, nous documentons le cas du delta du fleuve Niger au Mali, qui
offre une excellente illustration de la maniere dont le changement climatique et les
institutions interagissent pour alimentent les conflits au Sahel. Le Mali est un pays
enclavé du Sahel, a faible revenu, dont le taux de pauvreté est estimé a 47,8 %, alors
que la moyenne en Afrique subsaharienne est de 41 % (World Bank, 2018).

Actuellement, le Mali souffre de violences et d’instabilité politique principalement
dans le Nord, qui ont des répercussions économiques importantes dans tout le pays. I
existe deux principaux ensembles territoriaux juxtaposés au Mali. Le Nord (le Sahara)
est presque vide, avec ses trois régions septentrionales : Tombouctou, Gao et Kidal.
Ces régions représentent les deux tiers du territoire national mais ne comptent que
dix pour cent (10%) de la population malienne. Le Sud (le Sahel) est plus peuplé avec
une agriculture dynamique. Entre les deux zones, Mopti représente la frontiere entre
le Nord occupé par les djihadistes et le Sud contr6lé par le gouvernement. En 2012,
tout le Nord du Mali est passé sous le controle des groupes djihadistes Ansar Dine et
du Mouvement pour I'Unité et le Jihad en Afrique de I'Ouest (MUJAO). Avancant vers
le Sud en direction de la capitale, Bamako, ces groupes ont atteint la ville de Kona
dans la région de Mopti en janvier 2013. Le gouvernement malien a alors déclaré I'état
d'urgence et a lancé un appel a la France, qui a lancé I'opération Serval, arrétant les
djihadistes et les forcant a se retirer plus au Nord.

Le delta est la principale source de moyens de subsistance pour les agriculteurs, les
éleveurs et les pécheurs. Il englobe un bassin hydrographique qui couvre environ 30 000
km2, ou les inondations dépendent principalement des précipitations. Les agriculteurs
et les éleveurs coexistent depuis longtemps au Sahel, et les institutions locales ont
toujours arbitré les conflits. Cependant, depuis l'indépendance, le gouvernement
malien a toujours favorisé les agriculteurs par rapport aux éleveurs. Par exemple, le
président Modibo Keita avait, a de nombreuses reprises, exprimé sa préférence pour
I'industrie et I'agriculture, a la place du nomadisme, pour faire avancer son agenda
socialiste. Son successeur, Moussa Traoré, n'a pas fait grand-chose pour apaiser la
frustration des nomades dans le temps.

Au Mali, une ligne de démarcation claire détermine les moyens de subsistance en
fonction de I'appartenance ethnique, avec une division sociale du travail principalement
basée sur I'appartenance ethnique. Par exemple, les Peuls et les Touareg ont tendance
a étre des éleveurs, tandis que les Songhais et les Bambaras ont tendance a étre des

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 51



agriculteurs. Les Peuls et les Touaregs sont musulmans, tandis que les Bambaras et les
Songhais sont des animistes (religion traditionnelle africaine). Les modeéles récents de
conflits communautaires au Mali illustrent comment les facteurs ethniques et religieux,
ainsi que les échecs du gouvernement, interagissent avec le changement climatique
pour provoquer des conflits.

Le fleuve Niger est le siege d’une intense activité agricole, tant pour les agriculteurs
que pour les éleveurs. Tandis que les agriculteurs cultivent le riz, les éleveurs cultivent
le Burgu, une culture fourragere qui est la principale source d’alimentation animale
pendant la saison seche. Le Burgu pousse dans des eaux plus profondes que le riz,
et pendant les périodes seches, qui sont de plus en plus fréquentes en raison du
changement climatique, les riziculteurs empietent souvent sur les champs de Burgu,
ce qui déclenche des conflits communautaires. Depuis les années 1950, un quart
des champs de Burgu ont été convertis en rizieres en raison de la diminution des
précipitations.

Récemment, les Peuls et les Touaregs se joignent de plus en plus a l'insurrection
djihadiste dans le Nord du Mali en raison de la double pression exercée par la prétendue
discrimination gouvernementale et le conflit pour I'eau exacerbé par le changement
climatique. Amadou Koufa, le chef de I'Unité et le Jihad en Afrique de I'Ouest MUJAO,
est peul. Dans ce contexte, les attaques djihadistes déclenchent des représailles de la
part des agriculteurs bambara et songhai, aggravant le cercle vicieux de la haine et
de Ia violence.

BESOINS D'ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Le changement climatique est une cause immédiate importante de conflit au Sahel,
aggravant les causes profondes : les défaillances étatiques et institutionnelles.
['adaptation au changement climatique est donc essentielle pour atténuer les conflits,
ainsi que les mises a niveau institutionnelles. L'adaptation englobe de nombreuses
couches d'options politiques. Diversifier les moyens de subsistance loin des activités
dépendantes des conditions météorologiques, telles que la péche artisanale et
I'agriculture traditionnelle, est essentiel. Cet objectif peut étre atteint en transformant
les cultures traditionnelles et les produits primaires de maniere a ce qu'ils progressent
dans I'échelle des chaines de valeur mondiales. De plus, l'intégration de I'innovation
dans le processus de production en introduisant des variétés de cultures plus tolérantes
a la sécheresse et aux inondations, et en incluant des équipements et technologies
modernes, peut renforcer cette stratégie. Construire des granges pour permettre
d’avoir de I'ombre et une meilleure circulation de l'air pourrait protéger les animaux
des températures plus élevées.

Les travailleurs familiaux informels, les travailleurs indépendants et les travailleurs
des microentreprises dominent massivement le paysage des activités rurales et
semi-urbaines dans l'agriculture, I'élevage et la péche, qui sont les plus affectées par
le changement climatique. L'autonomisation de ces acteurs devrait étre un aspect
important de toute stratégie d'adaptation. Cela comprend le développement de
programmes bien ciblés, y compris des programmes de financement adéquats, le
développement des compétences et I'incubation, pour aider ces entreprises fragiles a
croitre et a se consolider.

Etant donné les faibles contributions de I’Afrique aux émissions mondiales, contrastant
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avec son exposition beaucoup plus élevée au changement climatique, il existe un
quasi-consensus sur le fait que I'adaptation devrait étre davantage prise en compte
dans l'allocation du financement climatique. Alors que la communauté internationale
s'est engagée a accroitre considérablement son soutien a I'adaptation au changement
climatique, les ressources disponibles pour soutenir I'adaptation en Afrique sont
encore trés limitées, se cumulant a3 moins de 2 milliards de dollars. En revanche, on
estime que les investissements nécessaires pour soutenir |'adaptation en Afrique sont
de I'ordre de 300 milliards de dollars, et I'entretien annuel de l'ordre de 3 milliards
de dollars. Le renforcement du financement de I'adaptation et I'amélioration des
mécanismes d'allocation pour les rendre plus efficaces que les méthodes classiques
d'aide au développement devraient étre une priorité clé du développement.

CONCLUSION

La relation entre le changement climatique et les conflits génere des controverses
considérables dans la littérature. Alors que certains auteurs considerent que la rareté
des ressources induite par le climat provoque des conflits, un nombre croissant de
preuves empiriques mettent l'accent sur les échecs institutionnels. Dans cet article,
nous avons utilisé le Sahel comme étude de cas pour montrer que le conflit a de
nombreux facteurs interdépendants, principalement liés a I'échec de I'Etat, a Ia
démographie et a la recherche de rente.

Le changement climatique exacerbe les rivalités existantes et contribue a I'apparition
de la violence. Ainsi, I'adaptation au changement climatique devrait étre un pilier
important des politiques visant a atténuer les conflits au Sahel. L'adaptation englobe
de nombreuses dimensions, notamment une diversification des économies qui
réduirait la dépendance des ressources naturelles brutes, une meilleure intégration de
I'innovation et I'appui aux travailleurs informels qui sont plus exposés aux effets du
changement climatique.
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Climate Change, Livelihoods and Migration in
West Africa

Alex de Sherbinin

ABSTRACT

Based on the UN list of least developed countries, West Africa is one of the world’s
least developed regions and has among the highest rates of population growth. This
creates challenges that, when overlaid with climatic changes, may engender significant
redistribution of population within the region. Given the role that environmental
factors have played in mobility patterns in the past, we can expect that they will
continue to play a similar role in the future. Indeed, it is likely that climate variability
and extremes in the landlocked portions of the Sahel are likely to drive new climate
migration into the coastal zone, which will only increase the exposure of populations
to the effects of sea level rise and storm surge. As in the past, climate impacts may
arrive in the form of disturbances that are hard to predict, and whose ramifications
for the socio-ecological system and migration are even harder to predict. This chapter
presents climate trends and projections and a review of existing evidence for climate
and environmentally induced migration in the region both in dryland areas and in the
coastal zone.

Keywords: Vulnerability, Coastal Zones, Climate migration, West Africa

RESUME

Sur la base de la liste des pays les moins développés établie par les Nations unies,
I'’Afrique de I'Ouest est I'une des régions les moins développées du monde et affiche
I'un des taux de croissance démographique les plus élevés. Cela crée des défis qui,
lorsqu’ils se superposent aux changements climatiques, peuvent engendrer une
redistribution significative de la population au sein de la région. Etant donné le role
que les facteurs environnementaux ont joué dans les schémas de mobilité par le
passé, on peut s'attendre a ce qu’ils continuent a jouer un réle similaire a Iavenir. En
effet, il est probable que la variabilité et les extrémes climatiques dans les parties
enclavées du Sahel soient a I'origine de nouvelles migrations climatiques vers la zone
cotiere, ce qui ne fera qu’accroitre I'exposition des populations aux effets de I'élévation
du niveau de la mer et des ondes de tempéte. Comme par le passé, les impacts
climatiques peuvent arriver sous la forme de perturbations difficiles a prévoir, et dont
les ramifications pour le systéme socio-écologique et la migration sont encore plus
difficiles a prévoir. Ce chapitre présente les tendances et les projections climatiques
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ainsi qu’un examen des preuves existantes concernant les migrations induites par le
climat et I'environnement dans la région, tant dans les zones arides que dans la zone
cotiere.

Mots clés: Vulnérabilité, Zones cotieres, Migration climatique, Afrique de I'Ouest

INTRODUCTION

West Africa is one of the most mobile regions of the world owing to a long history of
trade (trans-Saharan and intra-regional), nomadic pastoralism, dry season migration
for livelihood diversification, legacies of colonialism (labor expropriation from the
interior towards coastal plantations), and economic linkages to former colonial
powers. Migration has been greatly facilitated by an enabling policy framework, the
free movement protocol of the Economic Community of West African States (ECOWAS),
which enshrines the ability of West African citizens to live and work in any country of
the region. The region also has experienced and is likely to experience in the future
some of the worst impacts of climate change, including rising temperatures, erratic
rainfall, increasingly intense rainfall events, flooding, and coastal erosion owing to
heightened storms and sea level rise. When coupled with the high dependence of
most coastal countries on the agriculture and fisheries sectors, as well as the high
concentration of people and assets along the coast, the economy and livelihoods
of West African countries are highly vulnerable to climate variability and change.
Development practitioners and humanitarians are concerned that climate impacts
over the coming decades may spur even higher rates of migration - both the kinds of
migration that are an adaptation to climate change and bring more stable livelihoods
and higher incomes, and distress migration from intolerable situations that leave the
migrants impoverished and with few options (Black et al. 2011).

This paper provides a brief overview on West Africa’s climate trends and projections
before turning to a review of the literature on climate impacts on migration in dryland
and coastal areas.

CLIMATE TRENDS AND PROJECTIONS

West Africa is one of the world regions that has been most frequently identified as
a hotspot of current and future climate impacts (Turco et al. 2015, Muller et al. 2014,
Niang et al. 2014). Major impacts identified in the literature include rising temperatures,
heat waves, erratic rainfall (delays in monsoon onset or dry periods during the rainy
season), increasingly intense rainfall events, flooding, and coastal erosion owing to
heightened storms and sea level rise. In terms of local livelihoods, these trends are
exacerbated by a degraded natural resource base owing to rising population densities
sustained by low input agriculture.

The Sahel has been known for a series of widespread droughts with extreme impacts
on food security in the region and humanitarian crises which have led to displacement
and migration. The analysis of long-term rainfall time-series over the Sahel (Figure
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1) shows the interannual persistence of dry conditions starting in the late 1960s and
lasting until the 2000s, while the previous 50 years (roughly 1920-1968) were much
wetter. These oscillations, which occur in roughly 10-year increments, are referred
to as “decadal variability.” The coastal zone has not experienced the persistence of
the dry conditions to the same degree, and a similar analysis (not shown) shows a
stronger interannual variability there, although a long-term decline is noticeable.

Figure 1. Long-term evolution of seasonal rainfall in the Sahel. Bars represent
rainfall averaged over June-October seasons (in cm/month) over the area
10°-20°N, 20°W-10°E, from 1900-2017. Source: JISAO.
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The great Sahelian droughts were initially attributed to the local changes in vegetation
and land use and their subsequent feedback on monsoon dynamics (Charney et al.
1975). However, this mechanism cannot explain sporadic increases in rainfall during
the dry epoch as well as a more recent return of rainfall to more average conditions.
Thus the early claims that declining precipitation in the region was due to a land
surface feedback owing to land degradation from population pressures have largely
been put to rest (Kandji et al. 2006). Research since the 1990s has demonstrably shown
that the source of this decadal variability lies in the decadal variability of global sea
surface temperatures (5STs) (Janicot et al. 2001) with a potential impact of the Indian
Ocean (Bader and Latif 2003), while the vegetation feedback plays only a secondary
role (Zeng et al. 1999). Seasonal rainfall amounts have partially recovered since the
major droughts of the 1980s, but rainy season characteristics have changed: rainfall
is more intense and intermittent and wetting is concentrated in the late rainy season
and away from the west coast (Biasutti 2019).

The existence of decadal variability in the Sahel—and to a lesser extent in the coastal
region—masks potential longer-term temperature and rainfall trends in West Africa.
In terms of temperature, the drier years of the droughts in the 1970s and 1980s have
tended to be hotter than average. Furthermore, temperature levels recorded over the
past 20 years are only slightly higher than the temperatures recorded in the 1920s
and 1930s. While further monitoring of temperatures is needed to assess the impact
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of anthropogenic climate change, all of West Africa has experienced temperature
increases and there are areas- northeastern Senegal and southern Mauritania, eastern
Mali, northern Benin, and coastal Ghana - that have experienced higher temperature
changes of up to 1.5-2.00C from 1950 to 2013 (Figure 2). According to research by Turco
et al. (2015), regional climatic changes - including changes in temperature (trends
and extremes), precipitation (total and variation) since 1950-81 - have been extreme
enough to qualify West Africa as one of a handful of global observed climate change
hotspots.

Figure 2. Temperature change in degrees Celsius per decade from 1951-2013.
(source: Zomers et al. 2016)
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Whether changes are due to anthropogenic warming or natural variability is still the
subject of some debate, and several modeling studies have attempted to discriminate
between these factors in the Sahel. If some studies attributed the multidecadal drying
of the Sahel to changes in atmospheric composition (Biasutti and Giannini 2006),
others have shown that only 10% of the Sahelian drying in the twentieth century
was attributable to anthropogenic climate change and global warming, and that long-
term variations in SSTs are significantly more influential (Mohino et al. 2011). Most
studies highlight the current difficulty in robustly attributing and quantifying the role
of competing influences over the region (Ting et al., 2009; Caminade and Terray, 2010).

Turning to future climate projections, there is high confidence that warming will
continue (Knutti and Sedlacek 2012). Temperature projections over West Africa for
the end of the 21st century from global climate simulation range between 3 and 6°C
above the late 20th century baseline depending on the emission scenario (Riede et
al. 2016, Niang et al. 2014), and the increase is projected to be higher in the Sahelian
than in the coastal region. This will have significant impacts on water availability and
crop production, since higher temperatures drive higher rates of evapotranspiration
no matter what the future trends in rainfall. Temperature extremes alter the optimal
growing conditions of a plant and negatively affect plant reproduction, resulting in
reduced yields (Battisti and Naylor 2009); furthermore temperature is more difficult to
control than soil moisture, which can be altered through irrigation (Dillon et al. 2011).
By 2050, it is expected that 70-90% of summer average temperatures in West Africa
will exceed the highest summer temperature observed on record (Battisti and Naylor
2009).
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In terms of rainfall projections, multi-model means from the Coupled Model
Intercomparison Project phase 5 (CMIP5) archive suggest a drying in the coastal
portions of West Africa and wetting in the eastern Sahel for the rainy season. But the
models generally do not agree and hence results are not considered robust (Knutti
and Sedlacek 2012). For the Sahel region as whole, climate projections show a slight
increase of total precipitation and a longer rainy season with a drier phase within (Riede
et al. 2016). Yet capturing the West African monsoon remains a challenge to climate
modeling groups. Most models do not produce sufficient precipitation across the Sahel
in summer (Biasutti et al. 2008) despite the fact that they tend to overestimate the
length of Sahelian rainy season, starting the monsoon too early and extending it too
late (Biasutti and Sobel 2009). They also fail to reproduce the fast shift between the
coastal and the Sahelian locations of the rainbelt. Several important features of the
monsoon itself are not well represented, mostly due to the coarse resolution of the
models. That said, while uncertainty in future projections remains, confidence in them
is encouraged by the recognition that overall rainfall depends on large-scale drivers
of atmospheric circulations that are well resolved by current climate models (Biasutti
2019).

REVIEW OF EVIDENCE FOR ENVIRONMENTAL AND CLIMATE MIGRATION

The West Africa region has long had high levels of internal and intra-regional migration
owing to a history of seasonal and longer-term migration as a livelihood strategy
(Bruning and Piguet 2018, Tacoli 2011), especially between the semi-arid Sahel
region and the tropical coastal countries to their south. The long history of migratory
movements - short-term, circular, seasonal, and longer-term - has affected the culture
in significant ways, such that some speak of a “migratory culture” and migration
as a “rite of passage” for young men (Bruning and Piguet 2018, Romankiewicz
and Dovenspeck 2015). Yet, as these same authors note, environmental, social and
economic changes are affecting these longstanding cultural forms in new ways - and
disentangling which factors are most important gets to the crux of contemporary
research on environmental migration. Culturally embedded understandings and
perceptions of the changes themselves may be more important than the objective
changes themselves (Romankiewicz and Dovenspeck 2015).

Research in the Drylands of West Africa

The majority of research on environmental migration centers on the large dryland
areas of the Sudano-Sahel zone. Research on drylands adaptation strategies in Africa
suggests that migration is one of a suite of coping / adaptation measures that
households adopt in the face of environmental changes and shocks, but is generally
not the most important (Wiederkehr et al. 2018). Crop, livestock, soil and water
management are by far the most common, while migration, livelihood diversification,
food aid, social networks and religious activities are also widely used. Job seeking
and livelihood diversification definitely influence migrant decision making in the Sahel
(Neumann & Hermans 2015), but a growing body of research has found evidence that
these decisions are in turn influenced by climate change and variability that impact
livelihoods (van der Land et al. 2018). Climate, land scarcity and degradation, operate
indirectly on economic factors (e.g. through variable and declining crop yields) which
affects food availability and incomes at the household level.
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Yet, connections between climate and migration are complex (Borderon et al. 2018). The
costs and risk associated with migration as an adaptation strategy are the root causes
of this complexity. Hardship from crop failure may increase the appeal of migration
but reduce the resources needed to migrate. Conversely, improved livelihoods, e.g.
after good crop yields, may provide sufficient resources to enable a family member
to migrate and further diversify and insure future family incomes. Consequently, prior
research has found complex relations between climate factors and migration.

In a study of the 1983-85 drought in Mali that severely stressed families, Findley
et al. (1993) found that short-distance, seasonal movements of people increased,
but that costly international migration rates dropped. Using data from a long-term
demographic observatory in Niakhar district of Senegal, Lalou and Delauney (2017) find
that temporary migration, especially among men, has kept a fairly strong sensitivity to
climatic variations. They note, however, that internal migratory movements from the
peanut basin have long been linked with high population density and environmental
shocks, and long-term migration is still relatively rare. Grace et al. (2018), in a panel
study from 1981-2009 in two villages in eastern Mali, find that a decrease in rainfall
does not directly lead to a higher out-migration, but they posit that in areas where
circular seasonal migration is the norm, drought may induce more people to stay put.
They hypothesize that resources may be too scarce to migrate, and that local migration
destinations would be similarly drought affected, providing fewer work opportunities.
Romankiewicz and Dovenspeck (2015) use multi-level ethnographic approaches to
examine environmental migration in northern Senegal and eastern Mali, finding
that local meanings and perceptions of environmental change are important for
understanding migration motivations. They observe that increases in rainfall do not
automatically lead to better crop yields, since a number of other factors intervene,
including its distribution within the rainy season (as discussed above) as well as access
to inputs (seeds, pesticides and fertilizer), decreasing soil fertility, insufficient cropland
and equipment, and lack of labor.

Using available census data for 10 countries in Sub-Saharan Africa (4 of which are
in West Africa), Garcia et al. (2015) find that climatic variables have only a limited
impact on migration, but with strong heterogeneity across countries in the sample. In
Burkina Faso, Gray and Wise (2016) observe that rising temperatures (associated with
declining crop yields) correlate with lower migration, both domestic and international,
suggestive of reduced resources to migrate. By contrast, lower levels of precipitation
seem to positively affect international migration. Also in Burkina Faso, a nationally
representative retrospective study on rainfall and migration conducted from 2000 to
2002 (Henry et al., 2004) found that people from drier northern regions are more
likely to migrate temporarily and to a lesser extent permanently to other rural areas
(rural-rural migration) compared with people from wetter areas. Rainfall deficits were
found to increase rural-rural migration but, in contrast to Gray and Wise, decrease
international migration, with no changes in urban-rural migration. Other evidence from
northern Burkina Faso suggests that recent droughts have led pastoralists in the Sahel
province to either abandon livestock raising and move west or to urban centers, or to
move herds to more vegetation-abundant low lying areas resulting in the degradation
of the few fertile areas left (Traoré and Owiyo 2013). Consistent with Widerkehr et
al., for households facing drought migration is mentioned as an adaptation strategy
by 41% of households, behind modification of food consumption (87%), sell property
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(79%), spend less money (73%), and receive support (51%). Finally, Dillon et al. (2011)
find that higher temperatures are associated with increased migration in Northern
Nigeria, positing that such temperature increases reduce agricultural yields.

As reflected in recent systematic reviews (Wiederkehr et al. 2018, Borderon et al.
2018, van der Land et al. 2018, Bruning and Piguet 2018), there is little consensus
on the importance of climate variables as drivers of migration owing to a diversity of
methods employed, differences in local contexts, and hypotheses. These studies are
also limited insofar as they don’t address future impacts of climate change, which are
likely to be significant in the Sahel. There are also differences in theoretical framings
between quantitative analyses and anthropological approaches, with anthropologists
and others adopting a political ecology perspective critiquing more data-driven
approaches as insufficiently aware of local contexts (power dynamics, market access,
culture, local perceptions of the “environment”) and overly willing to ascribe causality
to climate factors (Ribot et al. 2020, Hochleithner and Exner 2018, Romankiewicz and
Dovenspeck 2015). The latter studies are sometimes accused of “climate determinism”,
but this moniker itself may be an over-simplification. This is because both camps agree
that climate factors do not operate in isolation but work through existing migratory
systems and the economic and social factors that are the proximate determinants
of migration (Bruning and Piguet 2018, Foresight 2011). Very few studies argue that
climate factors are among the pre-eminent drivers.

A report on the potential for “high end” climate change (+40C this century) to impact
on resources and society in ways that might trigger migration and displacement (New
et al. 2011) found that five West African countries (Senegal, Guinea, The Gambia,
Sierra Leone, and Mauritania) are at risk of multiple impacts affecting water supplies,
agriculture, and coastal zones (owing to sea level rise), which places them in the top
30 of such countries around the world. White (2011), on the other hand, suggests that
if the Sahel tips toward a “greener” and moister state, migration, if correlated with
drying, could actually decline. Kniveton et al. (2012) conducted agent-based modeling
for Burkina Faso based on multiple population change and migration scenarios and
find that most of the scenarios show that the percentage of people migrating (from
the original population) declines owing to a “wetting rainfall trend” in the ensemble
scenarios, but that drier scenarios do produce enhanced migration. They find that
with increasing levels of projected population growth, the climate change signal is
enhanced, producing more migration.

Whatever the average rainfall trends for the Sahel, the number of extreme events is
likely to increase, including both floods and droughts (IPCC 2012, Warner et al. 2012).
The UK Government'’s Foresight project on migration and environmental change finds
that under two scenarios of future climate and economic change there is a substantial
risk of increased population displacement from river flooding in the region, along with
displacement from sea level rise and flooding in the coastal zone (Foresight 2011).
Drought risks remain a significant threat to the region, as evidenced by recurring
droughts and associated food insecurity in the region (Figure 3), and are likely to drive
displacement in the future, unless adaptive responses are developed. Cervigni et al.
(2016) find that the number of vulnerable people in drylands in Niger will more than
triple between now and 2030, and will more than double in Liberia, Senegal, and
Togo.
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Figure 3. Average value of quarterly reports of the Integrated Phase Classification
for food security from 2009-2018. (Source: FEWSNET data processed by CIESIN)
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Research in the Coastal Zone of West Africa

Climate change impacts will also have repercussions for the coastal zone, including the
humid southern regions of West Africa, insofar as migrants from the interior may be
attracted to urban areas along the coasts (Bruning and Piguet 2018, Adepoju 1995). In
recent years, southward migration and urbanization have continued in the forest and
savannah countries, with climatic factors contributing to the movement (Van der Geest
et al. 2010, UNEP 2011, Rademacher-Shulz and Mahama 2012). A global migration
modeling effort found that roughly 10.6 million people left the West African drylands
from 1970 to 2000, whereas a nearly equivalent number, 9.2 million, migrated to
coastal ecosystems (CIESIN 2011). Of the 9.2 million migrants to the coastal ecosystems,
some 6.6 million people moved to the low elevation coastal zone (the area from
0-10 m above sea level), mostly to urban areas, which suggests that many of West
Africa’s migrants are moving toward areas at risk of sea level rise (de Sherbinin et al.,
2012). Consistent with this finding, urban growth rates have generally outstripped
rural population growth rates in the region by 2-3 times in magnitude (UNDESA 2018),
and most of the region’s largest urban areas are situated in the coastal zone.

Approximately 10.8 million people in the region live in the low elevation coastal zone
under 5 meters in elevation, and 19 millions (or seven percent of the population)
live between 0-10 meters (CIESIN 2013), and those numbers are increasing over time
owing to a combination of natural increase and migration. As in much of the world,
West Africa’s coastal zone hosts the largest cities and is a magnet for new migrants
(de Sherbinin et al. 2007 and 2012). The impact of sea level rise and increased storm
surge have yet to actually register in terms of increased outmigration from the coast
except in limited areas such as St. Louis, Senegal (Zickgraf 2018), and Cotonou, Benin
(Dossou and Glehouenou-Dossou 2007). Research in Ghana's Volta Delta, for example,
has found a relatively modest levels of out-migration largely driven by the search for
employment and not environmental hazards, though these hazards are reported to
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put livelihoods at risk (Ayamga et al. 2019).

Data on sea level rise is generally sparse in the region owing to the lack of tide
gauge data. A study by Melet et al. (2016) found that sea levels have risen by 3.21
mm per year from 1993-2012 at Cotonou, with most of this change owing to thermal
expansion of the oceans and land ice loss in response to climate change. Sea level
rise projections for West Africa vary depending on the model used from 0.4 to 0.5
meters by 2090 (Brown et al. 2016), but these do not take into account storm surge
and increased wave action (Melet et al. 2018). Wave action in particular has an
important impact on coastal erosion in the region. Appeaning Addo (2013) developed
a Coastal Vulnerability Index (CVI) for Accra based on the methodology of Gornitz et
al. (1994), which provides a numerical basis for ranking sections of coastline based on
potential change as a result of several factors, including SLR, geology, wave action, and
geomorphology (Gornitz et al., 1991). A vulnerable coastline is characterized by low
coastal relief, subsidence, extensive shoreline retreat, and high wave/tide energies.
Appeaning-Addo (2013) categorized the vulnerability of the Accra coast as moderate.
Hinkel et al. (2012) applied the Dynamic Interactive Vulnerability Assessment (DIVA)
model to the West African coast, finding that Nigeria, Guinea-Bissau, Guinea, Benin,
Ghana, Sierra Leone, Gambia, Liberia, and Cote d’Ivoire are ranked among the top 15
most-vulnerable countries in Africa.

Flood risk is an issue in many coastal areas of West Africa and particularly affects
urban areas (Dickson et al. 2012, GCLME 2010, Douglas et al. 2008, Action Aid 2006). In
2009, many West African cities experienced torrential rains that caused loss of life and
the destruction of important socioeconomic infrastructure (GCLME 2010). In Nigeria,
floods represent a major issue for urban areas due to the low-lying topography, limited
capacity of drainage systems, and blockage of waterways and drainage channels
(Adeoye et al. 2009). The frequency and magnitude of urban flooding and its impacts
have more than doubled in recent time, owing to population growth and settlement
in flood-prone areas (e.g., Agbola and Agunbiade 2009) and the more intense and
frequent rainstorms potentially associated with climate change. For example, in a
flood impact assessment in Nigeria, Adeoye et al. (2009) determined that the impacts
of floods have increased from significant to threatening during the past three decades,
based on flood records from the National Emergency Management Agency (NEMA)
and records of flood events recorded in Nigerian newspapers.

CONCLUSION

Based on the UN list of least developed countries, West Africa is one of the world’s
least developed regions (with 13 of 16 countries classified accordingly) and has among
the highest rates of population growth. This creates challenges that, when overlaid
with climatic changes, may engender significant redistribution of population within
the region (Xu et al. 2020). Given the role that environmental factors have played in
mobility patterns in the past, we can expect that they will continue to play a similar
role in the future. Indeed, it is likely that climate variability and extremes in the
landlocked portions of the Sahel are likely to drive new climate migration into the
coastal zone, which will only increase the exposure of populations to the effects of
sea level rise and storm surge. As in the past, climate impacts may arrive in the
form of disturbances that are hard to predict, and whose ramifications for the socio-
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ecological system and migration are even harder to predict. Decision makers should
view internal climate migration as a cross-cutting issue to be integrated into policy
and planning based on the country’s development context, institutional capacity, and
climate vulnerabilities.
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IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON AGRICULTURE
AND LIVELIHOODS

Climate change is affecting agriculture and food security and these effects are
becoming increasingly visible across different sectors and can be studied and analysed.
In fact, rural households are the most affected, particularly in West Africa because
their income depends mainly on agricultural and pastoral activities. It is therefore
important to put in place climate change adaptation programmes and policies so that
farm households can be spared. There is also a need to improve seasonal rainfall
forecasts and ensure that rural households have access to them in order to enable
them to make appropriate agricultural use.

This section addresses the impacts of climate change on agriculture, food security and
related social and economic inequalities in West and Central Africa, including Senegal,
Gambia, Ghana, Niger and Cameroon. It consists of eleven articles :

1. Self-sustaining adaptation to climate change and food security in the Sudano-
Sahelian zone in Cameroon

2. Rainfall variability and food insecurity in Senegal: the case of Upper
CasamanceRainfall shocks effects on children malnutrition in Senegal

3. Impacts of Seasonal Climate Forecasts on Farm Household Income in Rural
Senegal

4. Spatial diffusion of agricultural production in WAEMU: does climate change play
a role?

5. Impacts des changements climatiques sur la chaine de valeur viande bovine au
Sénégal : Quels investissement pour quelles stratégies de résilience ?

6. Effect of Global Climate Change on Poverty and Inequality in Sub-Saharan Africa

7. Factors influencing Households” Food Security Status among rural Farmers in
the Central River Region South of the Gambia

8. Household vulnerability to food insecurity due to climate change in Niger: a
multinominal logistic regression of food insecurity categories on climate and
socioeconomic factors

9. (0, emission and Economic growth in sub-Sahara countries: is there Kuznets
curve?

10. The effects of Climate Variability on agricultural efficiency in Ghana
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Adaptation autonome aux changements
climatiques et sécurité alimentaire en zone
soudano-sahélienne au Cameroun

Tagang Tene Nelson Sergeo, Tsambou André Dumas et Fouopi Djiogap

ABSTRACT

The Sudano-Sahelian zone of Cameroon is an essential part of the local ecosystem,
potentially vulnerable to climate change. This vulnerability raises concerns about the
food security of agricultural households. As a result, the adaptation implemented by
agricultural households could partially reduce this vulnerability. Thus, the objective of
this paper is to assess the effect of climate change adaptation on the food security
of agricultural households in the Sudano-Sahelian zone of Cameroon. We used the
endogenous switching regression model to estimate the impact of adopting adaptation
strategies on the food security of agricultural households. This method makes it
possible to address selectivity bias while taking into account the differential impact of
adaptation strategies between adopting and non-adopting households. We use survey
data from 721 farms in the northern and extreme northern regions (Sudano-Sahelian
zone) of Cameroon, carried out in 2014 as part of the Northern Agrosystems Debt
Reduction and Development Contract (C2D) project (Actions 6 and 7).

The results of this study show that adaptation to climate change has a significantly
positive effect on the food security of agricultural households. The relevance of
these results enriches the debate on the need to implement planned climate change
adaptation program and policies in line with the concerns of agricultural households.

Keywords : Adaptation; climate change; agricultural household; food security.

RESUME

La zone soudano-sahélienne du Cameroun est une partie essentielle de I'écosysteme
local, potentiellement vulnérable aux changements climatiques. Cette vulnérabilité
souléve des inquiétudes quant a la sécurité alimentaire des ménages agricoles. De ce
fait, 'adaptation mise en ceuvre par les ménages agricoles pourrait atténuer en partie
cette vulnérabilité. Ainsi, I'objectif de ce papier est d’évaluer l'effet de I'adaptation
aux changements climatiques sur la sécurité alimentaire des ménages agricoles
dans la zone soudano-sahélienne du Cameroun. Nous avons utilisé le modele de
régression a commutation endogéne (endogenous switching regression model) pour
estimer I'impact de l'adoption des stratégies d'adaptation sur la sécurité alimentaire
des ménages agricoles. Cette méthode permet de traiter le biais de sélectivité tout
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en prenant en compte l'impact différentiel entre les ménages adoptants et non-
adoptants des stratégies d’adaptation. Nous utilisons les données d’enquéte aupres de
721 exploitations agricoles des régions du Nord et de I'Extréme-nord (zone soudano-
sahélienne) du Cameroun, réalisées en 2014 dans le cadre du projet du Contrat de
Désendettement et de Développement (C2D)*' agrosystemes du Nord (Actions 6 et 7).

Les résultats de cette étude montrent que I'adaptation aux changements climatiques a
un effet significativement positif sur la sécurité alimentaire des ménages agricoles. La
pertinence de ces résultats enrichit le débat sur la nécessité de mettre en ceuvre des
programmes et des politiques d’adaptation planifiées aux changements climatiques,
en adéquation avec les préoccupations des ménages agricoles.

Mots clés : Adaptation ; changement climatique ; ménage agricole ; sécurité
alimentaire

INTRODUCTION

La question de la sécurité alimentaire est au cceur du débat actuel sur les implications
des changements climatiques en Afrique Subsaharienne. Dans cette partie du continent,
les ménages agricoles pratiquent I'agriculture de subsistance, généralement faite sur
des parcelles de moins d'un hectare et dont la production est basée sur des cultures
vivrieres dans des conditions extrémement difficiles. Le systeme de production est
caractérisé par une combinaison de la productivité de la terre et des conditions
climatiques difficiles. Il en résulte de faibles rendements et une insécurité alimentaire
(Di Falco et Chavas, 2009 ; Di Falco et al., 2011).

La sécurité alimentaire est un concept large qui s'appréhende par la disponibilité,
la stabilité et l'utilisation des denrées alimentaires. Dans cette étude, nous mettons
I'accent sur I'un des déterminants clés de la sécurité alimentaire qu’est la disponibilité
dans un contexte d’agriculture de subsistance au Cameroun : la productivité alimentaire
(FAO, 2002). La disponibilité ou encore I'accés aux denrées alimentaires est déterminé
par la productivité alimentaire des ménages. Elle représente environ 60% de la
production agricole nationale dont 80% est consommée par ces ménages (Banque
Mondiale, 2006).

Les économies des pays de |I'Afrique subsaharienne sont peu diversifiées et dépendent
fortement de I'agriculture pluviale, ce qui lie les perceptives de développement de
leur économie au climat. Cline, (2007) ; Parry et al. (2005) ; Rosenzweig et Parry,
(1994) mettent en évidence le fait que les changements climatiques devraient réduire
la productivité alimentaire. D’'un autre c6té, le quatrieme rapport du Groupe d’Expert
Intergouvernemental sur I"évolution du Climat (GIEC, 2007) définit les changements

31 Le programme Agrosystéme est un projet de I'IRAD qui vise la conception, I'évaluation et la diffusion des
agrosystémes performants et durables en milieu rural du grand nord Cameroun. Ces actions permettront
de contribuer a I'amélioration durable de la productivité des petites exploitations de polyculture du
Nord Cameroun tout en préservant la fertilité des sols par des propositions techniques adaptées et
performantes proposées aux structures de développement.
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climatiques comme étant un changement de |'état du climat identifiable par des
changements de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés qui persiste
pendant une période prolongée, généralement des décennies ou plus. De plus,
il indique que dans les zones tropicales seches, la productivité alimentaire devrait
diminuer méme pour de faibles augmentations de températures (0,5 a 2°C). De méme,
I'accés a l'alimentation sera fortement affecté suite a une diminution d’environ 50%
des rendements de I'agriculture de subsistance d’ici 2020 (GIEC, 2007).

Face a cette situation peu reluisante, I'identification des innovations a I'épreuve du climat
et des stratégies d’adaptation est essentielle pour soutenir la production des cultures
vivrieres et assurer la sécurité alimentaire (Bryan et al., 2009 ; GIEC, 2014). L'adaptation
de I'agriculture aux changements climatiques, se définit donc comme I'ajustement des
pratiques agronomiques, des processus agricoles et des investissements en capital en
réponse aux menaces observées ou prévues des changements climatiques (Easterling
et al., 2007). Dans de nombreux pays en développement, les ménages agricoles ont
adopté de maniere autonome des pratiques de gestion agricole pour lutter contre les
aléas climatiques. Cette autonomie dans |'adaptation aux changements climatiques
peut étre définie comme étant celle qui se produit dans un systeme de facon naturelle
et non comme une adaptation planifiée qui est le produit des décisions politiques
délibérées (Smith et al., 2000 ; Stage, 2010). Il est donc évident que les ménages
agricoles s'adaptent aux changements climatiques en modifiant le calendrier agricole,
en cultivant diverses espéces et variétés de cultures, en adoptant des pratiques de
conservation du sol et de l'eau, en diversifiant les activités et en mettant sur pied
un systeme d'irrigation (Asseng et Pannell, 2013 ; Devkota et al., 2017 ; Niles et
al., 2016 ; Zhang et al., 2015). C'est le cas des ménages agricoles camerounais qui
ont traditionnellement utilisé les connaissances indigenes pour faire face aux aléas
climatiques sur la base d’observations et d’interprétations des phénomenes naturels.
Nous pouvons mentionner la hauteur d’un nid de fourmis dans les arbres, ou la couleur
des grenouilles pour prévoir I'apparition et la cessation de la saison des pluies de
méme que la quantité de pluies (Molua, 2006).

Au Cameroun, l'agriculture est I'activité principale qui occupe plus de 60% de la
population et contribue a hauteur de 21% du produit intérieur brut (PIB) (FAO, 2017).
Selon le modele HadCM3 (Gordon et al., 2000 ; Johns et al., 2003), les températures
devraient augmenter de 0,7 a 0,8 °C d'ici 2020. Le modele Goddard Institute for Space
Studies (GISS) (Hassan et al., 1998) prévoit que cette augmentation va doubler au
cours de la méme période. Quant aux précipitations, le modele GISS prévoit une nette
tendance a la baisse d'ici I'année 2080 dans la zone soudano-sahélienne (Tingem et
al., 2008c¢). On note également, une insécurité alimentaire de plus en plus grandissante
en zone rurale (22%) contrairement a la zone urbaine (10,5%) avec de fortes disparités
entre les régions. La zone soudano-sahélienne est la plus touchée par l'insécurité
alimentaire avec un taux de prévalence de 33,7% (FAO, 2017). Ces forts taux font suite
a une faible productivité alimentaire, se caractérisant par de faibles niveaux d’intrants,
de faibles subventions gouvernementales et I'utilisation d’outils rudimentaires (Molua
et Utomakili, 1998).

Il existe une littérature abondante sur l'impact des changements climatiques sur la
production alimentaire (Pearce et al., 1996 ; Parry et al., 2004 ; Stern et al., 2007).
Les résultats de ces études sont essentiels pour apprécier I'ampleur du probleme et
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concevoir des stratégies d’atténuation appropriées. Plusieurs études ont également
analysé I'impact de I'adaptation sur la production agricole au niveau des ménages et
des exploitations agricoles (Timgem et al., 2008 ; Di Falco et al., 2011 ; Huang et al.,
2016 ; Khanal et al., 2016 ; Khanal et al., 2018a). Cependant, en majorité ces études
ne distinguent pas I'adaptation autonome de |'adaptation planifiée. De plus, on note
une quasi-absence d'étude sur le sujet au Cameroun. Comme nous I'avons dit plus
haut, I'accent mis sur la productivité alimentaire est motivé par ses implications pour
la réalisation de la sécurité alimentaire. D’ou la question de savoir : quel est I'effet de
I'adaptation autonome aux changements climatiques sur la sécurité alimentaire des
ménages agricoles de la zone soudano-sahélienne au Cameroun ?

Ainsi, notre contribution a la littérature existante sur l'adaptation aux changements
climatiques sera axée sur plusieurs points. Premiérement, nous examinons I'impact de
I'adaptation autonome sur la productivité alimentaire au niveau des ménages agricoles.
Deuxiemement, nous utilisons le modele de régression a commutation endogéne avec
I'analyse du contrefactuel afin d’examiner ce que les ménages agricoles auraient produit
s'ils n"avaient pas adopté une stratégie d’adaptation spécifique. Troisiemement, a partir
de cette étude, nous essayerons d’apporter une modeste contribution a Ia littérature
empirique relative aux changements climatiques et a son impact sur la productivité
alimentaire et par conséquent sur la sécurité alimentaire. D’'un autre coté, il sera
important de vérifier si I'adaptation autonome aux changements climatiques améliore
la sécurité alimentaire des ménages de la zone soudano-sahélienne au Cameroun. En
outre, les réactions des ménages agricoles aux changements climatiques varient d'un
endroit a un autre en fonction des conditions climatiques, sociales, économiques et
institutionnelles spécifiques (Deressa et al., 2009 ; Khanal et al., 2018b). Il est donc
important d'étudier les pratiques d’adaptation locales et leur impact sur la productivité
alimentaire pour une planification efficace de |'adaptation au niveau local.

METHODOLOGIE

En réponse a la problématique de cette recherche, la méthodologie présentée dans ce
travail va s‘articuler sur la source de données et la modélisation de I'adaptation aux
changements climatiques et a la sécurité alimentaire (productivité alimentaire).

Sources de données

Les données concernant I'étude proviennent de l'enquéte aupres de 721 exploitations
agricoles retenues dans les régions du Nord et de I'Extréme-nord constituant la zone
soudano-sahélienne camerounaise. Ces données ont été collectées dans le cadre du
projet du contrat de désendettement et de développement (2D agrosystemes du Nord
(Actions 6 et 7) réalisé en 2014. Un échantillon de 200 exploitations agricoles par
terroir (MOWO, SIRLAWE, ZERA et SANGUERE) a été défini. Ces données comportent des
sections sur les caractéristiques socio-économiques des exploitations, les conditions
de vie des ménages, les facteurs de production, I'environnement socio-institutionnel
des exploitations agricoles, la perception par ménage des changements climatiques
et enfin les différentes stratégies d’'adaptation adoptées face aux changements
climatiques.

Modélisation de I'adaptation aux changements climatiques et a la productivité
alimentaire.

Selon Di Falco et al. (2011), une décision d’adaptation aux changements climatiques et
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ses effets sur la productivité alimentaire peuvent étre simulés en utilisant un cadre en
deux étapes (Khanal et al., 2018a ; Huang et al., 2015 ; Khanal et al., 2018b).

Dans un premier temps, nous avons utilisé un modele de sélection pour les décisions
relatives a l'adaptation aux changements climatiques. Il suppose que les ménages
agricoles peu enclins a prendre des risques mettront en ceuvre des stratégies
d’adaptation aux changements climatiques s’ils en tirent des avantages nets, et que
ces avantages nets peuvent étre représentés par une variable latente A",

Al =Zoa + n, Avec A =1,siA’>0etA =0, sinon (1)

Cela signifie que le ménage agricole choisit de s'adapter (Ai =1), si A* > 0, et 0 sinon.
Le vecteur Z représente les variables qui affectent les décisions d’adaptation des
ménages agricoles. Selon la littérature empirique sur les déterminants des décisions
des ménages en matiere d'adaptation aux changements climatiques, (Khanal et al.,
2018a ; Deressa et al., 2009 ; Di Falco et al., 2011), cette étude est fondée sur les
variables explicatives des caractéristiques des ménages agricoles et sur les informations
climatiques fournies par les agents de vulgarisation. Les caractéristiques du ménage
comprennent le sexe, I'age, I"éducation, la part de travail, la superficie cultivée et
la connaissance du climat. Linformation fournie par le gouvernement comprenait
principalement la météo, les avertissements de pluie et de secheresse.

Dans un deuxieme temps, I'effet de I'adaptation sur la productivité alimentaire a été
modélisé grace a la technologie de production. L'approche la plus simple aurait été
d'utiliser la méthode des moindres carrés ordinaires (MCO), en prenant |'adaptation
comme une variable muette dans I'équation de productivité alimentaire. Toutefois,
I'évaluation de I'impact de |'adaptation sur la productivité alimentaire au moyen de
I'approche MCO peut avoir créé de nombreux problemes potentiels. Car I'adaptation
peut étre potentiellement endogéne, ce qui, si elle est vraie, conduira a des estimations
biaisées (Di Falco, 2011). De plus, des problemes tels que le biais de sélection de
I"¢chantillon et des estimations incohérentes pourraient augmenter et confondre les
résultats (khanal et al., 2018a).

Selon Di Falco et al., (2011), un modele d’équation simultanée de |'adaptation
aux changements climatiques et son impact sur la productivité alimentaire avec
commutation endogéne a été estimé avec une probabilité maximale d’informations
completes. Dans notre étude, nous utilisons comme instrument, la variable liée a la
perception des changements climatiques. Nous établissons la validité de cet instrument
en effectuant un simple test de falsification. Ainsi, si une variable est un instrument
valide, alors elle aura une incidence sur la décision d’adaptation, mais ne l'aura pas
sur la productivité alimentaire des exploitations agricoles qui ne se sont pas adaptées.
Dans le présent travail, nous avons choisi le modele de régression a commutation
endogene pour estimer I'impact de l'adaptation aux changements climatiques sur
la productivité alimentaire. Les ménages adaptateurs et les non-adaptateurs ont des
fonctions de productivité alimentaires différentes.

Le modele de régression est défini comme celui de Di Falco et al., (2011).

ménages non-adoptants : y,. = X, B, + ¢,, siA =0

(23)
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meénages adoptants 1y, = X, B+ ¢, stA, =1
(2b)

0u, y, représente la quantité produite par hectare dans les régimes 1et 2, X, représente
le vecteur d’intrants et les caractéristiques du ménage, celles de I'exploitation agricole
et des facteurs climatiques. S, et f,sont les vecteurs des parametres a estimer, les
termes ¢, et &, d'erreur dans |'équation de sélection et de résultat sont supposés
avoir une distribution normale trivariée, avec une moyenne nulle et la matrice de
covariance Z c'est-a-dire (77,61,52): N(0,%) (Di Falco et al., 2011 ; Khonje et al,,
2015 ; Khanal et al., 2018).

2

0-77 O-nl O-772

_ 2

Avec Z =\ o, 0
2
0y, o,

Aprés, Di Falco et al., (2011) et Khanal et al., (2018), les valeurs attendues de ¢, et g,
sont non nulles, données comme :

Z.
Elal4=1]=0, % =G, Ga)
E|:821 4, = O:| = Oy #(lg)a) =0, (3b;

0u, ¢(.) est la fonction de densité de la probabilité normale standard, @(.)la fonction

de densité cumulative normale, et 7 - ¢((Zi“)) P4, = ¢(Z(f0‘) )
' D(Za L 1-0(Za

Si les covariances estimées 8‘1,7 et 32qsont statistiquement significatives, alors la
décision d’adaptation et la quantité produite par hectare sont corrélées, c’est-a-dire
que l'on trouve des preuves de commutation endogene et de rejet de I'hypothese
d’absence de biais de sélectivité de I'échantillon. Ce modele est défini comme « un
modele de régression de commutation avec commutation endogene » (Manddala et
Nelson, 1975 ; Di Falco et al., 2011).

Une méthode efficace pour estimer les modeles de régression a commutation
endogene est |'estimation maximale probable de I'information compléte (Lee and
Trost, 1978). La fonction de vraisemblance logarithmique, compte tenu des hypotheses
précédentes concernant la distribution des termes d’erreur, est la suivante :

L =34 {ln@(ij—lnq +lnd)(01i)}+(1—Ai){lnd)(i]—lnaz +in(1-0(6,))

i=1 O, 0,

Za+pe.lo,
Oy, 0, =( CT P «’),J=1,2, avec p, signifiant le coefficient de corrélation

\/ I-p/
entre le terme d'erreur 77, de I'€quation de sélection (1) et les termes d'erreur ¢, des
équations (2a) et (2b), respectivement.
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Selon Di Falco et al., (2011), le modele de régression a commutation endogéne peut
étre utilisé pour étudier quatre attentes conditionnelles de la productivité alimentaire.

E(y, /4 =1)=X ., +0,A, (4a)
E(y,/ 4,=0)=X,.8, +0,,,, (4b)
E(yzl./Al. :1):X1i,6’2+c72,7ﬂ1i, (4c)
E(y,/4,=0)= X, +0,4,, (4d)

L'équation (4a) représente la productivité alimentaire attendue des ménages agricoles
qui se sont adaptés par rapport aux ménages agricoles qui ne se sont pas adaptés
(4b). Quant a (4¢), elle représente la productivité alimentaire attendue dans le cas
hypothétique contrefactuel des ménages agricoles adoptants s'ils ne s'étaient pas
adaptés, et (4d) les ménages agricoles non-adoptants s'il s"étaient adaptés. De plus,
a la suite de Heckman et al., (2001), nous calculons l'effet du traitement « s’est
adapté » sur le traité (TT) comme la différence entre (4a) et (4c), qui représente |'effet
de l'adaptation aux changements climatiques sur la productivité alimentaire des
exploitations agricoles qui se sont réellement adaptées aux changements climatiques.

TT = E(y, |4, =1)-E(»,|4 =1)
=X, (131 -5, ) —0—(0'“7 - 0-277)/121' (5)

De méme, nous calculons l'effet du traitement sur les exploitations agricoles non
traitées (TU) qui ne se sont pas réellement adaptées aux changements climatiques
comme étant la différence (4d) et (4b).

TU =E(y,|4, =0)—E(y,|4 =0)
:Xli (ﬂl _ﬂ2)+(o-l77 _0-277)1’21'

Plus de détails sur le modele de régression a commutation endogene peuvent étre
trouvés dans Di Falco et al. (2011).

(6)

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Déterminants de I'adaptation

Les résultats de cette étude montrent (troisieme colonne du tableau 1) que les principaux
moteurs de la décision des ménages agricoles d’adopter certaines stratégies en réponse
aux changements climatiques sont représentés par la perception des ménages aux
changements climatiques ; la fourniture de I'information sur le climat par la radio, les
vulgarisateurs, les organisations de producteurs et les ménages ayant des revenus. Le
revenu des ménages augmente la probabilité de 66,2%, 43,8% et de 37,2% d’adopter
des pratiques d'adaptation respectivement. Ce qui stipule que plus le revenu des
ménages augmente, plus ils sont susceptibles d’adopter des pratiques d’adaptation.
Le role de la perception que les ménages ont des changements climatiques et de
I'information climatique semble également tres pertinent. Force est de relever que les
ménages agricoles qui ont percu des changements au niveau des températures et des
précipitations sont susceptibles de s’adapter a 124,5% aux changements climatiques.
De méme, ceux qui recoivent des informations (radio, vulgarisateur, organisation
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de paysans) sur le climat sont susceptibles de s'adapter a 98,5% ; 107% et 94,4%
respectivement aux changements climatiques. Cela signifie que le manque d’acces
aux informations radio, aux services de vulgarisation et aux informations provenant
des organisations de paysans sont des obstacles majeurs a l'adaptation. Ces résultats
sont conformes a celui de (Bryan et al., 2009) sur |'Ethiopie et I'Afrique du Sud. Nous
constatons également que les dépenses en investissements (insecticides, pesticides,
etc.) sont négatives et significatives a I'adoption des pratiques d’adaptation. Cela
signifie qu’'une augmentation de 1% de l'utilisation des pesticides et des insecticides
réduit de 13,7% la probabilité d'adopter des stratégies d’adaptation. Ce qui confirme
la littérature qui met en évidence les dangers de I'utilisation de ces produits pour la
préservation de la qualité du sol.

Tableau 1:Résultatsde larégression de commutationendogéene pourl’adaptation
et I'impact de I'adaptation sur la productivité alimentaire.

Productivité Alimentaire (log)

Variables Designation Adaptation
Non-adopteurs  Adopteurs
Utilisation d’engrais chimique -0.00234 0.0270 00470
Fertilisants g q (0.0254) (0.0801) (0.0160)
Quantité de main d’ceuvre 0.0373%* -0.117% 0.00451
Travail utilisée (0.0167) (0.0507) (0.0106)
Dépenses d'investissements 013777 053" 00317
Capital P (0.0484) (0.160) (0.0212)
Exploitation d'élevage Exploitations d'élevage du -0.120 -0.271 0.0267
P 9 ménage (0.156) (0.469) (0.0953)
. - - 0.595%** -1.230%% -0.308%**
Terrain Superficie des terres cultivées (0.140) (0.448) (0.0778)
) 0.737%* -0.0853 0.0650
Sexe du chef de ménage Homme (0.208) (0.642) (0.164)
Moins de 30 ans -0.157 0.890 0.139
(0.244) (0.730) (0.147)
Age du chef de ménage s 0.154 -0.407 0.221%
De 303 50 ans (0.194) (0.636) (0.101)
Primaire -0.526** 0.720 0.0246
Niveau d'éducation du chef (00413961) (ggi?) (006190825)
de ménage Secondaire (0'.223) (0:788) (6.117)
Statut matrimoniale du chef Marié 0.189 -0.489 0.180
de ménage (0.220) (0.669) (0.164)
- -1.259¢ 0.725%**
Chrétien (0.736) (0.179)
Religion du chef de ménage Traditionaliste -1.348 0.720%%*
(0.857) (0.196)
. 0.270%** 0.00396 0.0300
Moins de 06 ans (0.0686) (0.240) (0.0246)
. -0.0150 0.255° 0.0470%*
De 6414 ans (0.0459) (0.155) (0.0231)
Taille du ménage \ -0.0225 0.0778 0.0149
9 De 154 21 ans (0.0506) (0.214) (0.0252)
X -0.0200 0.343** 0.0804**
De 223 50 ans (0.0290) (0.132) (0.0174)
X . 0.474 -0.136
Appartenance a un groupe  Réseau de paysans (0.593) (0.103)
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0.662"* -0.419 -0.169

Moins de 50 m (0.209) (0.667) (0.118)
. 0.438" 0.400 0.159
De 502 100 m
Revenu du ménage (0.232) (0.732) (0.131)
R 0.372¢ -1.194% 0.167
De 100 3 200 m (0.219) (0.704) (0.120)
Migration d’'un membre du Miaration 0.160*
ménage g (0.0900)
. 0.985%*
Radio (0.192)
Vulgarisateurs 1('8 72%4)
Source d’information ‘
. 0.944%*
Organisation de paysans (0.177)
Perception des changements 1.2457"
climatiques (0.413)
Constant -0.955 -0.962 5.6487
(0.687) (2.052) (0.332)
2,489%* 1,03
o (0,277) (0,0294)
0,934 (_g T 43)
yo (0,316) '

Note : Erreurs-types entre parentheses. “Significatif au niveau de 10% ; ““significatif au
niveau de 5% ; **“significatif au niveau de 1%

Productivité alimentaire

La productivité alimentaire moyenne de la zone soudano-sahélienne est de 1006,9
kg/ha, ce qui est inférieur a la productivité alimentaire moyenne du Cameroun de
1269,5 kg/ha (INS, 2015). La majorité des parcelles de culture est alimentée par des
pluies, ce qui peut étre la raison d'une faible productivité. De plus, la productivité des
adoptants des pratiques d’adaptation aux changements climatiques (4546,5 kg/ha)
est significativement plus élevée que celle des non-adoptants (2351 kg/ha). Ce constat
est conforme a d’autres études (Di Falco, Kohlin et Yesuf, 2012 ; Zhou et Turvey, 2014 ;
Khanal et al., 2018a) qui estiment que la mise en ceuvre des stratégies d'adaptation
améliore la productivité alimentaire. Toutefois, cette approche ne tient pas compte du
biais de sélection.

Les résultats présentés dans les deux dernieres colonnes du tableau 1 tiennent
compte du changement endogéne dans la fonction de productivité alimentaire.
Les coefficients estimés des termes de corrélations ne sont pas significativement
différents de zéro, ce qui indique que I’'hypothése d’absence de biais de sélectivité de
I"¢chantillon dans |'adaptation ne peut étre rejetée (Di Falco et al., 2011 ; Khanal et al.,
2018a). Toutefois, les différences dans les équations de productivité alimentaire entre
les ménages adoptants et les non-adoptants montrent la présence d’hétérogénéité
dans |'échantillon. Conformément aux prévisions de la théorie économique, les
intrants tels que les fertilisants et le travail sont associés de maniére significative a
une augmentation de la productivité alimentaire des ménages qui se sont adaptés
aux changements climatiques. Plusieurs variables ont des effets significatifs sur la
productivité alimentaire des adoptants. C'est le cas de l'utilisation des engrais qui
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augmente de 47 % la productivité alimentaire. Contrairement a la superficie des terres
cultivées qui réduit de 30,8% la productivité alimentaire. Cela peut s’expliquer par
un probleme d'utilisation optimale des facteurs de production (la terre et la main-
d’ceuvre) au sein des ménages qui s'adaptent. De plus la migration des membres du
ménage d'une localité a une autre accroit leur productivité alimentaire. Face aux effets
néfastes des changements climatiques, les membres d'un ménage se déplacent d'une
localité a une autre a la recherche non seulement des terres fertiles mais également
des conditions climatiques favorables. Quant aux variables, age de |'exploitant, religion
de I'exploitant et taille de la famille, elles sont positives et significatives. Autrement
dit, elles accroissent la productivité alimentaire respectivement de 22,1%, 72,5% et
8,04%.

Le tableau 2 quant a lui, présente la productivité alimentaire prévue dans des
conditions réelles et contrefactuelles. Les cellules (a) et (b) représentent la productivité
alimentaire observée dans |'échantillon. La productivité alimentaire prévue pour
les adoptants est d’environ 4546,356 kg/ha, et de 2352,582 kg/ha pour les non-
adoptants. Cette simple comparaison peut toutefois étre trompeuse et amener les
chercheurs a conclure qu’en moyenne, les ménages adoptants ont produit environ
93, 24% (soit 2193,774 kg/ha) de plus que les ménages non-adoptants. La derniere
colonne du tableau 2 présente les effets moyens du traitement, qui montrent I'impact
de l'adaptation sur la productivité alimentaire. Ces effets de traitement expliquent
le biais de sélection découlant de la probabilité que les ménages adoptants et non-
adoptants soient systématiquement différents (Abdulai et Huffman, 2014). La cellule
(c) représente la productivité alimentaire prévue a |I'hectare des ménages adoptants
s'ils avaient décidé de ne pas s’adapter et la cellule (d) représente la productivité
alimentaire prévue a I'hectare des ménages non-adoptants, s'ils avaient décidé de
s'adapter. Les ménages qui ont effectivement adopté auraient produit 1649,724 kg/ha
(soit 56,95%) de moins s'ils n‘avaient pas adopté des stratégies d'adaptation.

Tableau 2 : productivité alimentaire moyenne prévue a I’hectare ; effets du
traitement

Etape de décision

Sous-échantillon S’adapter Ne pas s’adapter Effet de traitement
) (c) 2896.632 TT= 1649.724%%*%*
ménage adaptateur (a) 4546.356
(5214.088) (10476.85)
(7125.129)
) (d) 7091.413 (b) 2352.582 TU=4738.831%**
ménage non-adaptateur
(7513.013) (8893.83) (9713.874)

Note : Erreurs-types entre parentheses. “Significatif au niveau de 10% ; ““significatif au
niveau de 5% ; **“significatif au niveau de 1%

De méme, les ménages agricoles qui n‘ont pas effectivement adopté auraient produit
4738,831 kg/ha (soit 49,64%) de plus s'ils avaient adopté des stratégies d’adaptation.
Ces résultats impliquent que |'adaptation aux changements climatiques augmente
considérablement la productivité alimentaire. Cependant, I'effet de I'hétérogénéité
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transitoire est négatif (TT-TU), ce qui signifie que I'effet est beaucoup plus faible pour
les ménages agricoles qui se sont effectivement adaptés que pour ceux qui ne se
sont pas adaptés. Ces résultats sont similaires aux travaux de Di Falco et al., (2011) en
Ethiopie ; Khanal et al., (20183) au Népal et de Quan et al., (2019) en Chine.

CONCLUSION

Cette étude compare la productivité alimentaire entre les ménages agricoles qui
adoptent les pratiques d’adaptation aux changements climatiques et ceux qui ne les
adoptent pas dans la zone soudano-sahélienne camerounaise. Lorsque nous analysons
les résultats pour les deux groupes (adoptants et non-adoptants), des tendances
intéressantes se dégagent. Les ménages agricoles qui ont eu recours aux pratiques
d'adaptation ont tendance a produire plus que ceux qui ne se sont pas adaptés
dans le cas hypothétique ou ils ne se seraient pas adaptés. De méme, I'impact de
I"adaptation sur la productivité alimentaire est plus faible pour les ménages qui se sont
effectivement adaptés que pour les ménages qui ne se sont pas adaptés dans le cas
hypothétique qu’ils se seraient adaptés. Force est de constater que si les deux groupes
de ménages agricoles bénéficiaient de la mise en ceuvre de stratégies d’adaptation,
ce sont les ménages agricoles qui ne se sont pas adaptés qui bénéficieraient le plus de
cette adaptation. Cet effet bénéfique de I'adaptation s'avere important. Si les ménages
agricoles qui ne se sont pas adaptés s'étaient adaptés, ils auraient produit plus que
les ménages agricoles qui se sont adaptés. Par conséquent, les stratégies d’adaptation
semblent particulierement importantes pour les ménages les plus vulnérables, ceux
qui ont déja le moins de capacités de production alimentaire, en les aidant a combler
I'écart de production avec des ménages agricoles moins vulnérables.

Ces résultats sont particulierement importants pour la conception des politiques visant
a élaborer des stratégies d'adaptation efficaces pour faire face aux impacts potentiels
des changements climatiques. Les politiques publiques peuvent jouer un role important
pour aider les ménages agricoles a diffuser I'information sur le climat. De méme, les
services de vulgarisation sont d'une importance capitale dans la mise en ceuvre des
stratégies d'adaptation, qui pourraient aboutir a une plus grande sécurité alimentaire
pour tous les ménages agricoles, indépendamment de leurs caractéristiques non
observables. Lesdits services de vulgarisation constituent une importante source
d’information et d’éducation. C'est le lieu de noter les changements de cultures et
les mesures spécifiques de conservation des sols (fertilisation) qui peuvent apporter
des gains de productivité alimentaire. La recherche prospective est nécessaire pour
mieux comprendre la dimension comportementale du processus d’adaptation. Il serait
plus intéressant d’axer la recherche sur la distinction du role des différentes stratégies
d’adaptation et l'identification des stratégies les plus efficaces.
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ANNEXES
Annexe 1 : définition et statistiques descriptives des variables
Variable Definition Moyenne Ecart-type
productivité alimentaire | -0uction agricole en kg 31 135 070 13738312
hectare
- tilisati ! is chimi
Fertilisant Utilisation d'engrais chimique 3|y ch1c 01 | 3379127
hectare
Travail Ut|||sat|oq de la main d'ceuvre a 10745.45 11575.88
hectare (jour)
. Dé d’i ti t
Capital epense INVESTSSement 5 c0.15 | 13866.51
(pesticides, semences...) a hectare
Total des exploitations d'élevage
Exploitation d’élevage du ménage en unité standard | 0.3120666 |0.4636585
d’élevage
Terrain Superficie des terres cultivées a 5 621637 5 099153
hectare
Sexe Sexe du chef de ménage (homme) | 0.8987517 | 0.3018666
, Moins de 30ans 0.1636616 [ 0.370225
Age du chef de ménage
De 30 a 50 ans 0.5409154 0.4986691
_ ) . Primaire 0.331484 0.4710734
Niveau d'éducation -
Secondaire 0.260749 0.439348
Statut matrimonial fnh;rfiéde ménage a un statut de | ; o,cce6s  |0.2024672
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Religion du chef de Chrétien 0.6823856 |[0.4658718
ménage Traditionaliste 0.257975 0.4378239
Taille du ménage De 06 a 14ans 1.697642 1.79818
De 15 a 20ans 1.801664 1.996747
De 21 a 50ans 1.409154 1.772592
Appartenance a un groupe | Réseau de paysans 0.2094313 0.4071852
Moins de 50m 0.2857143 | 0.4520676
Revenu du ménage De 50_100m 0.1525659 [ 0.3598182
De 100_200m 0.1719834 0.3776279
Migration Aﬂ:gz;’z” dun - membre  dUl, 3137048 | 0.460193
radio 0.2149792 0.4110931
Source d’information Vulgarisateur 0.2857143 [ 0.4520676
Réseau de paysans 0.2343967 |0.4239152
Perception des Croyance climatique 0.9861304 |0.117031

changements climatiques
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Variabilité pluviométrique et insécurité
alimentaire au Sénégal : le cas de la Haute
Casamance

Issa Mballo et Oumar Sy

ABSTRACT

Upper Casamance has farmland estimated at 2 million hectares. Agricultural activities
mobilize about 80 % of the region’s workforce during wintering (79.8% in rural areas
and 20.2% in urban areas). However, the spatio-temporal variability of rainfall, initiated
since 1970, has considerable impacts on agricultural activities. Indeed, the disruption
of the rainy season (heavy rain or showers, recurrence of rain breaks, late start and
early end of wintering) is not without effects on crop productivity. This article analyses
rainfall variability in upper Casamance and its influence on agricultural production. The
methodology adopted is based, first, on a statistical approach using the Pettitt test
(1979) of the Standardized Rainfall Index (SPI) (Mckee et al., 1993), the deviation
from the series average. The study is also based on field work (household survey
and interviews) which made it possible to analyse food insecurity in the area and
to identify mitigation strategies developed. Through the Pettitt test, we observed
two ruptures overall in 1968 (Vélingara, Kounkané, Bonconto, Dabo and Médina Yéro
Foulah) and in 1970 (Kolda). This unfavourable rainfall trend has, however, had an
impact on agriculture in the area. Indeed, analysis of correlation matrices between
rainfall and yield showed that rainfall is not the only factor that explains the variation
in yields.

Keywords : climate variability, food insecurity, Upper Casamance, Senegal

RESUME

La Haute Casamance dispose de terres cultivables estimées a 2 millions d’hectares. Les
activités agricoles mobilisent environ 80 % des actifs de la région pendant I'hivernage
(79,8 % en milieu rural et 20,2 % en milieu urbain). Cependant, la variabilité spatio-
temporelle de la pluviométrie, amorcée depuis les années 1970, a eu des impacts
considérables sur les activités agricoles. En effet, le déreglement de la saison pluvieuse
(fortes pluies ou averses, récurrence des pauses pluviométriques, début tardif et fin
précoce de I'hivernage) n'est pas sans effets sur la productivité des cultures. Le présent
article se propose d‘analyser la variabilité pluviométrique en Haute Casamance et
son influence sur la production agricole. La méthodologie adoptée est basée, d'abord
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sur une approche statistique avec l'utilisation du test de Pettitt (1979) de I'Indice
Pluviométrique Standardisée (IPS) (McKee et al., 1993), de |'écart par rapport a la
moyenne de la série. L'étude s'appuie également sur des travaux de terrain (enquéte-
ménages et entretiens) qui ont permis d’analyser I'insécurité alimentaire dans la zone
et d’identifier les stratégies de mitigation développées. A travers le test de Pettitt, nous
avons globalement observé deux ruptures en 1968 (Vélingara, Kounkané, Bonconto,
Dabo et Médina Yéro Foulah) et en 1970 (Kolda). Cette évolution pluviométrique
défavorable a cependant des impacts sur I'agriculture de Ia zone. En effet, I'analyse des
matrices de corrélation entre pluviométrie et rendements a montré que la pluviométrie
n‘est pas l'unique facteur qui explique la variation des rendements.

Mots clés : Variabilité climatique, insécurité alimentaire, Haute Casamance, Sénégal

INTRODUCTION

La variabilité climatique, pluviométrique en particulier, est 'un des phénomeénes les
plus importants de notre ere. En Afrique, elle représente une grande menace pour la
croissance et le développement (Atidegla et al., 2017). Dans la plupart des pays et
régions du continent africain, on s'attend a ce que la production agricole et I'acces a la
nourriture soient sérieusement compromis par la variabilité du climat.

Au Sénégal, comme du reste dans la plupart des pays africains, les impacts de la
variabilité pluviométrique sont prouvés. Depuis plusieurs décennies, les questions
relatives a la variabilité climatique préoccupent les communautés scientifiques et les
décideurs politiques, en raison de leurs effets dommageables sur les écosystemes et
les activités humaines. Ce risque est amplifié par les perturbations climatiques que
connait la planéte dans son ensemble (Janicot et al., 2001, Noufé et al., 2016).

Les écosystemes agricoles de la Haute Casamance ont connu des dynamiques sociales
et environnementales au cours des quatre dernieres décennies. Ces derniéres ont
entrainé une baisse des rendements agricoles et rendu plus complexes les objectifs
d’autosuffisance alimentaire. La situation d’insécurité alimentaire releve des
bouleversements écologiques notammentde la péjoration climatique (sécheresse), mais
elle est accentuée par des actions anthropiques (Sané, 2003). Malgré ses potentialités
physiques et humaines, la Haute Casamance est confrontée a des contraintes d’ordre
climatique, pédologique, technique, organisationnel et socioéconomique.

Globalement, en Casamance, la baisse des précipitations de ces derniéres décennies
marquées par une moyenne annuelle de 1 270 mm entre 2010-1988 contre 1 540
mm sur la période 1949-1968 (Dacosta, 1989) n‘a fait qu'accélérer et intensifier la
perturbation des processus pédogénétiques. Les recherches expérimentales effectuées
jusque-la en milieu tropical révelent que les répercussions des changements climatiques
sur les rendements des cultures vont varier considérablement (Doukpolo, 2014). Ces
répercussions dépendent des especes et des variétés cultivées, des caractéristiques
des sols, de 'ampleur de I'action des ravageurs et des agents pathogénes, des effets
directs du dioxyde de carbone (C0,) sur les plantes, du stress hydrique, de la nutrition
minérale, des réactions adaptatives (Faye, 2017).
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En tant que probleme mondial qui menace I'existence humaine dans différentes parties
du monde, le changement climatique est une importante question environnementale,
sociale et économique qui menace la réalisation des objectifs de développement
durable. De ce fait, de nombreuses études ont été menées a travers le monde pour
trouver des moyens de réduire la menace de la variabilité climatique (Farauta et al.,
2012, Faye, 2017).

Les pesanteurs sociopolitiques et économiques a caractere endémique, associés aux
mutations environnementales et au stress hydro-thermique, risquent d’impacter de
facon durable les communautés agricoles de la Haute Casamance. Pour y faire face,
plusieurs politiques ont été initiées par I'Etat du Sénégal pour booster les productions
agricoles et atténuer Ia vulnérabilité socioéconomique dans le monde rural. Parmi ces
politiques, on peut citer les aménagements hydroagricoles, la mécanisation agricole
et la subvention des intrants (Mballo et al., 2019).

La relance de la production agricole constitue une préoccupation majeure de I'Etat
du Sénégal dans un contexte marqué par une crise alimentaire et une vulnérabilité
socioéconomique et environnementale des ruraux (Sene, 2018). L'analyse de Ia
corrélation entre pluviométrie et rendements agricoles, suscite une interrogation :
quels sont les impacts potentiels de la variabilité pluviométrique sur la quéte d'une
sécurité alimentaire en Haute Casamance ?

L'étude caractérise le climat de la région, analyse les impacts des aléas climatiques sur
les rendements agricoles et indique des stratégies d’adaptation développées dans une
posture de réduction des risques.

MATERIELS ET METHODES

Zone d’étude

La Haute Casamance, actuelle région de Kolda, se situe au Sud du Sénégal entre les
latitudes 12°20 et 13°40 nord et les longitudes 13° et 16° ouest. Elle s'étend sur une
superficie de 13 721 km?, soit 7 % du territoire national. Elle est limitée au Nord par
la Gambie, a I'Est par la région de Tambacounda, a I'Ouest par la région de Sédhiou
et au Sud par la Guinée Bissau et la République de Guinée (fig.1). Les enquétes ont
été menées dans 12 communes de la région de Kolda, soit quatre communes par
département. Au total, 441 chefs de ménages sont interrogés. La commune est |'unité
d’échantillonnage. Le village constitue l'unité déclarante et le ménage, 'unité de
référence.
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Figure 1: Localisation de la région d’étude. Mballo, 2019

Cadre conceptuel

L'expression «Variabilité climatique» qui est un des éléments intégrateurs du
changement global, a été définie par plusieurs auteurs dont Boko (1988), reprise
par Beltrando (1995) et Brou (2005). Elle fait pressentir la mobilité ou la variation
du schéma climatique moyen et d’autres statistiques (écarts standards, normalités,
phénomenes extrémes, etc.) du climat a toutes les échelles temporelles et spatiales
au-dela des phénomenes climatiques individuels. La variabilité peut étre due a des
processus internes naturels au sein du systeme climatique (variabilité interne), ou a
des variations des forcages externes anthropiques. Elle se réfere a la variation naturelle
intra et inter-annuelle du climat (CCNUCC, 1992). Le degré de variabilité climatique peut
étre décrit par les différences entre les valeurs moyennes a long terme des parametres
climatiques (pluie, température, humidité, durée des saisons) et les valeurs observées
prises a différentes échelles temporelles et spatiales.

La vulnérabilité des territoires face aux risques de toute nature est une préoccupation
des sociétés contemporaines (George P et al., 2009). Etymologiquement, la vulnérabilité
est le fait d’étre sensible aux blessures, aux attaques ou d’éprouver des difficultés
pour recouvrer une santé mise en péril. Cette définition implique la prise en compte
de deux effets de la vulnérabilité aux risques naturels : les dommages potentiels ou
la capacité d'endommagement des phénomenes naturels menacants ; les difficultés
qu’une société mal préparée rencontre pour réagir a une crise, puis restaurer I'équilibre
(perturbations directes et indirectes, immédiates et durables).

La « sécurité alimentaire est atteinte quand toutes les personnes ont, a tout moment, un
acces physique, social et économique a une nourriture suffisante, saine et nutritive leur
permettant de satisfaire leurs besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires
pour mener une vie saine et active. La sécurité alimentaire des ménages correspond
a I'application de ce concept au niveau de la famille, les individus qui composent le
ménage étant le centre d'attention » (Fao, 2010). L'insécurité alimentaire est donc
atteinte lorsque les personnes n‘ont pas un accés physique, social et économique a
une nourriture suffisante.
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Indice standardisé des précipitations (ISP)

La compréhension qu’un déficit pluviométrique a un impact différent sur les eaux
souterraines, le stockage des réservoirs, I'humidité du sol et le flux découlement
a conduit au développement de l'indice standardisé des précipitations (ISP) (McKee
et al., 1993). L'ISP est un indice simple qui est adopté en 2009 par |'organisation
mondiale de la météorologie (OMM) comme un instrument destiné a mesurer les
sécheresses météarnlnainnes (louilil et al, 2013). Il est exprimé mathématiquement
comme suit : ISP = F=Fm) ysp — w, avec P, : la pluie du mois ou de I'année i ;
P_:la pluie moyenne de la série sur Féchelle temporelle considérée ; S : I'écart-type
de la série sur I'échelle temporelle considérée.

Tableau 1 : Classification des séquences de sécheresse selon I'ISP

Valeurs de I'lSP Séquences séches Valeurs de I'ISP Séquences humides
0,00< ISP <-0,99 Légérement seche 0,00< ISP <0,99 Légerement humide
-1,00< ISP <-1,49 Modérément séche 1,00< ISP <1,49 Modérément humide
-1,50< ISP <-1,99 Séverement seche 1,50< ISP <1,99 Séverement humide
ISP <-2,00 Extrémement seche 2,00< ISP Extrémement humide

Source : McKee et al, 1993, Jouilil et al., 2013
RESULTATS ET DISCUSSIONS

Résultats

Fréquence des classes de pluie et détection des ruptures de stationnarité

La détection des ruptures de stationnarité a été effectuée par le test de Pettitt (1979) qui
s'est révélé significatif au seuil de 95 %. Ce test a permis d’observer une modification
dans |'évolution des pluies dans les différentes stations a partir de 1968 (Tab.2).

Tableau 2 : Résultats des tests d’homogénéité sur les pluies annuelles de 1951
a 2016 dans la région d’étude

Stations et  postes [ Années  de | Moyenne avant | Moyenne apres .
pluviométriques rupture rupture (mm) rupture (mm) Feart éficit (%)
Kolda 1970 1090,5 858,2 232,3 21,30
vélingara 1968 1117,0 844,0 273 24,44
Kounkané 1968 1160,3 933,6 226,7 19,54
Dabo 1968 1233,4 955,5 2779 22,53
Médina Yéro Foulah 1968 1065,8 834,8 231 21,67
Bonconto 1968 1231,3 959,5 271,8 22,07

Source : Résultats de traitement des données pluviométriques, Mballo, 2019
Globalement, on note un déficit pluviométrique dans les six stations durant la période

1951-2016. Il est de 21,3 % a Kolda, de 19,54 % a Kounkané et de 21,67 % a Médina Yéro
Foulah, soit une baisse supérieure a 19 % pour |I'ensemble des stations considérées.
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Indices standardisés des précipitations

Les précipitations de la Haute Casamance sont soumises a de fortes variations dues
aux facteurs globaux et aux dynamismes régionaux et continentaux. A l'instar des
mécanismes généraux qui réqulent le climat tropical, le régime pluviométrique de
cette région dépend en grande partie de la mousson dite de la zone de convergence
intertropicale (ZCIT). La méthode des indices standardisés des précipitations a été
appliquée et a permis de bien apprécier la variabilité pluviométrique dans la région
d’étude (Tableau3).

Tableau 3 : Fréquences des occurrences de sécheresse des stations retenues de
1951 a 2016.

Séquences Kolda Vélingara | Dabo Kounkané MYF Bonconto
Extrémement humide 1,5 4,5 31 1,5 3,0 1,5
Séverement humide 3,0 4,5 6,2 3,0 3,0 3,0
Modérément humide 7,6 7,6 9,2 13,6 9,1 6,1
Légerement humide 39,4 34,8 27,7 28,8 31,8 24,2
Légerement seche 31,8 33,3 38,5 40,9 33,3 27,3
Modérément séche 10,6 12,1 10,8 76 15,2 6,1
Séverement séche 4,5 3,0 4,6 3,0 4,5 1,5
Extrémement seche 1,5 0,0 0,0 1,5 0,0 30,3
Total 100 100 100 100 100 100

Source : Traitement de données climatiques. Mballo, 2019

Les ISP utilisés pour I'évaluation du déficit pluviométrique de 1951 a 2016 montrent
une importante fluctuation des périodes seéches et humides avec une forte tendance
a la sécheresse, notamment sur la période 1971-2000. L'examen du tableau 3 montre
que la station de Kolda a enregistré I'ensemble des catégories de sécheresse (légere
avec 31,8 %, modérée avec 10,6 %, sévere avec 4,5 % et extréme avec 1,5 %). Il
en est de méme pour les postes pluviométriques de Kounkané (légere avec 40,9
%, modérée avec 7, 6 %, sévere avec 3 % et extréme avec 1,5 %), et de Bonconto
(légere avec 27,3 %, modérée avec 6,1 %, sévere avec 1,5 % et extréme avec 30,3
%). Par opposition, toutes les stations et les postes ont enregistré I'ensemble des
séquences humides de 1951 a 2016 en Haute Casamance. On note une humidité
globalement Iégére parce que la moyenne est de 31,1 %. La fréquence de I’humidité
extréme est tres faible car elle est de 1,5 % a Kolda, 3 Bonconto et a Kounkané, de
4,5 % a Vélingara, de 3,1 % a Dabo, de 3 % a Médina Yéro Foulah (tableau.3). On peut
noter que la partie nord de la Haute-Casamance est moins arrosée en précipitations
que la zone méridionale, car la pluviométrie est inférieure a 1000 mm pour la période
1951-2016.

Test de corrélation entre pluviométrie annuelle et rendements agricoles

Nous avons représenté de facon simultanée les deux variables sur les graphiques en
nuage de points. La commodité de ce type de représentation offre une bonne lecture
de l'interdépendance ou non des variables étudiées. Il est toutefois intéressant de
rappeler que la corrélation n‘implique pas de facto la causalité car une relation entre
deux parametres peut étre la conséquence d'un troisieme facteur causal. L'analyse des
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graphiques de corrélation réalisée sur les cultures (fig.2) montre qu’il y a une grande
dispersion des points quasiment pour les rendements de toutes les cultures étudiées.

Figure 2: Relations pluies annuelles et rendements agricoles (arachide, riz, sorgho,
mil, coton et mais)
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La dispersion des points montre que la variabilité pluviométrique n’a pas une grande
influence sur les rendements comme en témoignent les graphiques. Cela signifie qu’il
ya d’autres facteurs qui contribuent a I'explication de la variation des rendements
agricoles au fil des années. Parmi ces facteurs, on peut considérer la répartition spatio-
temporelle des précipitations, la pauvreté des sols, I'ensablement des vallées, les
problemes techniques.

- Matrice des corrélations

La matrice est réalisée a partir des corrélations entre la pluviométrie, les productions
et les rendements agricoles de quelques cultures industrielles (Arachide et coton)
et céréalieres (mil, riz, sorgho et mais). La corrélation est globalement tres faible et
parfois négative entre la pluviométrie et les productions agricoles (Tableau.4).

Tableau 4 : Matrice des corrélations pluviométrie, rendements et productions
de mil

Mil Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements -0,27 1,00
Productions -0,43 0,51 1,00

Riz Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements 0,01 1,00
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Productions -0,20 0,56 1,00

Arachide Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements -0,21 1,00
Productions -0,17 0,38 1,00
Sorgho Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements 0,08 1,00
Productions -0,11 0,48 1,00
Mais Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements 0,17 1,00
Productions 0,19 0,93 1,00
Coton Pluviométrie Rendements Productions
Pluviométrie 1,00
Rendements -0,04 1,00
Productions 0,21 0,68 1,00

Source : Résultats Traitement SPAD. Mballo, 2019

'analyse du tableau 4 montre que la corrélation entre la pluviométrie et le mais
est la seule positive. Toutes les autres spéculations sont négativement corrélées a la
pluviométrie. Globalement, on note une corrélation tres faible entre la pluviométrie
et les différentes cultures industrielles et céréaliéres. Elle est successivement de 0,21
et de 0,19 entre la pluviométrie et les productions de coton et de mais. La corrélation
est négative entre la pluviométrie et les productions de mil (-0,43), de riz (-0,20),
d’arachide (-0,17) et de sorgho (-0,11). 'Analyse en Composantes Principales (ACP) des
variables (riz, mil, mais, arachide, coton, sorgho et pluviométrie) a permis dévaluer
leur niveau d’influence. La faiblesse de la corrélation permet de déduire que la pluie
n‘est pas le seul facteur explicatif de l'irréqularité des rendements agricoles dans la
région.

Quelques indicateurs d’insécurité alimentaire en Haute Casamance

La répartition spatiale des indicateurs d’insécurité alimentaire a permis de voir
des disparités a I'échelle des communes en termes de niveau de vulnérabilité des
populations de la Haute Casamance. En fonction des indicateurs, on peut avoir des
schémas différents. Globalement, ces indices sont élevés en Haute Casamance,
particulierement dans le département de Médina Yéro Foulah (communes de
Fafacourou, de Niaming et de Koulinto). Les communes situées dans le bassin de
I’'Anambé sont les moins affectées par l'insécurité alimentaire car les populations
développent d’autres activités (petit commerce, manceuvre, transport, maraichage)
sous l'influence du marché hebdomadaire de Diaobé. Les populations y viennent
quotidiennement pour développer des activités telles que le petit commerce, le
transport en commun (voitures, charrettes ou encore taxi-moto). Pratiquement durant
toute I'année, les populations trouvent des activités a développer pour mener a bien
leur vie et ainsi réduire leur vulnérabilité.
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Figure 3 : A : ménages ayant épuisé leur stock de nourriture, B : ménages sous
contrainte d’'un manque de nourriture, C: ménages ayant manqué de nourriture
sans avoir les moyens d’en acheter et D : ménages ayant réduit le nombre de
repas. Mballo, 2019

La figure 3.A montre une distribution inégale des ménages ayant une fois épuisé
leur stock de nourriture. La moyenne est relativement élevée car elle est de 85,1 %
dans la région. Parallelement, le pourcentage le plus élevé et le plus faible sont notés
successivement a Wassadou (95,8 %) et a Tankanto Escale (60,5 %). Dans la région,
cette situation est généralement observée en saison seche. Cela entrave quelquefois,
I'entame de la saison de I’hivernage, car les responsables des ménages accordent
évidemment une priorité a la quéte de la nourriture. Cela semble étre logique, parce
qu’un paysan affamé ou mal nourri est moins efficace qu‘un paysan bien nourri avec
moins de souci de survie. Par mesure stratégique, certains responsables de ménages,
pour augmenter la durée de vie de leur stock de nourriture, préferent réduire le
nombre de repas.

Le taux de ménages, sous crainte d'un manque de nourriture, est de 89,5 % a
Fafacourou, de 60,5 % a Tankanto Escale et de 67,9 % a Saré Coly Sallé (fig.3.B).
Les pourcentages les plus élevés sont notés dans la partie nord-ouest de la région
qui, géographiquement, présente la plus faible pluviométrie. Les problemes liés a
I'enclavement, a la faible présence des acteurs du monde rural (ONG, Projets et Sociétés),
aux litiges fonciers tres tendus quelquefois, a I'interdiction de défrichement anarchique
des écosystemes forestiers et a la concurrence entre allochtones et autochtones sur
les ressources naturelles, constituent des facteurs limitants au développement des
activités agricoles. Le nombre de ménages atteints par la faim varie en fonction des
communes. Le niveau de vulnérabilité le plus élevé est noté a Médina Chérif (89,2 %)
et le plus faible a Tankanto Escale (63,2 %), soit une moyenne de 77,8 % pour les 12
communes (figure.3.0).

La figure 3.0 montre une distribution du nombre de ménages ayant réduit le nombre
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de repas au cours de I'année. Sur les 12 communes ciblées, la moyenne est de 78,1
%. Le pourcentage le plus élevé a été noté a Bignaraabé (89,5 %) et le plus faible a
Tankanto Escale (60,5 %). Cette stratégie permet généralement a la plupart des chefs
de ménage d’assurer leur alimentation.

Adaptation des pratiques culturales

Les enquétes aupres des producteurs ont montré que les paysans de la Haute Casamance
sont tres vulnérables aux conséquences de la variabilité climatique. En réponse aux
perturbations climatiques, les agriculteurs ont adopté des stratégies d’adaptation dont
les plus répandues sont : les rotations culturales (pratiquée par 91 % des personnes
interrogées), I'adaptation variétale, la modification des dates de semis, la mise en
valeur des bas-fonds et la jachere (pratiquée par 38 % des producteurs). On note
également I'usage de produits chimiques et du fumier pour améliorer les rendements
agricoles. Le croit démographique a entrainé le morcellement des parcelles et la
raréfaction des champs en jachere. Plusieurs projets d'aménagement hydroagricole
(barrages, digues) sont engagés pour mieux gérer les quantités d’eau enregistrées
durant I'hivernage.

Discussion

L'évolution pluviométrique défavorable aux activités humaines, notée depuis les
années 1970 dans le Sahel n'a pas épargné la partie soudanienne du Sénégal (Ndong,
1995 ; Sagna, 1995, 2007, Faye et al., 2018). Cette évolution s’est manifestée par un
basculement des isohyetes vers le sud entrainant la disparition de I'isohyete 1200 mm
du territoire. Cette période de sécheresse a entrainé des incidences néfastes sur les
productions agricoles et dramatiques sur les conditions d’existence des populations
rurales, car le degré de leur vulnérabilité n’a cessé de s'accroitre (Sarr, 2006).

La baisse de la pluviométrie en Haute Casamance, couplée a I'action anthropique,
induit une dégradation des systemes écologiques. Cette situation se traduit par une
réduction de la production des terres ; ce qui affecte négativement les conditions
de vie des populations (Sané, 2003). L'agriculture étant essentiellement pluviale, Ia
modification du régime des précipitations entraine des perturbations agricoles brutales
qui ont des répercussions profondes sur la vie des populations en général et celles des
agriculteurs en particulier.

L'analyse des données pluviométriques montre une évolution irréguliere qui ne joue
pas en faveur des activités agricoles. Les ruptures de stationnarité sont notées entre
1968 et 1970 dans la région. Cela corrobore les travaux de Sané (2003) qui avait alerté
sur la dégradation des écosystemes de la Haute Casamance a cause de la variabilité
climatique. D’autres études, a I'échelle nationale, ont révélé un déficit pluviométrique
depuis 1970, lequel représente une menace sérieuse pour |'agriculture pluviale, la plus
pratiquée au Sénégal (Dione, 1996 ; Sow, 2007 ; Sagna, 2005 ; Faye et al., 2015 ; Faye
et al., 2017).

L'évolution climatique défavorable s’est fortement répercutée sur les activités
socioéconomiques car l'agriculture, principale source de revenu des ménages ruraux
et garante de la sécurité alimentaire de la population, est largement tributaire
des parametres climatiques et particulierement de la pluviométrie. En effet, la
faiblesse des volumes annuels de précipitations, la fréquence des épisodes secs et le
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raccourcissement de la saison des pluies affectent considérablement le cycle végétatif
des cultures. Les conséquences écologiques de cette variabilité spatio-temporelle de
la pluviométrie sont aussi accentuées par la pression croissante de la population sur
les ressources naturelles déja fragilisées par les phases de sécheresse quasi-cycliques.

En dehors de la variabilité pluviométrique, I'appauvrissement des sols constitue aussi
une contrainte pour une meilleure productivité des cultures. Les paysans exercent une
forte pression sur les terres alors que les possibilités de maintenir la fertilité des sols
sont limitées (FAO, 1976 ; Ndiaye, Touré, 2010).

Ce contexte socio-environnemental peu favorable est marqué également et
principalement par une nouvelle orientation politique agricole amorcée depuis les
années 1980 dans le cadre des plans d’ajustement structurel dictés par la Banque
Mondiale (BM) et le Fonds Monétaire International (FMI), qui s’est avérée peu favorable
aux paysans (Fall, 2014, Faye et al., 2018). Devant la déprise agricole en Haute
Casamance, plusieurs stratégies sont développées pour, au moins, réduire les impacts
de la variabilité pluviométrique (pratiques culturales, aménagements hydroagricoles).
Toutefois, malgré cette batterie de stratégies, les populations locales sont vulnérables
socialement et économiquement, car il faut rappeler que I'agriculture constitue la
principale activité dans la région.

CONCLUSION

L'étude des impacts de la variabilité pluviométrique sur la production agricole et
par conséquent sur la sécurité alimentaire reste encore d’actualité dans les régions
sénégalaises. En ce qui concerne I'évolution de la pluviométrie, I'Indice Pluviométrique
Standardisé (IPS) a montré une fluctuation de la pluie dans les séries chronologiques.
Ainsi distinguons-nous des phases humides et des phases seches dans les différentes
stations et postes pluviométriques. La chute des quantités de pluies est confirmée par
le test de rupture de Pettitt (1979) qui s’est révélé significatif au seuil de 95 %. La
moyenne pluviométrique avant rupture était de 1090,5 mm a Kolda, de 1 117 mm a
Vélingara et de 1 065,8 mm a Médina Yéro Foulah. Au terme de ce travail, nous pouvons
retenir que les rendements sont liés d'une part a la variabilité et a I'inégale répartition
spatio-temporelle des pluies, a la fréquence des séquences seches pluviométriques,
et d’autre part a des facteurs structurels liés a I'utilisation des techniques et outils
rudimentaires. En effet, la faible mécanisation agricole conjuguée aux effets de la
dégradation du couvert végétal et de la baisse de la fertilité des sols constitue des
contraintes réelles pour le développement agricole.
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Rainfall shocks effects on children malnutrition
in Senegal

Ahmadou Ly

ABSTRACT

The links between rainfall shocks and child nutrition remain insufficiently documented
in literature and there are dearth of studies exploring its effects in the Senegalese
context. To assess these effects, a survey of 3,645 children (0-5 years) living in 1,627
rural households in Senegal was conducted in 2014. Three main indicators of nutritional
status based on anthropometric measures were considered: weight-for-age, weight-
for-height and height-for-age. It is found that rainfall shocks occurring before birth
have a significant and positive effect on child malnutrition as they mainly reduce the
z-scores of height-for-age. Income by crop and the use of the mother’s time were
relevant transmission channels through which rainfall shocks have negative effects on
the nutritional status (stunting, wasting, under-weight) of children.

Keywords : Children, Malnutrition, Rainfall, Senegal

RESUME

Les liens entre les chocs pluviométriques et la nutrition des enfants restent
insuffisamment documentés dans la littérature et les études explorant leurs effets
dans le contexte sénégalais sont rares. Documentés dans Ia littérature et il y a une
pénurie d'études explorant ses effets dans le contexte sénégalais. Pour évaluer ces
effets, une enquéte a été menée en 2014 aupres de 3 645 enfants (0-5 ans) vivant dans
1 627 ménages ruraux au Sénégal. Trois principaux indicateurs de |'état nutritionnel
basés sur des mesures anthropométriques ont été considérés : poids pour I'age, poids
pour la taille et taille pour I'age. Il s'avere que les chocs pluviométriques survenant
avant la naissance ont un effet significatif et positif sur la malnutrition des enfants car
ils réduisent principalement les z-scores de la taille pour I'age. Le revenu par culture
et l'utilisation du temps de la mere sont des canaux de transmission pertinents par
lesquels les chocs pluviométriques ont des effets négatifs sur I'état nutritionnel (retard
de croissance, émaciation, insuffisance pondérale) des enfants.

Mots clés : Enfants, Malnutrition, Pluie, Sénégal
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INTRODUCTION

In West Africa, recurrent droughts in the 1970s” and 1980s’ have resulted to serious
losses for farmers and pastorals. Between 30% and 50% of production decline are
attributed to climate factors. Thus, the occurrence of negative rainfall shocks may
affect agricultural yields and further reduce households income (Leight et al., 2015).
While malnutrition is recognized as one of the five largest health outcomes caused
by climate change. This could even get worse and may persist with the presence of
long term effects until adulthood (Maccini and Yang, 2009; Hoddinott, 2009; Barker,
1990). Exploring rainfall relationships with respect to children malnutrition is very
relevant in developing countries’ settings. Malnutrition is @ major public issue in
developing countries, especially in Sub-Saharan Africa. Moreover, particularly in rural
areas, rain-fed agriculture plays a dominant role in households livelihoods. Agriculture
accounts for a large share of the households’ income and contributes significantly
to their food security. During the last three decades, rainfall patterns have been
subjected to significant changes. In this study, we explored the effects of prenatal
and postnatal shocks on children’s nutritional status in Senegal. We also identified
the causal transmission channels through which rainfall shocks can exert significant
effects on children’s malnutrition. This paper therefore investigates whether rainfall
shocks exerts significant effects on children’s malnutrition in Senegal.

Barker (1990), in a seminal paper shed light on the effects prenatal conditions could
have in determining the well-being of the future child. Findings emphasize that in-
utero living conditions may have impacts on child health. A finer analysis on prenatal
and postnatal rainfall shocks on children’s malnutrition yielded to mixed evidence.
The rationale of such a finding is explained by the fact that male foetuses are more
vulnerable to climatic shocks than female foetuses. The main contributions of this
paper are based on three evidence gaps. First, we assessed rainfall shocks’ effects
on three malnutrition indicators (stunting, wasting, under-weight) in a West African
context. Second, the mixed evidence on critical period of vulnerability led us to have a
closer look on prenatal and postnatal rainfall shocks. This strategy sheds light on which
period public policies should care about. Third, we investigated two causal transmission
channel effects through which these shocks may have an impact on malnutrition:
the household income and the women time used in agricultural activities, this we
believed will supplement the dearth of literature.

METHODS

Socio-economic data

This paper uses socioeconomic data from the USAID-Feed the Future baseline
survey. The program was aimed at providing support to government, with multiple
interventions, to tackle poverty and food insecurity issues. They collected data in
October-December 2014 which refer to a set of detailed household and individual
socioeconomic information. Interviews cover modules pertaining to household
information, agriculture outcomes, household income and expenditures, health, and
many more. The sampling strategy targeted 2500 households distributed among 13
administrative regions with 250 villages. In each village, 10 households were selected
randomly and the heads of households were, in priority, targeted for interviews.
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Regarding women independence and children modules, head of household spouses
and any woman older than 15 years were also taken into account. The survey resulted
to a collection of 4357 children data regarding their gender, age, anthropometric
measures. We performed four main treatments to the original dataset to fit in with
our estimations strategy. First, we only considered rural areas in the sub-sample of this
paper. This exclusion is necessary because the analysis is more relevant for rural areas
where agricultural systems are mostly rain-fed. Second, we restricted the sample only
to households having children aged 60 months or below. Third, we did not take into
account data related to the region of Diourbel for outliers issues in data collection.
Finally, we removed observations for children having z-scores over 6 or below -6
standard deviations. These extreme values probably result from data misreporting and
potentially lead to biased estimates. Our final sub-sample size refers to 3645 children
aged between 0 and 60 months living in 1627 households.

We used the anthropometric module to calculate variables pertaining to children’s
nutritional status. In the module, data regarding age, gender and children measurements
such as height, weight were useful to compute these outcomes of interest. Our three
key indicators are: weigh-for-height, height-for-age and weight-for-age :

Observed value—medion value of the reference population

Z score =
Standard deviation value of the reference population

7 score = Obzerved value—median value of the reference population (1)

Standard deviation value of the reference population

We computed z-scores using age, gender, weight and height of the children. We rely
on our three outcomes of interest, which are continuous and normally distributed,
for our estimations. Children with a z-score less than -2 Standard Deviations (SD) are
considered as malnourished for the indicator considered. Likewise, children having a
z-score lower than -3 SD are considered as severely malnourished.

We harnessed income and women’s independence modules to account for transmission
channels analysis. Income is defined at the household level and is a combination of all
activities (on-farm and off-farm) generating financial resources from active members.
We calculate on-farm income by valuing crop production with the current price in the
nearest market. All other activities yielding revenues for the household are included
in the off-farm income.

Rainfall and agricultural calendar data
Rainfall data are measured in mm and monthly available from a set of stations. The
available data refer to 17 stations spanning from 2000 to 2014.

Following Maccini and Yang (2009) estimation procedure, we defined rainfall shocks
in three steps. Firstly, we calculate a decadal rainfall index (ten years) on each station
covering the 2004-2009 period. This decadal rainfall index will be considered as the
long-term mean rainfall. We should calculate the index on a 20-year period at least,
but data collected did include years before 2000.

Secondly, we set an annual rainfall index for each station which is the cumulative
sum of precipitations occurred during the rainy season. In Senegal, the rainy season
is usually between June and October, whereas the dry season extends over seven
months from November to May. However, we included for each station only relevant
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months, depending on when the rainy season starts and when it ends. Finally, we
estimate the rainfall shocks variable with the following equation:

P, = Sine —Sin P, = —'?ih;r——‘"m
(zﬁ'ih ih
With 55 referring to annual rainfall index and $5 the decadal rainfall index.
For each child, we matched rainfall shocks data from the closest station and the
corresponding year (gestation year, first year of the child depending on the age
recorded in the dataset). In the case there is no close rainfall station (around 50km),
data of the second closest station will be assigned.

Empirical strategy

We carry out the empirical strategy under two stages. This procedure will firstly explore
empirical relationships between shocks and nutritional status, and in a second stage
will highlight the effects of the transmission channels. We now set up our regression
equation as follows :

Yipe = @+ 6Py, + 60Xy, + £, Yy, = @+ 0Py, + 80X + 2,
(3)

Y'Y represents the outcome of interest assessing the nutritional status of children. As
exposed earlier, we consider three children outcomes referring to three anthropometric
indicators: height-for-age, weight-for-age and weight-for-height. PP represents the
rainfall shock and XX is a vector of control variables. The following indices ii , hh
, cc, tt and krepresent respectively the child, the household, the village, the season
considered. We included age and gender clustering to check the presence of fixed
effects regarding these variables.

In the second stage of the empirical strateqy, we tested the relationship between
the transmission channels we identified earlier (household income and allocation of
mother work time) and rainfall shocks. This empirical estimation will be performed
with the following equations :

Ripe =@+ y¥Py. + Xipe + Eine Ripe = @+ ¥Pye + K + Eipe

(4)
Wie = @ +¥Pye + Xy + 650 Wy = @ Ty Py + X + 8

)
Equations 6 and 7 refer to the transmission channels and are used for the estimation
of rainfall shocks, respectively, on income and the allocation of mother time. R
R represents household income and WW (from equation 7) refers to the mother
percentage of time allocation within different activities undertaken the day prior the
survey. PP is the variable related to rainfall shocks and XX is a vector of control
variables. The indices ii , hh, cc and tt represent respectively the child, the household
concerned, the village in which the child lives and the season considered.

RESULTS
Effects of prenatal rainfall shocks on nutritional status

We reported results derived from equation (5) in Table 1 for our three malnutrition
indicators. We included rainfall shocks variable of the current year besides in-utero
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rainfall shocks for each child. We made the assumption that, beyond income mother
allocating time effects, there are transitory effects that might arise (Popkin, 1980;
Mendiratta, 2015). While positive shocks may positively affect in the long run in the
children’s well-being through the income channel, a higher amount of rainfall in the
shorter-run might increase the probability of environmental diseases. Findings display
a significant effect of prenatal rainfall shocks on height-for-age and weight-for-age
z-scores respectively at 1% and 10% level. Effects are slightly more predominant
on weight-for-age as a 1% increase in prenatal rainfall shocks would likely increase
children weight-for-age z-score by 0.261. Current rainfall shocks also exert significant
but negative effects on height-for-age and weight-for-age z-scores. Unlike positive
effects of in-utero shocks, the negative coefficient of current season shocks proves
children are prone to rainfall related diseases when there is an excess of rainfall (Ledli
et al; 2018). The observed current rainfall coefficient is by far greater than the prenatal
shock coefficient. It means diseases stemming from current an excess of rainfall can
have dangerous implications on children well-being that positive in-utero positive
shocks may not counterbalance. These findings refer to children older than 12 months
because, as explained earlier, translation of shocks into detectable effects may require
a certain amount of time (Mendiratta, 2015). We also introduced season birth fixed
effects to estimate their implications on our outcomes. However, no significant effect
was detected when we considered these birth season fixed effects.

Table 1: Effects of prenatal shocks on nutritional status

(1) 2 3
Height-for-age | Weight-for-age | JVeight-
VARIABLES (Stugnting) 9 (Underweight) E%ar;%ilgg)t
. 0.26177" 0.126" -0.0101
Prenatal rainfall shock
(0.0897) (0.0693) (0.0738)
, -0.7427%* -0.339°* 0137
Current year rainfall shock
(0.178) (0.137) (0.146)
) 0.00136 -0.000557 0.000185
Number of dependent children
(0.00916) (0.00708) (0.00754)
] -0.00925%" -0.00311 0.00286
Household size
(0.00348) (0.00269) (0.00286)
) 7.15e-06 -2.31e-05 -7.11e-05
Farm size
(0.000144) (0.000111) (0.000118)
Is the child up to date with vaccinations 0.0808 0.00211 -0.0738
(1=Yes) (0.0638) (0.0493) (0.0525)
0.0569 0.0208 -0.0361
Monogamous household (1=Yes)
(0.0539) (0.0417) (0.0444)
Reported diarrhea in the last 15 days -0.2777 0.224" 0106
(1=Yes) (0.0545) (0.0421) (0.0449)
) -0.107%"* 0.104%** 0.0655%"
Household wealth index
(0.0281) (0.0217) (0.0231)

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA

109



1437 11687 05327
Constant

(0.105) (0.0810) (0.0862)
Observations 2,688 2,688 2,688
R-squared 0.026 0.024 0.009

Source: Author data

Effects of rainfall shocks occurring during the first year of life on current
nutritional status

Table 2 reports the empirical results on rainfall shocks effects occurring during the
first year of life on current nutritional status of children. We found, among our three
indicators considered, rainfall shocks only affect height-for-age (stunting). A 1%
reduction of rainfall, compared to its average long term, implies a 0.192 reduction of
height-for-age z-score of children. It appears with introducing birth season clustering
that rainfall shocks have no longer significant effects on height-for-age. However, at
the 10% level of significance, a positive postnatal shock will likely shrink weight-for-
height. This finding is surprising as we expected a positive coefficient sign. However,
we should be more cautious on the robustness of the result rather than the result
itself. The low level of significance (10%) may be a hint on the necessity to dig deeper
to see whether this finding still holds.

Table 2: Shock effects precipitation of the first year of life on malnutrition
indicators for children over 12 months

VARIABLES Q) ) (3) (4) (5) (6)

Height-for-age | Weight-for-age | Weight- Height- Weight-for-age | Weight-

(Stunting) (Underweight) | for-height for-age (Underweight) | for-height

(Wasting) (Stunting) (Wasting)

Postnatal rainfall 0.192** 0.0296 -0.0923 0.193 0.0311 -0.0913*
shock (0.0882) (0.0679) (0.0727) 0226) | (0.133) (0.00869)
Current year rainfall | -0.664*** -0.301* 0.126 -0.664 -0.301 0.126
shock

(0.170) (0.131) (0.140) (0.299) (0.128) (0.0574)
Number of 0.00479 -0.00118 -0.00362 0.00503 -0.000908 -0.00343
dependent children

(0.00897) (0.00690) (0.00739) 0.0126) | (0.00367) (0.0156)
Household size -0.00853* -0.00204 0.0039%6 -0.00860 -0.00212 0.00391

(0.00341) (0.00263) (0.00281) (0.00393) | (0.00260) (0.000775)
Farm size 2.22e-06 -2.51e-05 -6.90e-05 2.26e-06 -2.50e-05 -6.90e-

05**

(0.000145) | (0.000112) (0.000120) | (0.000151) | (7.74e-05) (3.03e-06)
Monogamous 0.0632 0.0346 -0.0203 0.0622* 0.0334* -0.0212
household (1=Yes)

(0.0527) (0.0406) (0.0435) (0.00853) | (0.00127) (0.00465)
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Reported diarthea [ -0.270%** -0.227%% -0.115%* -0.271 -0.228" -0.116"
in the last 15 days
(1=Yes)

(0.0533) (0.0410) (0.0439) (0.0607) | (0.0290) (0.0138)
Household wealth -0.107%** -0.0918%** -0.0463** -0.107 -0.0919** -0.0464
index

(0.0273) (0.0210) (0.0225) (0.0194) | (0.00192) (0.0141)
Constant -1366" -1.170%* -0.598"* 1364 [-1.169° -0.597*

(0.0913) (0.0703) (0.0753) (0.0960) | (0.108) (0.0843)
Birth season fixed No No No Yes Yes Yes
effects
Observations 2,862 2,862 2,862 2,861 2,861 2,861
R-squared 0.023 0.020 0.007 0.023 0.020 0.007

Standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Source: Author data
Transmission channels

Effects on household income

In Table 3, we reported findings rainfall shocks effects through income transmission
channel. We defined rainfall shocks here with data from the year prior to the survey
to account for lags to observe for the detection of any significant effect. Findings
show that household income is not a strong transmission channel to explain children
nutrition outcomes changes. We exepected a positive and significant effect on
household income as positive rainfall shocks could induce higher income which would
improve children nutritional status. However, no significant was detected either on
household income, farm income or off-farm income.

Table 3: Effects of rainfall shocks on annual household income

(1) ) €
VARIABLES Household income Farm income off-farm income
2013 rainfall shocks 216,745 373,144 -156,400
(278,299) (259,824) (95,339)
Observations 3,645 3,645 3,645
R-squared 0.020 0.007 0.054

Standard errors in parentheses. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.
Source: Author

We paid a closer attention to agricultural income to explore what are what its effects
on each crop revenue following the research of Jensen, (2000). Rainfall shocks
on revenue for each crop are detailed on Table 4. Unlike Table 3 findings on gross
household income, we found rainfall shocks do have significant positive effects on 4
out of 5 majors crops. Effects are significant at 1% level on peanut and millet while
level of significance is at the 5% and 1% respectively for maize and soghum. In the
case of negative rainfall shocks, children living in households dependent to peanut
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production may be at risk regarding their nutritional status (Sahn and Stifel, 2010).
The coefficient related to peanut changes induce rainfall shocks is large enough, with
230,104 FCFA for a 1% increase in shocks, to deeply affect children nutritional scores.

The same observation is applied to millet with a coefficient of 66,296 FCFA32.

Table 4 : Rainfall shocks effects on income per crop

(1) ) 3) 4) ©)
VARIABLES Rice income | Maize income | Sorghum income | Peanutincome | Millet income
2013 rainfall shocks 227,572 9,851%* 1,045% 230,104%** 66,926%*

(249,842) (3,988) (612.9) (18,488) (6,095)
Observations 3,645 3,645 3,645 3,645 3,645
R-squared 0.003 0.011 0.003 0.093 0.036

Standard errors in parentheses, *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Source: Author

Effects on the allocation of time relative to the working mother

We analyzed in this subsection how the mother responds to a rainfall shock for her
working time allocation. The analysis intended is to see whether the mother allocates
more time on the child-caring or working more in the field (household economic
activities) to maintain at least constant the household income in presence of shocks.
All five major activities groups are significantly affected at the 1% level by rainfall
shocks as reported by Table 5. All coefficients but time for resting are positive. A
1% increase in rainfall would induce a 23% decrease on time devoted to resting for
the mother. The coefficient of time allocated for income-generating activities is the
largest one and suggest a higher sensitivity for mothers to allocate more time to these
activities when rainfall conditions are better (Rucker and Schoeni, 2011). The same
rationale can arguably be applied to time for household economic activities. Moreover,
a 1% increase of rainfall shocks may increase by 4.98% the time for housework which
encompasses child-caring related activities.

Table 5: Shock Effects rainfall on working time allocated to the mother of income
generating activities

() @ ©) (4) ®)
VARIABLES Time for Time for income- Time for household | Time for Time for
housework generating activities economic activities | resting leisure
2013 rainfall | 4.982%"* 9.558""* 4.090%"" -23.00°** 1.667°F
shocks
Observations 3,607 3,607 3,607 3,607 3,607
R-squared 0.021 0.056 0.014 0.134 0.017

Source: Author

32 Stands for « Franc de la Communauté Financiére Africaine” which is the Senegal currency shared
with other countries in West Africa. | US dollar is equivalent to 500 FCFA.

112 CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA



CONCLUSION

This paper provides informative and consistent insights on the relationship between
rainfall patterns and children well-being in rural settings. Evidence in the literature is
mixed regarding prenatal and postnatal rainfall shocks effects on children malnutrition.
Findings show that prenatal have significant and positive effects on stunting. A 1%
decrease of rainfall during in-utero period, compared to its average long term run,
would decrease height-for-age z-score by 0.216. Postnatal rainfall shocks will also
likely affect stunting as a 1% decrease of these shocks would decrease height-for-age
z-score by 0.192.

We explored transmission channels effects induced by rainfall shocks, namely the
household income and the mother time use. For household income, findings do not
firstly show significant effects induced by rainfall shocks. However, estimates with
income per crop show rainfall shocks would have an impact for households growing
peanut, millet, maize and sorghum. For time use, positive shocks will affect all activities
undertaken by the mother. A positive shock is likely to reduce time used for resting
while increasing activities related to housework, income generating activities, leisure.

These results can contribute to draw effective policy implications to tackle malnutrition
in Senegal. The recurrence of extreme events should create incentives for policies
support emerging and innovative solutions such as index insurance, but also to
provide incentives for its scaling-up. Insurance has the potential to prevent agricultural
investments from being affected by rainfall shocks. In addition, in-utero shocks may
lead to long term effects on children stunting. Health programs aiming to closely
monitor mother mother pregnancy should be promoted.

However, for addressing robustness issues with findings, we need to carry out additional
research questions. There is a scope of interest to explore in details interrelations
between both transmission channels identified in this paper. For instance, how time
for childcaring changes induced by rainfall shocks would affect income (and vice
versa). What are their net effects on children malnutrition?
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Impact of the Seasonal Climate Forecasts on
Farm Household Income in Rural Senegal

Thierno Malick Diallo and Malick Ndiaye

ABSTRACT:

The seasonal climate forecasts are often regarded as a key strategic tool in terms
of reducing the negative impact of climate variability and shocks on crop yields.
Nevertheless, there is a dearth of empirical evidence on the impact of climate
forecasts on farmers’ livelihoods in rural Senegal. The data used in this study come
from the “Enquéte Ruralesurl’Agriculture, la Sécuritéalimentaire et la Nutrition”
(ERASAN) conducted in 2014 by three state structures with the support from the World
Food Program. The main objective of ERASAN was to evaluate the 2014/2015 the
crop season, but also to understand the prevalence of food insecurity and malnutrition
among rural children aged 6 to 59 months. Propensity score matching method was
used to estimate the impact of climate services on farm households’ income in rural
Senegal. Findings indicate that using climate services results in an average gain of
farm income, ranging from 988 to 1221 euros per household. However, the results are
not significant. This suggests that seasonal forecasts are not, in their current form, an
effective instrument for improving the farm households’ living conditions.

Keywords: Seasonal climatic forecasts, Propensity score matching, Senegal

RESUME

Les prévisions climatiques saisonnieres sont souvent considérées comme un outil
stratégique essentiel pour réduire l'impact négatif de la variabilité et des chocs
climatiques sur les rendements des cultures. Néanmoins, il y a un manque de preuves
empiriques sur I'impact des prévisions climatiques sur les moyens de subsistance des
agriculteurs dans les zones rurales du Sénégal. Les données utilisées dans cette étude
proviennent de I'’>Enquéte Ruraleurl’Agriculture, la Sécuritéalimentaire et la Nutrition»
(ERASAN) menée en 2014 par trois structures étatiques avec le soutien du Programme
Alimentaire Mondial. L'objectif principal d'ERASAN était d'évaluer la campagne agricole
2014,/2015, mais aussi de comprendre la prévalence de l'insécurité alimentaire et de la
malnutrition chez les enfants ruraux agés de 6 a 59 mois. La méthode d’appariement
par score de propension a été utilisée pour estimer I'impact des services climatiques
sur le revenu des ménages agricoles dans les zones rurales du Sénégal. Les résultats
indiquent que I'utilisation des services climatiques entraine un gain moyen de revenu
agricole, allant de 988 a 1221 euros par ménage. Cependant, les résultats ne sont pas
significatifs. Ceci suggére que les prévisions saisonnieres ne sont pas, dans leur forme
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actuelle, un instrument efficace pour améliorer les conditions de vie des ménages
agricoles.

Mots clés : Prévisions climatiques saisonnieres, Propensity score matching, Sénégal

INTRODUCTION

Despite their historical adaptation to weather fluctuations, farmers have been
increasingly faced with the problem of climate change over the past two decades
(Morton, 2007; Senaratne& Scarborough, 2011). The length of rainy season varies as
well as the number of rainy days (Sultan &Janicot, 2003; Traore, et al., 2013). Farmers
in sub-Saharan Africa and South Asia are particularly affected by the climate change,
because these regions already have high temperatures and low adaptive capacity
(Schmidhuber & Tubiello, 2007). Like other Sahelian countries, Senegal has experienced
seventeen times of drought over a period of 30 years, and the rainfall has declined by
30-40% over the last three decades. The temperatures have increased by 9°C (degrees
Celsius) since 1975 across the country. This climatic variability is likely to lead to an
irreversible desertification process resulting in lower crop yields. The seasonal climatic
forecasts are a key strategic tool for farmers to reduce the negative impact of climate
variability on crop production (Roncoli, 2006; Nyong, et al., 2007), as they include the
expected starting and ending dates of the rainy season, the duration of the season
and that of dry spells (Klemma & McPhersona, 2016; Traore et al., 2014).

In addition, the seasonal climatic forecasts help farmers to foster better decisions
about their crop diversification strategies (Crane, et al. 2010). Besides, these forecasts
can be an endogenous system of climatic information which enables farmers to
choose plots of land to be cultivated, types of crop varieties and planting date (Zongo,
et al., 2016). Hence, an effective climatic forecast reduces uncertainty. It does so first
by reducing the spread of possible outcomes for the upcoming season relative to the
climatological distribution, and then by conveying shifts in the central tendency of
climatic outcomes (Meza, et al., 2008).Moreover, farmers having access to weather
information tend more to make change regarding their farming practices (Wood, et
al., 2014), as seasonal forecasts have considerable potential for improving livelihoods
in areas with high inter annual variability of precipitation (Roncoli, 2006; Ash, et al .,
2007; Hansen, et al ., 2011).

In Senegal, itis estimated that a 50% drop in precipitation and a 5°Crise in temperatures
could decrease crop yields by 86% compared to current yields, which would negatively
affect the farm income (U.S. Agency for International Development-USAID, 2009).
Under these circumstances, we believe that seasonal climate forecasts can have
positive impact on farmer’s income, and, hence, rigorous impact evaluation analyses
are critical to fully harness the potential benefits associated with such forecasts and
to understand the limits of their application. Our article focuses on this perspective. It
aims at evaluating the impact of seasonal climate forecasts on farm household income
of agricultural households in rural Senegal. We find that seasonal climate forecasts
positively influence farm income. However, the results are not significant.
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The rest of the article is organized as follows. A review of the literature is presented
in the second section. The third section describes the empirical framework. The fourth
section presents the data and the descriptive statistics. The fifth section reports the
econometric results while the sixth section concludes.

LITERATURE REVIEW

Understanding how climate variability influences agricultural decision-making provides
a basis for predicting the mechanisms by which advanced climate information in the
form of seasonal forecasts can benefit agriculture. In recent decades, climatologists
have improved their ability to predict seasonal climate (Palmer & Anderson 1994,
Martin et al., 2000, Murphy et al., 2001). These seasonal climate forecasts are based
on the ocean-atmosphere interaction, so that the temperatures of surface of the sea
determine the future states of atmospheric disturbance (Washington & Downing,
1999). Seasonal forecasting methods can provide information beyond the seasonal
average conditions over large areas (Gong, et al., 2003, Moron, et al., 2006). The total
precipitations for a season are the result of the frequency of precipitation and average
intensity (Klemma & McPhersona, 2016). At the local level, the predictability of total
seasonal precipitation is determined by the predictability of precipitation frequency
(Morton 2007, Mishra et al.2008).

In Senegal, from July to September, Moron, et al., (2006) find that i) the seasonal
frequency and the seasonal quantity of rains are predictable from SST; (ii) the daily
average intensity of the precipitation is spatially inconsistent and largely unpredictable
on a regional scale; (iii) point estimates of the predictability and proficiency of seasonal
precipitation are subject to high sampling variability. A number of seasonal forecasting
systems have been developed recently. Most of these systems use the phenomenon
El Nifio Oscillation southern (ENSO) in association with other climate indicators such as
cloud cover, water vapor and agronomic data (Hammer &Holzworth, 1996; Meinke&
Hammer, 1997; Podbury, et al.,, 1998; Orlove, and al., 2000).There are myriads of
literature explaining the economic impact of the seasonal forecasts on the agricultural
systems (Byerlee & Anderson, 1982; Fox, et al., 1999; Mjelde& Dixon, 1993; Hammer
& Holzworth, 1996; Roudier, 2012; Sultan, et al., 2013). These authors have shown that
farmers who use seasonal forecasting are not only less vulnerable to agricultural risks
but also earn higher incomes. However, an experience in south-western Burkina Faso
suggests relatively limited economic gains for farmers (Dabiré, et al., 2011).

The importance of seasonal forecasts in agricultural activities is sometimes difficult
to assess because their impact depends on many factors, including farmers’ risk
attitudes, insurance, the political environment and the scale of adoption (Meza, et
al., 2008). Research suggests that African farmers are particularly interested in the
seasonal forecast. However, the communication systems responsible for dissemination
are poorly developed (Archer, 2003; Eakin, 2000; Kirshen & Flitcroft, 2000; Vogel, 2000;
Phillips, et al., 2001; Ziervogel, 2004; Ingram, et al., 2002). As forecasts are not widely
used, it is difficult to assess their impact on agriculture (Ziervogel and Calder, 2003).

EMPIRICAL FRAMEWORK

Following Rosembaum & Rubin (1983), we use the propensity score technique to
evaluate the impact of the seasonal climate forecasts on farmers’ incomes. This
method relies on matching individuals based on the propensity score.
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The score, denoted by P(X) =Pr(T = 1|X) P(X) =Pr(T = 1]X), refers to the
probability of receiving the treatment as a function of observable characteristics X.

We have two groups: the treated, i.e. farm households that incorporate information
from seasonal forecasts into their farming activities, and the untreated or comparison
group, i.e. farm households that do not use information from seasonal forecasts.

Let T be a binary variable equal to 1 if the farmer integrates information about seasonal
climate forecasts and 0 if not, and Y the outcome variable which is the annual income
of the farmer.¥;¥;is the income of the untreated farmer and Y, Y, captures that of the
treated. The effect of the treatment on the treated farmers is :

AY = E[Y,|T = 1,P(X)] — E[Y,|T = 1, P(X)]
AY = E[Y,|T = 1,P(X)] — E[Y,|T = 1, P(X)] (1)

AYAYcannot be estimated a priori because the component E[Y,|T =1,P(X)]
E[Y,|T = 1, P(X)Jis unobserved. However, the propensity score method is based on
the conditional independence assumption that the farmer’s income is independent of
the treatment, which is conditional on the propensity score. Formally, the assumption
can be written as follows :
(Yo, Y1) L TIP(X)(Y,.Yy) L TIP(X)

(2)

From this assumption, we deduce :
E[Y,|T = 1,P(X)] = E[Y,|T = 0, P(X)]E[Y,|IT = 1,P(X)] = E[¥,|T = 0, P(X)]

(3)

Thus, the impact of the treatment on the treated farmers becomes :

AY = E[V,|T = 1,P(X)] — E[Y,|T = 0, P(X)]

AY = E[Y,|T = 1,P(X)] — E[Y,|T = 0, P(X)] (4)
First, we estimated the propensity score by a logit model. Given the binary nature of
the treatment variable, the score can be estimated either by a probit or a logit model.
The choice of variables for estimating the propensity score is also an important step. In
accordance with the conditional independence assumption, we only include variables
which are supposed to have a significant influence on both the probability of receiving
treatment and the outcome variable (Caliendo & Kopeinig, 2008; Smith &Todd, 2005).
More specifically, we select variables that can explain both farmers’ incomes and
their propensity to integrate seasonal forecasts information into the farming activities.
These variables include household characteristics (age of the household head, the
gender of household head, the household size, the number female and male farmers
within the household) and shocks affecting the household (Out-of-season rains, poor
rains, pests invasion, increase in price of inputs) and geographical variables (i.e. the
regions).

Second, we evaluate the quality of the propensity score based on both determining
the balancing property®* and the common support area.

33 If the propensity score is properly estimated, there should no longer be significant differences between
the treated group and the control group after matching.
34The existence of a common support area implies that for any set of independent variables (X), there
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Third, we finally perform the matching using several methods to ensure the robustness
of the results. More specifically, we use the nearest neighbor method, the kernel
matching method as well as the radius matching method. The purpose here is to
artificially construct a counterfactual (i.e., a control group) comparable to the treated
group so as to have an unbiased estimate of the effect of the treatment on the treated.

METHODS

The data used in this study come from the “EnquéteRuralesurl’Agriculture, la
Sécuritéalimentaire et la Nutrition” (ERASAN) conducted in 2014 by three state
structures with the support from the World Food Program. The main objective of
ERASAN was to evaluate the 2014/2015 the crop season, but also to understand the
prevalence of food insecurity and malnutrition among rural children aged 6 to 59
months.

The survey includes a household questionnaire with nine sections. However, considering
the orientation of our study which is to determine the impact of the seasonal forecast
on farmers’ income, only six sections are used. These are: Identification, Composition
and Agricultural Activities of the Household, Agricultural Equipment and Processing of
Agricultural Products, Income and Household Spending and Meteorology.

The ERASAN sampling frame consists of a stratified sample of 5989 farm households
residing in rural areas. The two-stage sampling has been used in the survey. A total of
861 Enumeration Areas (EA) were drawn in the first degree in the 42 rural departments
of the country. In the second degree, it was drawn by simple random sampling about
7 households in each EA. Finally, our sample consists of 1056 farm households divided
into two groups, depending on whether or not farmers integrate seasonal climate
forecasts in their farming activities. We have 430 farm households in the first group
(the treated group) and 626 in the second group (the control group).

RESULTS AND DISCUSSION

Descriptive Statistics

The descriptive statistics of all the variables used in this study was presented in Table 1.
Results are presented for all farm households in the sample and separately for treated
and untreated the farm households. We found that households in the treatment group
have a higher annual income than those in the control group. Thus, taking climate
information into account seems to have a positive impact on farmers’ income. Most
farm households are managed by men, with 96.5% in the treated group and 96.9 % in
the control group. The average age of the household head is about 52 years in the first
group and 51 years in the second group. These two groups are almost identical in size.
However, treated households have almost female farmers and more male farmers
than untreated households. Besides, treated households suffer more from shocks such
as the increase in price of inputs and out-of-season rains. On the other hand, untreated
households are more exposed to the pests invasion and poor rains. The geographical

must be a treatment and control in order to ensure the validity of the matching process (Rosenbaum
and Rubin, 1983).
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distribution also reveals that treated households are more concentrated in Louga
(23.7%), Ziguinchor (19.5%), Kaffrine (18.1%) and Diourbel (12.7%). Thus, seasonal
climate forecasts are more frequently used in these regions.

Table 1 : Descriptive statistics

Variables Total Treated households | Untreated households
Mean [ Std. Dev. | Mean Std. Dev. | Mean Std. Dev.
Outcome variable
Annual inccome (in euros) 1922 432.6 2318 993.21 1650 259.82
Independent variables
Characteristics of the
household
Male-headed household 967 .005 965 .008 969 .006
Age of head 51.375 443 51.818 .664 51.072 .592
Household size 15.151 293 15.388 497 14.988 357
Number of female farmers 3.461 .086 3.197 120 3.642 119
Number of male farmers 4.303 .097 4.318 160 4.292 123
Shocks affecting the
household
Increase in price of inputs 731 .013 741 .021 723 .017
Pests invasion 456 .015 .455 .024 456 .019
Poor rains .833 .01 .820 .018 .841 .014
Out-0f-season rains 129 .010 .202 .019 .079 .010
Regions
Dakar (b) .005 .002 .009 .004 .003 .002
Diourbel (b) 169 .011 27 .016 198 .015
Fatick (b) .043 .006 .009 .004 .067 .0100
Kaffrine (b) .260 .013 181 .018 314 .018
Kaolack (b) 092 .008 104 014 084 011
kédougou (b) .006 .002 - - 011 .004
Kolda (b) .004 .002 - - .007 .003
Louga (b) 165 .011 237 .020 116 .012
Matam (b) .027 .005 .020 .006 .031 .007
Saint-Louis (b) 021 .004 .006 .004 031 .007
Sédhiou (b) .035 .005 .055 .011 .020 .005
Tambacounda (b) .041 .006 .009 .004 .063 .009
Thies (b) .032 .005 041 .009 .025 .006
Ziguinchor (b) .092 .008 195 .019 .022 .005

Source: Authors’ calculations based on the survey data
Propensity score estimation

As mentioned, we estimated the propensity score using the logit model. However, it
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is important, before presenting the econometric results, to ensure the quality of the
estimated propensity score. We evaluate this based on the balancing test and the
common support area.

Table 2 in appendix gives the results of the balancing test materialized by comparison
tests of average or percentage depending on the quantitative or qualitative nature of
the variables. Propensity score matching is of good quality if there are no significant
differences in mean or percentage between the two household groups. In many cases,
the comparison of pre- and post-matching results reveals that the initial differences
between the treated and control households significantly decreased after matching.
These results show that the matching procedure is correct in that it balances the
characteristics of the two groups of farmer.

Table 2 : Descriptive statistics (continued)

Variables Total Households treated Households untreated
Mean Std. Dev. [ Mean Std. Dev. Mean Std. Dev.
Region
Kédougou (b) .006 .002 - - 011 .004
Kolda (b) .004 002 - - .007 .003
Louga (b) 165 .01 237 .020 16 .012
Matam (b) .027 .005 .020 .006 .031 .007
Saint-Louis (b) .021 .004 .006 .004 .031 .007
Sédhiou (b) .035 .005 .055 .01 .020 .005
Tambacounda (b) 041 .006 .009 .004 .063 .009
Thies (b) .032 .005 041 .009 .025 .006
Ziguinchor (b) .092 .008 195 .019 .022 .005

Source: Authors’ calculations based on the survey data

The graph 1in appendix shows also a good overlap in the distribution of the propensity
scores of farmers in the treated and control groups. This indicates the existence of
a fairly large common support area, which reveals that the two groups are quite
comparable. Besides, Graph 2 in appendix shows a clear difference in the distribution
of propensity scores before matching. On the other hand, we note that these overlap
after the matching procedure, which means that matching has made the two farmers
groups comparable. Based on the results in Table 2 and graphs 1 and 2, we can use
the propensity score estimates to assess the impact of seasonal forecasts on farm
income. It is worth mentioning that farm households not included in the common
support area are excluded from the rest of the study. Of the 1056 farm households in
our initial sample, 613 households in the control group and 429 in the treated group
are in the common support area, leading to a final sample of 1042 farm households.

The results of the logit model determining the probability of a rural farm household
to integrate seasonal climate forecasts into its farming activities are reported in Table
3 below. We find that the size of the farm household, the number of female famers
within the household, the increase in price of inputs, the out-of-season rains are
the main factors that influence farmers’ propensity to take into account the climate
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information. More specifically, it appears that larger households are more likely to
use climate information for their agricultural activities. However, farmers’ propensity
to take into account seasonal climate forecasts decreases with the number of female
farmers within the household. Households facingshocks such as increase in price of
inputs and out-of-season rains are more likely to use seasonal climate forecasts in
their farming activities, perhaps to better cope with these types of shocks.

Table 3: Estimation of the propensity score: Logit model

Variables Coef. St. Err. P-value

Characteristics of the household

Male-headed household -.507 .331 0.125
Age of head .0021 .005 0.683
Household size .019 .009 0.030%*
Number of female farmers =111 .033 0.001%**
Number of malefarmers .003 .027 0.909
Shocksaffecting the household

Increase in price of inputs .694 221 0.0027**
Pests invasion -108 158 0.494
Poor rains -.044 217 0.839
Out-of-season rains .845 220 0.000"**
Regiona Yes Yes Yes
Number of observations 1042

Pseudo R2 0.1768

LR chi2 (20) 17117

Source: Authors’ calculations based on the survey data.

Notes: “ significant at 10%; “* significant at 5%, “** significant at 1%. Standard Errors
are robust to heteroscedasticity. °A series of binary variables capturing the regions is
also included to take into account the geographical heterogeneity.

Estimating the average treatment effect on the treated

In this section, we estimate the average treatment effect on the treated. More
precisely, we aim at assessing the impact of the use of seasonal climate forecasts
on farm income. Table 4 below presents the results on the basis of three different
estimation methods. The standard errors are obtained by the bootstrap method with
100 replications. The results indicate that taking climate information into account has
a positive effect on farmers’” income, regardless of the method used. The increase in
farmers’ income incorporating climate forecasts varies between 988 euros and 1221
euros depending on the method used to perform the matching. However, this positive
impact is not statistically significant if one refers to the confidence intervals. Thus, there
are no income differences between farmers integrating climate information in their
farming activities and those who did not. This result is contrary to those of Byerlee &
Anderson (1982), Fox et al. (1999), Roudier (2012) and Sultan et al. (2013) indicating
that the use of seasonal climate forecasts improves farmers’ income. That being said,
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the result does not prove surprising to some extent. Indeed, among farmers who
integrate climate information into their farming activities, only 39% of them consider
it to be generally satisfactory.

Table 4: Impact of climate forecasts on farmers’ incomes

Nearest Neighbor Kernel matching Radius matching
Annual income? 1108 euros 988 euros 1221 euros
Confidence interval [ -561398.9; 2035950] | [ -641259.8 ; 1955465] | [-712012.2; 2336687]
Number of observations 1,042 1,042 1,042
Number of replications 100 100 100

The annual income is expressed in CFA in the database, but we converted it to euros
at the rate of 665.3.

Source: Authors’ calculations from the survey data.

CONCLUSION

In this study, we evaluated the impact of the seasonal climate forecasts on farmers’
incomes, using a sample of 1042 farm households in rural Senegal. Based on a logit
model, we found that the propensity of farmers to take seasonal climate forecasts
into account decreases with the number of female farmers within the household
but increase with the household size. The propensity to use climate information is
also higher among households facing shocks such as increase in price of inputs and
Out-of-season rains. Furthermore, while the descriptive statistics indicate that farm
households incorporating climate information into their farming activities have higher
annual incomes than those that do not integrate this information, we found from
different matching methods that the differences in income between the two groups
are not statistically significant. However, the result is not surprising to some extent as
among farmers who integrate climate information into their farming activities, less
than half (39%) rate it as satisfactory on the whole. This suggests that the seasonal
climate forecasts do not, in their current form, improve farmers’ living conditions.

In this context, policy makers should help farmers to better use climate data for
agricultural business planning and water resource optimization. Using such data in real-
time would enable better decision-making in crop management and boost agricultural
productivity for rural households. That said, the fostering of climate forecasting services
cannot be dissociated from other climate-smart tools, such as crop insurance. Their
combination is critical to keep farmers resilient while allowing them to increase their
productivity.

REFERENCES

Archer, E. (2003). Identifying underserved end-user groups in the provision of climate
information. Bulletin of the American Meteorological Society, 84(11), p. 1525-
1532.

Ash, A. et al. (2007). Constraints and opportunities in applying seasonal climate
forecasts in agriculture. Australian Journal of Agricultural Research, Volume 58,

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 123



p. 952-965.

Banque Mondiale (2014). Situation Economique et Sociale du Sénégal : Apprendre du
passé pour un avenir meilleur.

Banque Mondiale (2014). Agriculture, valeur ajoutée (% du PIB). Retrieved from http.//
donnees.banquemondiale.org.

Byerlee, D. & Anderson, J. R. (1982). Risk, utility and the value of information in farmer
decision making. Review of Marketing and Agricultural Economics, 50(3), pp.
231-246.

Caliendo, M., & Kopeinig, S. (2008). Some practical guidance for the implementation of
propensity score matching. Journal of Economic Surveys 22: 31-72.

Crane, T. A. et al. (2010). Forecast skill and farmers’ skills: seasonal climate forecasts
and agricultural risk management in the Southeastern United States. Weather,
Climate, and Society, Volume 2, p. 44-59.

Dabiré, W., Barbier, B. & Andrieu, N. (2011). Evaluation ex-ante de la prévision
saisonniére climatique en petit paysannat burkinabé. Revue d’élevage et de
médecine vétérinaire des pays tropicaux, 64(1-4), pp. 43-50.

Direction de la prévision et des études économiques (DPEE). (2013). Politique Agricole,
Productivité et Croissance a Long Terme au Sénégal, Document d’Etude.

Eakin, H. (2000). Smallholder maize production and climatic risk: a case study from
Mexico. Climatic Change, Volume 45, p. 19-35.

Fox, G., Turnera, J. & Gillespie, T. (1999). The value of precipitation forecast information
in winter wheat production. Agricultural and Forest Meteorology, 95(2), pp. 99-
111.

Funk, C. C. & Brown, M. E. (2009). Declining global per capita agricultural production
and warming oceans threaten food security. Food Security, Volume 1, p. 271-289.

Gong, X. F, Barnston, A. G. & Ward, M. N. (2003). The effect of spatial aggregation
on the skill of seasonal precipitation forecasts. Journal of Climate, Volume 16, p.
3059-3071.

Gourdji, S. M. et al. (2013). An assessment of wheat yield sensitivity and breeding
gains in hot environments. Proc. R. Soc. Lond. B, Volume 280, pp. 2012-2190.

Hammer, G. L. & Holzworth, D. (1996). The value of skill in seasonal climate forecasting
to wheat crop management in a region with high climatic variability. Australian
Journal of Agricultural Research, 47(5), pp. 717-737.

Hansen, J. W., Mason, S. J., Sun, L. & Tall, A. (2011). Review of Seasonal Climate
Forecasting for Agriculture in Sub-Saharan Africa. Experimental Agriculture,
47(2), pp. 205-240.

Hathie, I, Amikuzuno, J., MaCarthy, D. S. & Diancoumba, M. (2013). Economic Impacts of
Climate change on farmers in Nioro du Rip, Senegal: An integrated assessment.
AgMIP, UKaid.

Ingram, K. T, Roncoli, M. & Kirshen, P. (2002). Opportunities and constraints for farmers
of West Africa to use seasonal precipitation forecasts with Burkina Faso as a case
study. Agricultural Systems, 74(3), p. 331-349.

124 CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA



Kirshen, P. & Flitcroft, I. (2000). Use of seasonal precipitation forecasting to improve
agricultural production in the Sudano-Sahel: an institutional analysis of Burkina
Faso. Natural Resources Forum, Volume 24, p. 185-195.

Klemma, T. & McPhersona, R. A. (2016). The development of seasonal climate
forecasting for agricultural producers. Agricultural and Forest Meteorology,
232(2017), p. 384-399.

Marteau, R. et al. (2011). The onset of the rainy season and farmers’ sowing strateqy for
pearl millet cultivation in Southwest Niger. Agricultural and Forest Meteorology,
151(10), pp. 1356-1369.

Martin, R. V., Washington, R. & Downing, T. E. (2000). Seasonal maize forecasting
fo Zimbabwe derived from an agro climatological model. Journal of Applied
Meteorology, Volume 39, pp. 1473-1479.

Meinke, H. & Hammer, G. L. (1997). Forecasting regional crop production using SOI
phases: an example for the Australian peanut industry. Australian Journal of
Agricultural Research, Volume 48, pp. 789-793.

Meza, F. J., Hansen, . W. & Osgood, D. (2008). Economic Value of Seasonal Climate
Forecasts for Agriculture: Review of Ex-Ante Assessments and Recommendations
for Future Research. Journal of applied meteorology and climatology, Volume 47,
pp. 1269-1286.

Mishra, A. et al. (2008). Sorghum yield prediction from seasonal rainfall forecasts in
Burkina Faso. Agric. Forest Meteorol, Volume 148, p. 1798-1814.

Mjelde, J. W. & Dixon, B. L. (1993). Valuing the lead time of periodic forecasts in dynamic
production systems. Agricultural Systems, Volume 42, pp. 41-55.

Moron, V., Robertson, A. W. & Ward, M. N. (2006). Seasonal predictability and spatial
coherence of rainfall characteristics in the tropical setting of Senegal. Monthly
Weather Review, Volume 134, p. 3248-3262.

Morton, J. F. (2007). The impact of climate change on smallholder and subsistence
agriculture. Proc. Natl Acad. Sci, 104(50), p. 19680-19685.

Murphy, S. et al. (2001). Seasonal forecasting for climate hazards: prospects and
responses. Natural Hazards, Volume 23, p. 171-196.

Nicholls, N. (1999). Cognitive illusions, heuristics, and climate prediction. Bulletin of
the American Meteorological Society, Volume 80, p. 1385-1397.

Nyong, A., Adesina, F. & Osman, E. B. (2007). The value of indigenous knowledge
in climate change mitigation and adaptation strategies in the African Sahel.
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 12(5), pp. 787-797.

O’Brien, K., Sygna, L., Naess, L., Kingamkono, R., & Hochobeb, B. (2000). Is information
enough? User responses to seasonal climate forecasts in Southern Africa. CICERO.

Orlove, B. S., Chiang, J. C. H. & Cane, M. A. (2000). Forecasting Andean rainfall and crop
yield from the influence of El Nino on Pleiades visibility. Nature, Volume 402, pp.
68-71.

Palmer, T. & Anderson, D. (1994). The prospects for seasonal forecasting - a review
paper. Quarterly Journal of the Meteorological Society, Volume 120, p. 755-793.

PAM (2010). Analyse Globale de la Vulnérabilité, de la Sécurité Alimentaire et de la

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 125



Nutrition (AGVSAN) au Sénégal

Phillips, J. G., Makaudze, E. & Unganai, L. (2001. Current and potential use of climate
forecasts for resource-poor farmers in Zimbabwe. In: Impacts of El Nino and
Climate Variability on Agriculture, American Society of Agronomy Special
Publication Series, Volume 63, p. 87-100.

Podbury, T, Sheale, T. C, Hussain, I. & Fisher, B. S. (1998). Use of El Nino climate
forecasts in Australia. American Journal of Agricultural Economics, 80(5), pp.
1096-1101.

Quiggin, J., Adamson, D., Chambers, S. & Schrobback, P. (2010). Climate change,
uncertainty, and adaptation: the case of irrigated agriculture in the Murray-
Darling basin in Australia. Can. J. Agr. Econ., Volume 58, p. 531-554.

Roncoli, C. (2006). Ethnographic and participatory approaches to research on farmers’
responses to climate predictions. Climate Reshearch, 33(1), pp. 81-99.

Rosenbaum, P, & Rubin, D. (1983). The central role of the propensity score in
observational studies for causal effects. Biometrika, 70(1), 41-55.

Roudier, P. (2012). Climat et agriculture en Afrique de I'Ouest : Quantification de
I'impact du changement climatique sur les rendements et évaluation de I'utilité
des prévisions saisonniéres, Paris: Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales
(EHESS).

Schmidhuber, J. & Tubiello, F. N. (2007). Global food security under climate change.
Proc. Natl Acad. Sci., 104(50), p. 19703-19708.

Senaratne, A. & Scarborough, H. (2011). Coping with climatic variability by rain-fed
farmers in dry zone, Sri Lanka: towards Understanding adaptation to climate
change. Paper presented at the 55th annual national conf. for Australian
Agricultural and Resource Economics Society (AARES), 8-11 February, p. 23.

Smith J.,, & Todd P. (2005), “Does Matching Overcome Lalonde’s Critique of Non
experimental Estimators?”, Journal of Econometrics, 125(1-2),305-353.

Sovacool , B. K. (2011). Hard and soft paths for climate change adaptation. Climate
Policy, 11(4), p. 1177-1183.

Sultan, B. & Janicot, S. (2003). The West African Monsoon Dynamics. Part Il: The preonset
and onset of the summer monsoon. American Meteorological Society, Volume
16, pp. 3407-3427.

Sultan, B., Roudier, P. & Quirion, P. (2013). Les bénéfices de la prévision saisonniere
dans I'agriculture en Afrique de I'Ouest. Sécheresse, 24(4), pp. 304-313.

Traore, B. et al. (2013). Effects of climate variability and climate change on crop
production in southern Mali. European Journal of Agronomy, Volume 49, pp. 115-
125.

USAID (2009). Projet Croissance Economique. La chaine de valeur mil&sorgho : Options
stratégiques de développement au Sénégal. International Resources Group (IRG).

Vogel, C. (2000). Usable science: an assessment of long-term seasonal forecasts
among farmers in rural areas of South Africa. South African Geographical Journal,
Volume 82, p. 107-116.

Washington, R. & Downing, T. E. (1999). Seasonal forecasting of African rainfall:

126 CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA



prediction, responses and household food security. The Geographical Journal,
Volume 165, p. 255-274.

Wood, S. A. et al. (2014). Smallholder farmer cropping decisions related to climate
variability across multiple regions. Global Environmental Change, Volume 25, p.
163-172.

Ziervogel, G. (2004). Targeting seasonal climate forecasts for integration into household
level decisions: the case of smallholder farmers in Lesotho. The Geographical
Journal, 170(1), p. 6 -21.

Ziervogel, G. & Calder, R. (2003). Climate variability and rural livelihoods: assessing the
impact of seasonal climate forecasts. Area, 35(4), p. 403-417.

Zongo, B. et al. (2016). Farmers’ Perception and Willingness to Pay for Climate
Information in Burkina Faso. Journal of Agricultural Science, 8(1), pp. 175-187.

CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA 127



APENDIX A

Table 2 : Balancing test

Mean %reduct t-test

Variables Sample Treated | Control | %bias | |bias| t P>f|

Male headed Before 96503 969 2.2 -0.35 [0.723
household matching

After 96462 95729 41 -84.8 0.55 |0.582
matching

Age of the head of | Before 51.818 | 51.132 4.8 0.77 |0.444
household matching

After 51.587 52.016 -3.0 37.5 -0.46 |0.644
matching

Household size Before 15.343 14.992 3.7 0.59 |[0.556
matching

After 15.394 14.902 51 -40.3 0.76 |0.449
matching

Number of active | Before 3.2051 | 3.6166 | -15.3 2.41 1 0.016
women in the matching

household After 32193 | 34744 | 17 891 | 026 |0.794
matching

Number of active [ Before 4.289 4.2936 -0.1 -0.02 | 0.981
men in the matching

household After 42972 | 47486 | -143 |-97283 | -1.87 |0.062
matching

Increase in prices | Before 74359 72757 3.6 0.58 | 0.565
of inputs matching

After .74057 .69161 111 -205.6 1.58 | 0.114
matching

Invasion of insects | Before 45455 [ .46003 -1.1 -0.17 | 0.861
or birds matching

After 45047 | .48055 -6.0 -448.1 -0.88 | 0.381
matching

Poor rains Before .82051 .8385 -4.8 -0.76 | 0.446
matching

After .82311 71442 28.9 -504.3 3.78 10.000
matching

Off-season rains Before .2028 .07993 35.8 5.88 |0.000
matching

After 1934 14991 12.7 64.6 1.68 |0.093
matching

Region Before 7.69 5.5759 | 547 8.84 0.000
matching

After 7.6156 79116 | -1.7 86.0 -1.01 0.313
matching

Source: Authors’ calculations from the survey data
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APPENDIX B

Graph 1: Common support area
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Graph 2 : Distribution of propensity scores before and after matching
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Spatial diffusion of agricultural production in
WAEMU : Does climate change play a role ?

Elom Kpomblekou and Akoété Ega Agbodiji

ABSTRACT

This paper analysed spatial diffusion of agricultural production in West African
Economic and Monetary Union (WAEMU) and to see if climate change plays a role.
We used recent data from the union over the period 1996 - 2016 culled from World
Banks” Word Development Indicators. The spatial autoregressive model revealed that
agricultural production spreads spatially and positively in the union, and it is beneficial
to the whole union. Climate change and climate policies could play an important role,
as a country can copy climate policy of another country of the union to improve its
agricultural production through spatial spill over effects. Improvement of climate and
agricultural policies of countries was beneficial to agricultural development of the
whole area.

Keywords: Spatial diffusion, Agricultural production, Climate change, WAEMU

RESUME

Cet article a analysé la diffusion spatiale de la production agricole dans |I'Union
économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA) et pour voir si le changement
climatique joue un role. Nous avons utilisé des données récentes de |'union sur la
période 1996 - 2016 tirées des indicateurs de développement mondial de la Banque
mondiale. Le modele autorégressif spatial a révélé que la production agricole se propage
spatialement et positivement dans I'union, et qu'elle est bénéfique a I'ensemble
de l'union. Le changement climatique et les politiques climatiques pourraient jouer
un réle important, car un pays peut copier la politique climatique d’un autre pays
de l'union pour améliorer sa production agricole grace aux effets d’entrainement
spatiaux. L'amélioration des politiques climatiques et agricoles des pays est bénéfique
au développement agricole de toute la zone.

Mots clés : Diffusion spatiale, Production agricole, Changement climatique, UEMOA
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INTRODUCTION

The economic growth of the West African Economic and Monetary Union (WAEMU) is
declining with a rate of 6.8% in the year 2018. While activity is mainly driven by the
tertiary sector, food crops and cash crops well above the average of the previous five
seasons and the food and beverage industry is up 14.5%, according to the latest report
on monetary policy in WAEMU of the Central Bank of West Africa (BCEAO). Favourable
rainfall during the 2018-2019 crop year and food production increases by 8.3% in 2018-
2019 in the WAEMU zone has helped to increase to nearly 65 million tonnes (Mt), with
an increase of nearly 11% for cereals and 15.4% for other crops mainly horticulture.
Compared to the average of the previous five years, the 2018-2019 crop year crops
are up 19.5%. At the level of cash crops, all crops are growing, with the exception
of cocoa, which for some, like coffee had substantial increases. Coffee production
climbed 167.3% to 137,726 tonnes, but the BCEAO is returning to normal after the
weak 2017-2018 season following the heavy rains.

Cotton production gained 3.1% at 2.509 Mt while groundnut production increased
by 3.7% to 3.302 Mt, among other growing crops, cashew nuts (+ 4%) to 1.186 Mt
and rubber (+ 5.8%) to 613,900 tonnes. On the other hand, cocoa production fell
by 3.7% to 1,969 Mt but remain above the average of these five previous seasons.
While crops are growing, the prices of the main agricultural raw materials exported
by WAEMU have been less favorable. The WAEMU industrial production index rose by
5.4% in 2018 as a result of the improvement in manufacturing industries (+ 10.2%)
driven by chemicals (+ 26.2%) but also food and beverages (+ 14.5%). The current
economic realities emphasize the existence of spatial interactions in the economic
and social phenomena observed between countries, mainly when these countries are
geographically contiguous, closed to each other or belong to the same union (Anselin,
1988, Le Gallo, 2002, Tobler, 1979). An economic phenomenon occurring in one country
may well affect the other country closed to it. Membership of the same union thus
raises relevance of spatial diffusion of many economic phenomena between WAEMU
countries, especially that of agricultural production. We ask ourselves whether and
how agricultural production spreads spatially between countries of the union, given
the free movement of goods and services and individuals, the international exchanges
between them and the economic cooperation that connects them. Does geographical
proximity of countries, geographical contiguity of countries, membership of the same
monetary union, similar adoption and copies of policies related to climate change
explain this spatial diffusion of agricultural production in the union if it really exists?

Spatial interaction is today a very relevant and insightful central economic issue of
economic analysis. This article explores the spatial diffusion of agricultural production
in WAEMU countries.

The interest of the research is therefore to analyze from a spatial autoregressive model
a new economic phenomenon: “the spatial interaction of agricultural production in
WAEMU”. The work thus extends explicitly by also analyzing the form of spatial diffusion
retained in the union. A second interest is to appreciate the economic cooperation
between countries, the policy of free movement of goods and services and individuals
between them, this belonging to the same union, climate change in the union and
the policies related to this climate change. The analysis should normally awaken the
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minds of economic decision-makers, provide relevant policy perspectives to economic
emergence of the union and policies to promote better agricultural progress, when
we determine the form of spatial diffusion. Indeed, if we detect that agricultural
production is spreading positively in the union, that is agricultural production of a
country remains favourable to agricultural production of another country of the union,
we can conclude that economic cooperation, free trade, copies of agricultural policies
and policies related to climate change are currently very advantageous for the union,
and our countries must always grow in agriculture, always develop good economic
cooperation to start a satisfactory agricultural development of the whole area. If not, it
will be interesting to provide best recommendations for a better economic emergence
of the union.

WAEMU countries belong to the same union and are close. They can thus copy agricultural
policies and climate change policies to improve their agricultural production, as they
often develop similar policies. Copies of climate change policies may then explain this
spatial diffusion of agricultural production in the union. Our article is organized in three
sections. A first section presents the review of the literature and a second section
focuses on empirical analysis. The conclusion and prospects for economic policies are
presented in the third section.

Historically, it was Cliff and Ord (1973), after a series of papers in the late sixties and early
seventies, who produce a book summarizing spatial statistics and econometrics. After
this initial phase of recognition, the late 1970s and early 1980s were characterized by
the refinement of Cliff and Ord’s original framework of analysis and more particularly
by the development of the theory of estimation and testing (Ord, 1975, Anselin, 1988;
Le Gallo, 2002). According to Anselin and Bera (1998), spatial autocorrelation can be
defined in a general way as the correspondence between the similarity of values
taken by a variable of interest and the proximity of the spatial units where these
same values are observed. More precisely, it reflects the existence of a functional
relation between the observations made at the level of the different localizations of
the space studied. Tobler (1979) said that “everything is connected to everything and
closer things are more”. This reflects that in economic phenomena, there are indeed
spatial interactions between them essentially when localities studied are closer. Spatial
diffusion therefore refers to the fact that an economic phenomenon occurring in one
country or locality can have a significant impact on another country or another locality.
This is the case, for example, with the spatial diffusion of agricultural growth between
countries that will, for example, try to develop similar economic policies to support
their agricultural growth (for example, the same agricultural policy or free movement
of goods (including intermediate goods of production), services and individuals to
promote growth as the case of WAEMU countries). This article attempts to analyze the
spatial diffusion of agricultural production in WAEMU from a spatial autoregressive
model. But before this empirical analysis, it is important to present what literature tells
us about the process of spatial diffusion and some spatial effects.

Economic realities always emphasize that there are often spatial interactions in
economic phenomena, especially when countries studied are closer, neighbors or
belong to the same economic union (Tobler, 1979).

Empirically, growth performance is probably not insensitive to the location of countries,
even if the economic literature has been very little inspired by questions from
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consideration of space. Recently (although the economic literature is weak), empirical
studies have been proposed to explicitly integrate effects of space on country growth
(Ertur, Le Gallo and Baumont, 2006; Conley and Ligon, 2002). Results obtained from
this work have well underlined existence of spatial interactions in economic growth of
countries for these authors. Other authors have also discussed the spatial diffusion of
growth in countries. Niang (2010) analyzing the spatial convergence of African regions
shows a significant positive relationship between them. The same studies of spatial
interactions were carried out by Le Gallo and Dall’erba (2005), then by Ertur and Thiaw
(2005) from a spatial autoregressive model on developed and developing regions.
Results of different studies have highlighted existence of spatial interactions in growth
phenomenon of these countries. Consideration of spatial effects is motivated by
the fact that there are a large number of factors such as sub-regional integration
effects, inter-regional migrations, spatial spill over effects which can be the cause of
strong interdependencies between economies. In this case, observations are made
by processes that link the localities and that can lead to a particular organization of
activities in space (Le Gallo and Dall’erba, 2005). From Romer growth model (1986),
we analyze in the following section the current regional spatial diffusion of agricultural
production in WAEMU countries.

2. METHODS

Basic model

The objective of this paper is to analyze spatial distribution of agricultural production
in WAEMU countries, taking into account effect of other countries in the same zone
with which a country shares economic relations, that is, the spatial spill over effect.
For example, agricultural production in Benin can also affect agricultural production
in Togo, etc., and vice versa, thanks to the effects of copying policies, and since
these countries are closer, belonging to the same economic and monetary union,
sharing individuals, goods and services and economic relations, and having similar
development policies. Taking into account spatial effect is a step forward and increases
our study. We analyze whether agricultural production in a WAEMU country leads to
agricultural production in another country of the union thanks to spatial spill over
effects and spatial externalities produced.

The spatial spill over effects could also be explained by copies of climate change
policies. If a country improves its climate policy to have more agricultural production,
another country of the union can copy the policy to also have more agricultural
production at home. On the other hand, better climate with better rainfall in the union,
as assessed in recent years, can also be at the origin of a better agricultural production
in those countries. In order to take better account of the effects related to these spatial
externalities, we will use a spatial autoregressive model which makes it possible to
explain the spatial diffusion of agricultural production between countries. Our spatial
autoregressive model that analyzes the spatial distribution of agricultural production
among WAEMU countries can be written in general as follows :

Equation 1

y=AI1, W) y+ XL +u
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Where y is the F x1 vector of the observations of the dependent variable, X a
¥ xk matrix of observations of the k model explanatory variables, 7, the dimension
T identity matrix, W, the NxN weight matrix having on its diagonal the value
0 (according to the configuration standards of weight matrix), and A the spatial
parameter. The noise vector is the sum of two terms :

Equation 2
u=00, 1, )u+e¢

Where i, isa T x1 vector composed of the value 1, 7,, an Nx N identity matrix, u
a vector of specific effects (non spatially autocorrelated), and ¢ a vector of spatially
autocorrelated errors on the following spatial autoregressive process :

Equation 3
e=p(l, ®W,)e+v

With p (|p|< 1) the spatial autoregressive parameter on the error, W, the NxN
weight matrix, v, — IID(0,5.)and &, — IID(0,c7).

In the panel literature, specific effects can be treated as fixed or random effects.
Implementation of maximum likelihood or generalized method of moments on the
spatial model with random effects and on the fixed effects model makes it possible
to obtain efficient results, since in spatial regression, ordinary least squares become
very inefficient. Apart from presence of spatial dependence on the dependent variable
and / or on error, one can also have spatial dependence on specific effects and an
autocorrelation of the error (Baltagi et al., 2009).

For all cases of spatial interactions, Baltagi, Song and Koh (2003) provided consistency
and better specification tests of spatial model estimated when squeezing a spatial
interaction in economic phenomenon studied. In order to normalize the effect of weight
matrices and to have the sum of each row of matrices equal to 1, we will use standardized
weight matrices according to standardization in spatial econometric, analysis (line-
standardization) which is in the following form:W; s tan dardised = Z’W (line i and

J
column j) (Le Gallo, 2002). All weight matrices also have zero diagonal entries to
capture exactly average influence of other countries j on country i (this simply means
that W, = 0 if i = j). Three weighting matrices are used in our study: (i) the geographic
contiguity matrix of the WAEMU countries (W1), which captures spatial effect between
neighbouring countries; (ii) matrix of inverse of the geographical distance between
countries of the union (W2) which makes it possible to capture spatial effect taking
into account distance between countries and (iii) matrix of the square of the inverse
of the geographical distance between countries (W3) that captures the spatial effect
by taking into account distance squared between countries to see magnitude of the
effect of distance to explain spatial externalities.

Matrices are represented as follows :

1

1f countries are geographically contiguous and | i # j
0 f countries are not geographically contiguous and | i = j Equation 4
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1
—f countries are distant from each other and | i+ j

W, =1d, Equation 5
0f i=j
—f countries are distant from each other and | i # j '

Wy =1d; Equation 6
0f i=j

Our dependent variable is the logarithm of agricultural value added (denoted LVAAGRI).
The explanatory variables in the model are logarithm of gross capital formation
(denoted LGCF), logarithm of the labour force (represented by those aged 16 and over)
(noted LLABFORCE), foreign trade represented by the sum of exports and imports
as a share of GDP (TRADE), the log of government expenditure (noted LG), inflation
captured by GDP deflator (noted INFLATION).

To better describe this model of spatial distribution of agricultural production in WAEMU
countries, it is important to first carry out the pre-estimation spatial tests (see Table
1) in order to retain the best specification of the model. For these spatial tests, the
Baltagi et al. (2007) analysis of the spatial and serial dependence of errors under
random effects and the Baltagi et al. (2003) analysis of the real presence of random
effects in model to be estimated as well as Hausman spatial test of choice between
fixed and random effects in the model, which make it possible to retain the best
form of spatial diffusion and the best econometric specification of the model, provide
following results.

Table 1: Spatial pre-estimation tests

Tests LM value p-value

W1 W2 W3 W1 W2 W3
Baltagi et al. (2007) tests

Ha: Spatial dependence in error terms, sub random effects and serial correlation (test C.1)

Response
(df = 1) 0.0068781 |0.0085261 | 0.0043029 0.9339 0.9264 0.9477

Ha: Serial correlation in error terms, sub random effects and spatial dependence (test C.2)

Response
(df = 1) 59.586 59.586 72.412 1.17e-14 117e-14 | < 2.2e-16

Ha: Random effects or serial correlation or spatial dependence in error terms (test J)

Response
(df = 3) 685.76 686.06 687.56 <2.2e-16 |<22e-16 [<2.2e-16

Baltagi et al. (2003) tests
Ha: Presence of random effects
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Response |25.969 25.969 25.969 <2.2e-16 | <2.2e-16 | <2.2e-16
Hausman spatial test
Ha: One model (with random effect or fixed effects) is inconsistent
Chi2 value p-value
Response
(df = 5) 0.84382 0.46563 1.529 0.9742 0.9933 0.9097

Note: W1, W2 and W3 correspond respectively to the geographic contiguity matrix,
matrix of inverse of the geographical distance between countries and matrix of square
of the inverse of the geographical distance, all standardized.

Source: Calculation of authors from data.

From tests of Baltagi et al. (2007), there is no spatial dependence in error term with
a serial dependence (test C.1 and C.2). And because of acceptance of hypothesis of
presence of random effects in the model to be tested by Baltagi et al. (2003), we
retain the random effects in the model, and the best specification of the model is the
RESAMSC (Random Effetcs Spatial Autoregressive Model with Serial Corrrelation).
Our model tested with consistency is specified as follows :

Equation 4

y=AML, ®W)y+(i, &I, )u+Xf+¢

& =¥ 1

&

Data and estimation methods
For our work, we used recent data from World Bank (2019) over the period 1996 -
2016. Mostly data used came from World Bank’s World Development Indicators World
Development Index-WDI-, (2019). Descriptive statistics of variables can be presented
as follows (Table 2) :

Table 2: Descriptive statistics

Variable Observation | Mean Std. Minimum | Maximum | Source
deviation

LVAAGRI 168 2713107 0.7826242 |(25.32049 28.73897 | WDI, 2019
LGCF 168 26.78605 1.241605 23.38632 28.97376 WDI, 2019
LLABFORCE 168 15.31973 0.7518495 | 13.34241 16.30192 WDI, 2019
TRADE 168 0.6287632 |(0.1844245 (0.3073252 | 1.250278 WDI, 2019
LG 168 26.62703 0.9718752 |24.44711 28.32049 WDI, 2019
INFLATION 168 0.0376592 [0.0804821 |-0.1073023 | 0.8089967 |[WDI, 2019

Source: Calculation of authors from data.
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For estimation method, we used maximum likelihood method with random effects for
the model, which analyzes the spatial diffusion of agricultural production in WAEMU
countries. As ordinary least squares cannot give consistent results in spatial analysis,
maximum likelihood method provides robust estimations.

RESULTS AND DISCUSSION

Results of estimation are presented in Table 3 shows that the independent variables
(LGCF, LLABFORCE, LG and TRADE) are all positive and significant, except for INFLATION
with expected signs or direction.

Table 3: Results of regression from Equation 4 - Dependent Variable: LVAAGRI

Variables Maximum likelihood

W1 W2 W3
y) 0.5377047*" 0.482187%"* 0.388665"""

(9.4661) (7.5835) (6.4731)

Constant 3.866102°" 3.212639%* 41205047
(4.0279) 3. 0609) (3.8871)

LGCF 0.158000"*" 0.184247°"* 0.1860397*
(6.6758) (71276) (6.9263)

LLABFORCE 0.5557817*" 0.654341%" 0.753285"*
(8.8165) (9.4940) (10.7801)

TRADE 0.360392"** 0.423640%*" 0.398501%"*
(3.1429) 3. 3812) (3.0896)

LG 0.145903*** 0.143957°"* 0.140459""*
(6.7995) (6.1425) (5.7644)

INFLATION -0.149230 -0.095479 -0.163494
(-1.1722) (-0.6867) (-1.1308)

0bs 168 168 168

Adj. R2 51.37% 52.89% 51.47%

» 7" and "7 represent respectively thresholds of significance at 10%, 5% and 1%.
Z -statistics are in parentheses.

Source: Estimations and calculations of authors from data.

Results of analysis (Table 4) show that there is significant spatial diffusion of agricultural
production in WAEMU, whether countries are neighbouring or distant (Coefficient A ).
Agricultural production in one country of the union leads to agricultural production
in another country of the union. These spatial externalities are well explained by
copies of policies between countries. It means if a country tries to grow in agriculture,
another country of the union copies this policy and also tries to grow at home. This
advantageous spatial diffusion of agricultural production in the union can also be
explained by current improvement of the climate and the rainfall in the union. Also, this
spatial diffusion can be explained by copies of climate policies. If a country develops a
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better climate change policy to improve agricultural production, another country of the
union copies this policy to improve its agricultural production. Agricultural production
and agricultural policy developed by WAEMU countries become thus advantageous
factors for economic development.

Table 4: Matrix of correlations

LVAAGRI LGCF LLABFORCE [ TRADE LG INFLATION
LVAAGRI 1.0000
LGCF 0.7653 1.0000
LLABFORCE [0.9189 0.8192 1.0000
TRADE 0.2146 0.1352 0.1570 1.0000
LG 0.5729 0.8187 0.6290 -0.1055 |1.0000
INFLATION -0.2997 -0.1856 -0.3477 -0.0534 |-0.0822 |1.0000

Source: Calculation of authors from data.

CONCLUSION

In this article, we analyzed spatial diffusion of agricultural production in WAEMU
countries. After theoretical background, results of studies show that agricultural
production spreads spatially positively in the union, whether countries are neighbours
or distant.

In terms of prospects for economic policies, it is important that our countries develop
better agricultural policies at home to have better agricultural production not only at
home but throughout the union from spatial spill over effects. Each country must also
always grow in agriculture, improve its policy related to climate change so that by
copies of policy, other countries of the union can also benefit from a country’s policy
to grow in agriculture, and this should be beneficial for the whole union in terms of
agricultural development, thanks to positive spatial externalities produced.
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APPENDIX

Appendix 1 : Matrix of correlations

Table 4: Matrix of correlations

LVAAGRI [ LGCF LLABFORCE |TRADE |LG INFLATION
LVAAGRI 1.0000
LGCF 0.7653 1.0000
LLABFORCE ]0.9189 0.8192 1.0000
TRADE 0.2146 0.1352 0.1570 1.0000
LG 0.5729 0.8187 0.6290 -0.1055 |1.0000
INFLATION | -0.2997 -0.1856 -0.3477 -0.0534 [-0.0822 |1.0000

Source: Calculation of authors from data.

140 CLIMATE CHANGE AND FOOD SECURITY IN WEST AFRICA



Impacts du changement climatique sur la chaine
de valeur viande bovine au Sénégal : Quels
investissements pour quelles stratégies de
résilience ?

Waoundé Diop et Assane Beye

ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze the impact of climate change on the beef value
chain in order to identify the investments necessary to strengthen the resilience
of stakeholders. The value chain approach was adopted to (i) map the beef value
chain, (ii) identify climate risks and (iii) analyze investment options for stakeholder
resilience. Structured and semi-structured interviews were carried out in Dakar, Touba
and in Ferlo. The results show that the Senegalese beef value chain is characterized
by a multitude of actors including breeders, who are more exposed to the vagaries of
the weather. Storage of livestock feed and mobility appear to be the main resilience
strategies of pastoralists. Investments should therefore be made by the public
authorities to maintain the mobility of pastoralists and facilitate access to support
services for pastoral farming.

Keywords: Pastoralism, Value Chain, Climate risks, Resilience, Senegal

RESUME

L'objectif de cet article est d’analyser I'impact du changement climatique sur la
chaine de valeur viande bovine afin d’identifier les investissements nécessaires pour
renforcer la résilience des acteurs. L'approche chaine de valeur a été adoptée pour (i)
cartographier la chaine de valeur viande bovine, (ii) identifier les risques climatiques
et (iii) analyser les options d’investissement pour une résilience des acteurs. Des
entretiens structurés et semi-structurés ont été réalisés a Dakar, a Touba et dans le
Ferlo. Les résultats montrent que la chaine de valeur viande bovine du Sénégal est
caractérisée par une multitude d’acteurs dont les éleveurs, qui sont plus exposés aux
aléas climatiques. Le stockage d'aliments de bétail et la mobilité apparaissent comme
étant les principales stratégies de résilience des éleveurs. Ainsi, des investissements
devraient étre faits par les pouvoirs publics pour maintenir la mobilité des éleveurs et
faciliter I'acces aux services de soutien de |'élevage pastoral.

Mots clés : Pastoralisme, Chaine de valeur, Risques climatiques, Résilience, Sénégal
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INTRODUCTION

Les zones arides et semi-arides sont caractérisées par de faibles précipitations
hautement variables qui limitent la productivité primaire et la fertilité des sols en raison
de la biomasse limitée. Ainsi, si le changement climatique menace tous les secteurs
économiques, les activités d’élevage devraient en souffrir davantage en raison de leur
forte dépendance aux aléas climatiques mais aussi leur exposition a une multitude
d’incertitudes (Wane, 2010). En effet, la variabilité ou le manque de précipitations,
a court terme, influe généralement sur les activités d'élevage, soit par une baisse
de la productivité, soit par I'épuisement des troupeaux avec des conséquences
potentiellement désastreuses pour le bien-étre (Fabricius et al., 2008). Une telle
situation se déteint sur les chaines de valeur des principaux produits d’élevage et
affecte sensiblement le développement économique des pays semi-arides en raison
du poids de sa contribution dans la création de richesse et d’emplois et dans la lutte
contre l'insécurité alimentaire et nutritionnelle.

Au Sénégal, I'élevage constitue une forme privilégiée de mise en valeur des régions
arides et semi-arides qui sont faiblement arrosées et ou I'agriculture pluviale serait
trop aléatoire (Sandford, 1983). Il est pratiqué par 29,5% des ménages sénégalais,
soit 476 668 ménages®, auxquels il offre de grandes opportunités en termes de
revenus, d’emplois et de renforcement de la résilience face aux différents chocs
et crises. L'élevage constitue la deuxieme activité du secteur agricole avec une
contribution moyenne de 28,5% et 4,3%, respectivement, a la valeur ajoutée du
secteur primaire et au PIB (Ministére de I'Elevage et des Productions Animales, 2015).
L'essentiel de cette production est issu du systeme extensif mis en ceuvre dans la
zone sylvopastorale qui couvre 30% du territoire national et abrite 22 a 30% du
cheptel national de bovins et de petits ruminants (Direction de I'Elevage, 2015). Le
principal produit des activités délevage est la viande bovine qui occupe une place
prépondérante dans l'alimentation des ménages sénégalais, par rapport aux autres
types de viande. La chaine de valeur est approvisionnée essentiellement, a partir
de systemes d'élevage extensifs transhumants. Le Ferlo qui a été identifié comme
étant une zone particulierement vulnérable au changement climatique est la région
d'élevage, par excellence, du Sénégal (Intergouvernemental Panel on Climate Change,
2007). Avec sa croissance démographique élevée, les faibles ressources naturelles
augmenteraient probablement davantage la forte pression exercée sur ces ressources
locales (Hein et Metzger, 2009). Notons que cette zone couvre plus de la moitié de la
superficie du Ferlo et constitue le principal moyen de subsistance des communautés
rurales.

Dans cette zone marquée par une forte prévalence des extrémes climatiques, on note
souvent un assechement des abreuvoirs et une rareté des fourrages, ce qui entraine
la mortalité du cheptel. Ainsi, si ces risques ne sont pas identifiés puis traités avec
des instruments de politiques appropriés et des modeles économiques résilients,
ils pourraient affecter la stabilité économique et sociale de ces zones. Dans ce
contexte, quels sont les principaux risques climatiques qui pésent sur la chaine de

35 Recensement Général de la Population, de 'Habitat, de I'Agriculture et de I'Elevage (RGPHAE),
2013
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valeur viande bovine ? Et quels sont les investissements nécessaires pour garantir
sa résilience ? L'objectif de cet article est d’étudier la maniere dont le changement
climatique affecte la chaine de valeur de la viande bovine au Sénégal afin d’identifier
les options d’investissement pour renforcer la résilience des communautés pastorales
et agropastorales des zones arides et semi-arides.

Dans la littérature, certains privilégient la cartographie des vulnérabilités, la
surveillance du climat, les prévisions et |'alerte rapide des événements climatiques
extrémes comme étant les meilleures stratégies pour atténuer leur impact négatif
sur I'humanité, les biens et I'environnement ainsi que pour tirer parti de tout impact
positif (Marigi, 2017). D’autres, préconisent la mobilité comme déterminant principal
de I'adaptation pour le renforcement de la résilience des ménages ruraux en Afrique
semi-aride au changement et a la variabilité climatiques (Carabine et Simonet, 2018).
Dans cet ordre d’idées, de nombreux auteurs ont fait valoir que la mobilité, moyen
d’adaptation a long terme a la variabilité climatique, devrait continuer a jouer un
role primordial dans les stratégies de subsistance en zone rurale (Sanou et al, 2018).
Cependant, certaines stratégies d’adaptation peuvent ne pas aboutir aux résultats
positifs escomptés, ce qui se traduit par une adaptation insuffisante ou une mal
adaptation qui exacerbe la vulnérabilité du groupe cible ou des communautés voisines
(Debela et al, 2019). Toutefois, les impacts du changement climatique vont, certes,
engendrer plusieurs entraves au développement économique et social, mais a bien
des égards, offrir des opportunités, notamment dans la redéfinition des politiques
de développement surtout dans les secteurs clés des économies des zones arides et
semi-arides (Wade et al., 2015).

METHODOLOGIE

La méthodologie utilisée dans le cadre de cette étude privilégie I'approche chaine
de valeur. Contrairement aux approches de I'Organisation des Nations unies pour
I'alimentation et I'agriculture (FAO) et de I'Agence des Etats-Unis pour le développement
international (USAID) qui ont été initiées pour des analyses de chaine de valeur
sans distinction de lieu, I'approche VGARID « Value Chain Analysis for Resilience in
Drylands » a été développée pour une meilleure prise en compte des spécificités des
zones arides et semi-arides (Carabine et Simonet, 2018). En effet, 'intérét de cette
approche innovante et interdisciplinaire réside dans la reconnaissance de la variabilité
écologique et socioéconomique comme différences structurelles par rapport aux
autres systemes de production.

Cette approche pose cependant plusieurs défis en zones arides et semi-arides dont la
non uniformité des systemes et la nécessité de comprendre les corrélations dynamiques
entre les différents maillons de la chaine. D’abord, notre analyse reconnaitra
explicitement la multitude des sous-chaines qui peuvent conduire a un développement
économique résilient au changement climatique. Ensuite, les corrélations dynamiques
et la saisonnalité inhérentes aux systémes semi-arides seront prises en compte de
méme que les arbitrages le long de la chaine de valeur pour éviter 'uniformité. Enfin,
les effets spatiaux de la mobilité saisonniére et rurale-urbaine seront pris en compte
dans les analyses des chaines de valeur. Dans la pratique, la mise en ceuvre de cette
approche passe par trois étapes :
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= [Etape 1: Cartographie de la chaine de valeur

Elle est conforme a l'analyse de chaine de valeur standard notamment les
approches développées par USAID et FAO. Ainsi, une revue de la littérature
a d'abord permis d’identifier I'ensemble des acteurs qui s'activent le long de
la chaine de valeur a travers les différents maillons d’approvisionnement, de
production, de commercialisation, de transformation et de distribution. Par la
suite, des guides d’entretien ont été élaborés et administrés aux différents
acteurs de la chaine de valeur (éleveurs, commercants et transformateurs). Ces
entretiens ont ainsi été menés dans la zone sylvopastorale qui est une zone de
production, a Touba qui est une zone de consommation avec des équipements
de transformation industrielle récemment installés et a Dakar qui est la plus
grande zone de consommation du Sénégal.

= Etape 2 : Identification et évaluation des risques climatiques.

Elle consiste en |'identification des risques climatiques ainsi que leur impact sur
la chaine de valeur viande-bovine. Pour cela, une revue de littérature rendant
compte des connaissances actuelles en termes de changement climatique
dans la zone sylvopastorale du Sénégal a d'abord été menée. Résumée en
une matrice, cette revue non exhaustive de la littérature rend compte des
changements climatiques observés et projetés. Ensuite, les principaux risques
climatiques identifiés et leurs impacts le long de la chaine de valeur viande-
bovine ont été analysés. Enfin, les résultats des enquétes quantitative et
qualitative permettent de dresser une liste des décisions d’adaptations privées
mises en ceuvre par les acteurs économiques le long de la chaine de valeur.

= [Etape 3 : Analyse des options d’adaptation et des opportunités
d’investissement
Elle est essentiellement basée sur la discussion des résultats a travers des
entretiens avec des personnes ressources clés de la chaine de valeur et des
ateliers de partage des résultats. C'est ainsi que des entretiens spécifiques ont
d’abord été menés avec des spécialistes pour confirmer les résultats précédents,
affiner les options d’adaptation et surtout formuler des réponses politiques aux
défis rencontrés par tous les acteurs de la chaine de valeur viande-bovine au
Sénégal. Ensuite, deux ateliers ont été organisés avec les différents acteurs de
la chaine de valeur.

RESULTATS ET DISCUSSION
Cartographie de la chaine de valeur bovine

La chaine de valeur bétail-viande reste caractérisée par la présence d'une multitude
d’acteurs au niveau des différents maillons de la production, de la commercialisation,
de la transformation et de la distribution (Figure 1). Les éleveurs sont les principaux
acteurs de la production. Ils vendent le bétail sur pieds généralement aux dioulas de
brousse (commercants), aux téfankés (intermédiaires qui garantissent les transactions
entre acheteurs et vendeurs) ou aux bouchers (abattants basés au niveau local).
L'autre partie de la production est assurée par les importateurs de viande des pays
européens ou sud-américains et les Dioulas qui importent des animaux sur pieds du
Mali et de la Mauritanie. Le maillon de la commercialisation est marqué par la présence
d’intermédiaires dont les téfankés qui s'approvisionnent directement chez les dioulas
de brousse et assurent la vente de bétail aux chevillards et aux bouchers ; les dioulas
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de brousse qui collectent directement le bétail aupres des éleveurs et les dioulas de
ville qui se chargent de I'approvisionnement des centres urbains. La transformation
des animaux en viande se fait au niveau des abattoirs modernes construits dans les
villes ou les abattoirs artisanaux ou les bouchers se chargent de la transformation
sous la supervision d’'un inspecteur vétérinaire pour la certification du produit. Enfin, le
maillon de la distribution est constitué des chevillards qui sont souvent basés dans les
abattoirs et approvisionnent les bouchers abattants qui officient dans les zones rurales
et achetent le bétail sur pieds aupres des dioulas ou éleveurs et s‘occupent aussi bien
de I'abattage que de la vente de viande et les bouchers-détaillants qui achétent la
viande au kilogramme auprés des chevillards.

Dans le systeme extensif, I'alimentation des animaux est prioritairement assurée par
des parcours naturels, herbacés et ligneux mais l'irrégularité et la rareté des pluies
qui entrainent une période de soudure plus longue, poussent a des compléments
alimentaires sous des formes diverses. D'ailleurs, il est ressorti des discussions que
les éleveurs transhumaient pour trois raisons: la recherche de paturage pour nourrir
les animaux, la recherche de points d’eau pour leur abreuvement et |'évitement des
conflits avec les agriculteurs dans la gestion de I'espace. Toutefois, la non application
de programmes de vaccination réguliere et globale et |'accés tres limité aux soins
vétérinaires sont encore des causes d'une forte mortalité et d’'une faible productivité.
Le prix des animaux dépend de plusieurs facteurs dont la demande, le poids de
I'animal, sa race, son sexe, son age et sa performance. Le changement climatique
n‘est pas sans conséquence sur I'élevage a travers des sécheresses et des pluies hors
saison.

La coordination verticale des acteurs de la chaine de valeur viande bovine est
caractérisée par l'intervention de certains acteurs sur plusieurs maillons de la chaine
notamment les bouchers. Aussi note-t-on une intégration verticale entre certains
acteurs de la production et de la commercialisation en fonction des saisons. Il s'agit
notamment des éleveurs, des téfankés et des dioulas. Il convient, par ailleurs, de
remarquer |'existence d’associations professionnelles qui regroupent tous les types
d’acteurs qui sont sur la chaine de valeur comme le Conseil National de la Maison des
Eleveurs (CNMDE) et I'’Association Nationale des Professionnels de la Viande Bovine au
Sénégal (ANPROBVS) qui pourraient jouer un réle dans la coordination verticale de la
chaine de valeur. Au niveau du maillon de la production, la coordination horizontale
se manifeste principalement par le partage de |'information sur la disponibilité d’eau
et de fourrage entre les bergers a travers l'usage des nouvelles technologies de
I'information et de la communication, notamment les téléphones portables. Il faut
noter en outre, I'élevage collectif a travers le recrutement, pendant la transhumance,
d'un berger au sein d'une méme famille ou d'un village, pour prendre en charge
les animaux pendant la période de soudure, recutement qui permet de réaliser des
économies d’échelle. Aussi, les relations entre les bouchers qui se manifestent par le
partage des matériaux de travail et aussi la mise en commun des méventes dans des
frigos pour la conservation de la viande sont tout aussi remarquables.

Impact des risques sur la chaine de valeur

Les modeles globaux et régionaux étant contradictoires sur certaines tendances,
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I'analyse se concentre sur les informations nationales disponibles ainsi que sur la zone
sylvopastorale. C'est ainsi que le modeéle régional utilisé et validé au Sénégal dans
la Contribution Prévue Déterminée du Sénégal (CPDN, 2015) a permis d’identifier les
principaux risques climatiques qui pésent sur la chaine de valeur viande bovine. |l
s'agit entre autres de la sécheresse ; de la courte saison des pluies ; des pauses
pluviométriques ; des inondations ; des pluies hors saison ; des vagues de froid, de
chaleur et des vents violents. La figure 2 de la page 8 décrit les risques climatiques et
leurs impacts sur le secteur de I"élevage en général et sur la chaine de valeur bovine
en particulier. Ces risques présentent des effets négatifs sur le secteur de |'élevage.

Sur les intrants, I'impact est directement subi par les facteurs de production. D'une
part, on observe un rétrécissement des paturages, un assechement des points d’eau
et une baisse de la qualité et de la quantité des paturages, induite par la sécheresse
ou les variabilités tendancielles du climat (Hausse des températures et baisse de la
pluviométrie). D’autre part, on assiste a une croissance des maladies dues aux pluies
hors saison entrainant ainsi une augmentation des frais vétérinaires (vaccins, etc.)

Sur la production, les risques climatiques ont des impacts directs et négatifs. En effet,
en cas de sécheresse, d'une hausse de la température ou d'une mauvaise saison des
pluies, les éleveurs sont victimes d'une baisse de la qualité et de la quantité de la
production (voire une baisse de la reproduction) de bovins. Concernant les pluies hors
saison, elles entraineraient une forte croissance de la mortalité du cheptel.

Sur la commercialisation, les risques climatiques affectant le maillon de |la
commercialisation sont directs et se manifestent d'une part, par une baisse de
I'activité au niveau du marché due aux pluies hors saison et d'autre part par une
baisse du cheptel en quantité et en qualité du fait du retard de la saison des pluies ou
indirects, marqués par une baisse du prix du bovin et une réduction de l'activité des
commercants. Le caractere indirect des impacts sur le maillon de la commercialisation
s'explique par la flexibilité et I'informalité des acteurs qui se positionnent en fonction
des saisons et de leurs intéréts.

Sur la transformation, les impacts des risques climatiques sont principalement indirects
et entrainent une baisse des animaux a abattre, des pertes d'emplois et une baisse
des bénéfices des acteurs.

Dans ce dernier maillon de la chaine de valeur bovine, les risques climatiques agissent
indirectement sur la quantité et la qualité de la viande disponible au niveau du marché
local. En effet, en cas de sécheresse, de retard dans la saison des pluies ou d’'une
augmentation de la température, I'impact sur le panier ménager se fait sentir a travers
une hausse du prix de la viande. Toutefois, ces impacts peuvent étre atténués par la
possibilité d'importer de la viande.

Au terme de l'analyse, il est noté que les producteurs, plus précisément les éleveurs,
sont les acteurs les plus exposés au changement climatique.
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Identification des stratégies de résiliences et des options d’investissements

L'identification des stratégies de résilience des acteurs est retracée par la figure 3 de
la page 10. L'accent doit étre mis sur la production d‘aliments de bétail, le maintien de
la mobilité et 'acces aux services de soutien.

o Promouvoir la production d’aliments de bétail et de fourrage

D’apres les entretiens, le stockage d’aliments de bétail constitue la premiere stratégie
de résilience des éleveurs face aux changements climatiques. Durant les périodes de
soudure, les éleveurs sont confrontés a d’énormes difficultés pour assurer la nourriture
de leurs animaux. Certes, apres la sécheresse de 2014, les éleveurs du Ferlo ont
bénéficié du soutien de I'Etat & travers l'opération sauvegarde du bétail avec des
subventions d’aliments de bétail qui restent cependant insuffisantes pour réduire les
conséquences des risques climatiques. Pour une chaine de valeur résiliente, I'accent
doit étre mis en premier lieu, sur la création de banques d’aliments de bétail dans ces
zones marquées par des sécheresses fréquentes. En plus, pour une gestion efficace
de ces banques d’aliments, il s'avere nécessaire de mettre en place des comités de
gestion entre les éleveurs et les unités pastorales. En second lieu, développer des
cultures fourrageres pres des points d’eau gérés par la population locale permettra aux
éleveurs de disposer d’herbe pendant toute I'année et contribuera a la vulgarisation
de I'élevage dans cette zone. Enfin, nouer des partenariats entre les organisations
d'éleveurs et les sociétés agricoles ou industrielles permettra d’acheter de la graine de
coton ou des résidus de récolte a moindre coGt.

e Maintenir la mobilité

Les entretiens ont montré que la mobilité est la deuxieme stratégie de résilience des
éleveurs apres le stock d’aliments. Ce résultat est conforme aux résultats de Sanou
et al., (2018), Carabine et Simonet, (2018). D'ou I'importance pour les décideurs de
la prendre en compte dans leur programme de développement de |'élevage pastoral
pour son maintien. La création et la protection des zones dédiées a I'élevage dans les
localités d’accueil et de transit des transhumants peut faciliter la mobilité du bétail.
Les autorités doivent mettre en place aussi des couloirs de passages pour le bétail afin
d’éviter les conflits entre agriculteurs et éleveurs. La mise en place d'un observatoire
chargé de la transhumance (corridors et refuges) facilitera aussi la mobilité.

 Faciliter I'accés aux services de soutien

Dans la zone du Ferlo, la sécheresse de 2014 reste encore dans la mémoire des éleveurs
d’apres les enquétes. Ainsi, I'accés aux services de vulgarisation de la chaine de valeur
bovine et les enseignements de la sécheresse de 2014 ont permis aux éleveurs de
réduire les risques (limiter les pertes) et d’étre plus résilients face aux intempéries.
Sur ce, la mise en place d'un systeme climatique adaptable dédié a Iélevage, en
mettant I'accent sur les systéemes d’alerte précoce, chez les éleveurs est primordiale a
I'heure actuelle et peut renforcer la résilience. En outre, la promotion des canaux de
dissémination (sms, radio, etc.) entre les ménages pastoraux peut s'avérer tres efficace
pour faciliter le partage de l'information en temps réel dans ces zones trés reculées.
Enfin, le renforcement du capital humain en adoptant une éducation itinérante pour
les transhumants, mérite d’étre pris en compte dans les projets et programmes de
développement de |'¢élevage au Sénégal.
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CONCLUSION

Au terme de cette analyse, les impacts du changement climatique sur la chaine de
valeur bovine selon une approche chaine de valeur ont été étudiés a travers trois
étapes dont la cartographie de la chaine de valeur bovine, liintégration diinformations
climatiques (pour voir les risques) et lianalyse des stratégies de résiliences et
diopportunités diinvestissement.

Pour ce faire, des entretiens ont été effectués aupres des acteurs le long de la chaine
de valeur dans les zones de consommation, de transformation et de production de
la chaine de valeur. Lianalyse des risques climatiques de la chaine de valeur bovine
a permis de voir que les éleveurs sont les acteurs les plus vulnérables et pourraient
subir des impacts directs face au changement climatique. En cas de sécheresse, diune
hausse des températures ou diune baisse de la pluviométrie, liimpact est direct et
négatif sur les éleveurs. En effet, ces risques réduisent la qualité et la quantité de
la production bovine voire la reproduction. En outre, le stockage de la production
dialiments et la mobilité sont les principales stratégies de résiliences face aux aléas
climatiques.

Auregard desrésultats auxquels liétude aabouti, un certain nombre de recommandations
peuvent étre formulées pour une chaine de valeur plus résiliente au changement
climatique :

= La production dialiments de bétail et de fourrages : Le stockage dialiments
de bétail constitue une stratégie individuelle majeure des éleveurs contre
le changement climatique. Liaugmentation de la productivité des éleveurs
pastoraux nécessite la création de zones de refuge destinées aux unités
pastorales mais aussi la construction de magasins de stockage dialiments de
bétail au niveau local. Les expériences du projet pilote de mise en Guvre de
la composante « aliment du bétail » financé par la Communauté Economique
des Etats de liAfriqgue de liOQuest (CEDEAQO) au Niger pourraient étre mises a
contribution. En outre, la mise en place de partenariats entre les organisations
diéleveurs, les industriels et les sociétés agricoles (Société de Développement
et des Fibres Textiles du Sénégal (SDFTS), Compagnie Sucriere Sénégalaise
(CSS)) pourrait faciliter liacces et liachat dialiments de bétail et de résidus
de récolte a moindre codt. La viabilité économique des magasins de récolte
dépend de tels partenariats. Aussi liEtat doit t-il siinvestir dans la facilitation de
tels partenariats. Liexpérience du Réseau Bilital Maroobé (RBM) dans le cadre
diun projet pilote PROBILAB (financement de la CEDEAQ) pourrait constituer un
point de départ intéressant pour de telles initiatives.

= Le maintien de la mobilité : il semble étre indispensable : Toutefois, elle
pose plusieurs questions relatives a la gouvernance fonciére aussi bien dans
les parcours que dans les zones diaccueil. Au Sénégal, le code pastoral qui doit
consacrer la reconnaissance du pastoralisme comme mode de mise en valeur
des terres et donc du droit diacces des €leveurs aux ressources foncieres tarde
a étre appliqué. Ainsi, littat et ses instances décentralisées doivent assurer la
mise en place diun observatoire du pastoralisme chargé diidentifier les espaces
pastoraux, de les cartographier, de les inscrire dans les registres pastoraux et
diassurer la bonne application du code en zone pastorale.
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