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Une nécessité de réduire l’utilisation des produits
phytosanitaires : la réponse des économistes

q Externalités négatives associées à l’utilisation de produits
phytosanitaires bien connues et documentées (e.g., Pimentel et
al, 1992).

q Réponse standard des économistes : utilisation de taxes ou de
subventions pour internaliser l’externalité.

q Problème : l’utilisation de pesticides semble inélastique au
changement de prix (Böcker et Finger, 2017 ; Skevas et al., 2013).
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La notion d’itinéraire technique pour comprendre
l’inélasticité des pesticides

Notion d’itinéraire technique : ensemble des décisions culturales
prises en début de saison par l’agriculteur pour atteindre un
rendement objectif donné i.e.

q Opérations culturales = un tout cohérent ;

q Utilisation d’intrants définie en amont ⇒ peu d’ajustement
possible en cours de saison culturale de la quantité de produits
phytosanitaires si ce n’est pour raisons météorologiques.

Besoin d’agir sur l’itinéraire technique (ITK) pour agir sur le
niveau d’utilisation en intrants ⇒ politique de moyen/long terme

et non pas de court terme.
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Des itinéraires techniques aux fonctions de production

q Similarité conceptuelle entre les ITK des agronomes et les
fonctions de production des économistes ⇒ considérer des
fonctions de production spécifiques à l’ITK utilisé ;

q Variation dans les utilisations d’intrants peut se faire :

1. À l’intérieur d’un ITK = élasticité dans les utilisations
d’intrants ;

2. Par un changement d’ITK = effet du changement de
“technologie” .

Le changement d’ITK permet-il davantage de variation dans les
utilisations d’intrants ? Comment inciter les agriculteurs à

adopter des ITK bas-intrants ?
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Une application au cas des producteurs de blé de la Marne

q Données comptables sur 1351 agriculteurs de la Marne entre
1998 et 2014 ;

q Données sur les rendements et les prix observés, les dépenses
en engrais et en pesticides ;

q Pas d’information sur l’ITK utilisé ⇒ ITK latents.

Un double objectif :

q Identification des ITK latents, leurs caractéristiques et leurs
déterminants ;

q Étude des instruments de politique publique pour l’adoption
d’ITK bas-intrants.
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Une brève revue de la littérature

q Une littérature abondante sur l’adoption technologique :
▶ Hétérogénéité des retombées économiques (e.g., Griliches, 1957 ;

Michler et al., 2018 ; Suri, 2011) ;
▶ Adoption en tant que processus social : échange

d’information(e.g., Foster et Rosenzweig, 2010 ; Ryan et Gross,
1943), imitation (e.g., Rogers, 1962) ;

▶ Autres facteurs tels que l’efficience technique (e.g., Kumbhakar
et al., 2009), les contraintes de main d’oeuvre (e.g.,
Fernandez-Cornejo et al., 2005), le risque (e.g., Chavas et Nauges,
2020), considérations sociétales (e.g., Mzoughi, 2011).

q Une littérature sur les frontières stochastiques à classes
latentes (Alvarez et Corral, 2010 ; Dakpo et al., 2021 ; Greene,
2005 ; Martinez Cillero et al., 2018 ; Orea et Kumbhakar, 2004).
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La stratégie d’identification des ITK latents

Deux types d’itinéraires techniques :

1. ITK haut-rendement : rendements élevés et utilisation
intensive d’intrants chimiques ;

2. ITK bas-intrants : viser des rendements objectifs moins
élevés pour réduire la pression sur les cultures et réduire les
utilisations d’intrants ⇒ expérimentations INRA en France à
partir des années 1990 (Meynard, 2008 ; Rolland et al., 2003).

Identification des ITK à l’aide des caractéristiques attendues en
termes de rendement et d’utilisation d’intrants.
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Deux approches d’identification des ITK latents

q Méthodes exploratoires de classification non-supervisée sur
des sous-panels de 4 ans ;

q Approche entièrement paramétrique avec un modèle de
Markov caché :

1. Contraintes d’identification des ITK ;
2. Probabilités de passage entre ITK structurées ;

⇒ Prise en compte de l’aspect économique des ITK et du lien
intertemporel dans le choix d’ITK.

16ème JRSS, Clermont-Ferrand - 15-16 décembre 2022
10 / 24



Zoom sur l’approche d’identification paramétrique

q Modèle pour les rendements latents (y) et les niveaux
d’utilisation d’intrants (xk , k ∈ {1, ...,K}) :

Pour c ∈ {1, ...,C},
{

y cit = bcy ,i + dy ,t,0 + δ′y ,0zit + εcy ,it
xc
it = bc

x ,i + dx ,t,0 +∆x ,0zit + εcx ,it
;

i = l’agriculteur, t = l’année, c = l’itinéraire technique

q (bcy ,i , bc
x ,i ) sont les paramètres aléatoires qui sont spécifiques

de l’itinéraire utilisé ;

q Contraintes d’intensité décroissante :

Pour c ∈ {2, ...,C} , bcy ,i = b1
y ,i

∏c

d=2
ady ,i ,

avec b1
y ,i ≥ 0 le niveau de rendement visé de l’itinéraire le plus

intensif, et ∀c > 1, acy ,i ∈ [0, 1].
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Un modèle de Markov pour décrire la dynamique du choix
d’itinéraire technique

La dynamique du choix d’itinéraire technique :
q Pas de coûts irrécupérables ⇒ choix qui diffère d’un choix

d’investissement comme la technologie d’irrigation ;
q Néanmoins, il existe des coûts d’apprentissage et

d’opportunité intangibles ⇒ choix de court terme similaire au
choix de variété culturale ;

q Sans incitation, les agriculteurs auront donc tendance à garder
le même itinéraire technique ⇒ proccesus de Markov.

Comment définir les probabilités initiales et de transition de ce
processus de Markov ?
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Comment intégrer les facteurs économiques et
non-économiques du choix d’itinéraire technique ?

q Le choix d’itinéraire peut être influencé par des motifs
économiques et non économiques ;

q Probabilité que l’agriculteur i adopte l’itinéraire d l’année t
sachant qu’il utilisait l’itinéraire c l’année précédente :

exp
(
ρi (π

d
it − µ

d |c
i )

)
∑

k∈C exp
(
ρi (πk

it − µ
k|c
i )

) ,
avec πc

it = wy ,t−1b
c
y ,i − w′

x ,tbcx ,i + ηit .

πd
it représente le profit espéré associé à l’itinéraire d , µd |c

i

représente les coûts d’adoption spécifiques à l’agriculteur i .
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Description de la procédure d’estimation

q Un modèle HMM à paramètres aléatoires︸ ︷︷ ︸
Approximation Stochastique de l’Espérance-Maximisation

entièrement paramétrique︸ ︷︷ ︸
Maximum de vraisemblance

⇒ Algorithme SAEM (Delyon et al.,

1999) ;

q Un modèle de Markov caché consiste à résoudre “trois
problèmes essentiels” (Lavielle, 2018 ; Rabiner, 1989) :

1. Un problème d’entrainement : estimer le vecteur des
paramètres du modèle pour maximiser la vraisemblance ;

2. Un problème d’évaluation : évaluer la vraisemblance de
l’échantillon étant donné le modèle ⇒ algorithme
Forward-Backward ;

3. Un problème de décodage : estimer la séquence la plus
probable d’états cachés correspondant à nos données ⇒
algorithme Viterbi.
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Les rendements annuels moyens des trois ITK
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Les utilisations d’engrais azotés annuelles moyennes des trois
ITK
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Les utilisations de pesticides annuelles moyennes des trois
ITK

16ème JRSS, Clermont-Ferrand - 15-16 décembre 2022
18 / 24



Les profits espérés annuels moyens des trois ITK
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La part annuelle estimée d’agriculteurs pour chacun des trois
ITK
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Simulation d’une taxe sur les intrants chimiques de 100%
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Simulation d’une prime de 10% sur les prix du blé
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Retour sur les principaux résultats

q Caractéristiques des ITK identifiés similaires aux ITK des
agronomes (Loyce et al., 2012 ; Rolland et al., 2003) ;

q Motifs non-économiques d’adoption des pratiques
bas-intrants ;

q Différences d’utilisation d’intrants entre itinéraires
bas-intrants et haut-rendement faibles dans un contexte où les
prix du blé sont élevés ;

q Politique de taxation du prix des intrants a moins d’effet
sur adoption des itinéraires bas-intrants qu’une politique de
prime.
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