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Résumé 

Malgré l’imposition de diverses normes environnementales strictes au Québec, la 

pollution agricole, et plus spécifiquement la qualité de l’eau, demeurent problématiques 

dans la région de Chaudière-Appalaches. Cette région est intensive en productions 

animale et végétale ce qui entraîne des surplus de phosphore, d’azote et de sédiments. 

L’objectif que nous poursuivons à travers cette étude est d’évaluer l’efficience technique 

et l'efficience environnementale des producteurs agricoles du bassin de la rivière 

Chaudière localisé au Sud de la ville de Québec. De plus, nous évaluons le degré de 

corrélation existant entre les deux mesures d’efficience. Nous analysons les liens entre les 

mesures d’efficience et les caractéristiques des fermes et des opérateurs.  Nous adoptons 

une approche stochastique paramétrique appliquée aux fonctions de distance pour 

analyser les efficiences techniques et environnementales des exploitations agricoles. Les 

données utilisées ont été collectées en 2005 et portent sur 210 fermes agricoles. Les 

résultats obtenus montrent qu’il existe une forte corrélation entre les deux efficiences. De 

plus, comme le montrent d’autres études,  la performance environnementale entraîne des 

coûts additionnels au niveau des exploitations agricoles.  
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Chapitre 1 

 

Introduction et problématique de recherche 

 

 À l’instar des  autres  provinces canadiennes, un des objectifs de la politique agricole 

québécoise est de stimuler la productivité des fermes. La croissance de la productivité est 

un des facteurs qui a permis au Québec de développer son agriculture et d’améliorer sa 

balance commerciale agroalimentaire. Cela s’est fait grâce à la mécanisation, à 

l’augmentation progressive de la taille des exploitations agricoles et à la spécialisation des 

fermes, et surtout à l’utilisation plus intensive de fertilisants (azote, phosphore), de 

pesticides et d’herbicides. Ainsi, la consommation d’engrais minéraux est passée de 

311 013 à 517 762 tonnes  entre 1972 et 1989 (Korol, 2002). Cet apport massif d’inputs et 

des changements dans les pratiques agricoles ont contribué à l’augmentation des 

rendements mais ont également exercé des impacts négatifs sur l’environnement, 

contribuant à la contamination de l’eau, la dégradation des sols, la détérioration de la 

biodiversité, et l’émission d’odeurs nauséabondes (Lessard et Vasile, 2007; Boutin, 2004). 

Ainsi, dans la province de Québec, l’intensification des productions animales et végétales a 

entraîné des surplus de phosphore, d’azote et de sédiments dans le sol, le gaspillage et la 

contamination des eaux souterraine et de surface (Gangbazo et Le Page, 2005).  

C’est ainsi qu’au cours des dernières décennies un ensemble de programmes et de 

réglementations ont été mis en œuvre au Québec, pour atténuer les externalités 

environnementales, et surtout rendre le secteur agricole compétitif et durable. De plus, à 

partir des années 1990, les autorités québécoises ont encouragé les agriculteurs à adopter 

certaines pratiques favorisant une agriculture durable ; ces pratiques de gestion bénéfiques à 

l’environnement (PGB)  ont pour objectif de sauvegarder la qualité des sols, des eaux 

souterraines et de surface, de l’air, ainsi que celle de la biodiversité (Martel et al., 2006). 



 

 

2 

 

Ainsi, le thème de l’environnement a été à l’épicentre de nombreux débats relatifs au 

développement de l’agriculture durant les cinq dernières décennies. Il est essentiel de 

connaître les implications des réglementations environnementales sur la productivité dans 

le secteur agricole québécois. Étant donné qu’une certaine variation spatiale et temporelle 

de la pollution dans les différentes régions agricoles du Québec a été constatée (Michaud et 

al., 2006), les règlementations ont probablement eu une incidence sur la productivité et les 

efficiences techniques et environnementales.
1
 

 

D’innombrables études ont mesuré les niveaux d’efficience technique des 

entreprises/fermes. Dans plusieurs cas, on a aussi mesuré l’impact de différents facteurs 

reliés à l’entreprise/ferme ou au gestionnaire, pour expliquer les différences d’efficience 

technique d’une entreprise/ferme à une autre. Plus récemment, on essaya d’intégrer les 

externalités environnementales dans les mesures de productivité et d’efficience, d’où le 

développement du concept d’efficience environnementale.  Comme la théorie n’impose pas 

de restrictions quant à la relation entre les efficiences technique et environnementale, celle-

ci a fait l’objet de quelques études empiriques  (Tamini et al., 2010; Chih-Ching et al., 

2008; Reinhard et Thijssen, 2000; Reinhard et al., 1999).  

 

L’objectif que nous poursuivons dans cette étude est d’évaluer l’efficience 

technique et l'efficience environnementale des producteurs agricoles du bassin de la rivière 

Chaudière localisé au Sud de la ville de Québec et d’évaluer la nature et le degré de 

corrélation existant entre les deux mesures d’efficience. Cela nous permettra d’évaluer 

jusqu’à quel point il y a de l’hétérogénéité dans les performances techniques et 

environnementales des fermes et possiblement d’identifier des facteurs qui pourraient 

expliquer les écarts de performance. Ces facteurs pourraient servir pour segmenter les 

fermes et favoriser des interventions ciblées pour améliorer les performances de certains 

profils de fermes.   

Nous adoptons une approche stochastique paramétrique appliquée aux fonctions de 

distance pour analyser les performances technique et environnementale des exploitations 

                                                 
1
 L’efficience technique mesure la capacité de produire le plus possible d’extrants pour des niveaux d’intrants 

et de pollution donnés.  L’efficience environnementale mesure la capacité de produire le moins de pollution 

possible pour des niveaux d’extrants et d’intrants donnés.  
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agricoles. La présente étude apporte ainsi une contribution originale sur des données 

québécoises même si, sur le plan méthodologique, elle s’inspire de l’étude de Cuesta et al. 

(2009). 

  En effet, notre étude  porte sur  deux cent dix exploitations agricoles localisées dans 

la région de Chaudière-Appalaches où la production agricole est intensive et les problèmes 

de pollution sont inquiétants. Gangbazo et Le Page (2005) estiment que la charge 

excédentaire de phosphore issue de la plupart des bassins versants de cette région doit 

baisser de 30,8% pour atteindre la norme de 0,030 mg/l qui permettrait d’éviter de sérieux 

problèmes d’eutrophisation. 

 

Le présent document est structuré de la façon suivante : le contexte de la 

problématique, c’est-à-dire la pression environnementale de l’agriculture et l’adoption de 

mesures règlementaires, est décrit au deuxième chapitre. La revue de la littérature relative 

aux études d’efficience est abordée dans le troisième chapitre. Par la suite, la méthodologie 

et les données utilisées pour atteindre notre objectif principal sont présentées dans le 

quatrième chapitre. Les résultats des estimations sont présentés, analysés et interprétés dans 

le cinquième chapitre. Enfin, le sixième chapitre dresse les implications de ces résultats en 

guise de conclusion. 
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Chapitre 2 

 

Pression environnementale de l’agriculture et adoption 

de mesures réglementaires 

 

Tout d’abord le présent chapitre a pour but d’eus des activités intensives agricoles.  

 2. 1. Situation problématique : la pression de l’agriculture sur l’environnement 

 

Ayant une superficie de 15128 km
2 

et se trouvant sur la rive sud du Saint-Laurent, la région 

de Chaudière-Appalaches présente différents problèmes environnementaux en raison d’une 

forte concentration des activités agricoles et à leur intensification (BAPE, 2003)
2
. 

L’intensification de l’agriculture dans le but d’accroître la productivité a provoqué alors de 

lourdes conséquences sur l’environnement physique. Ces impacts négatifs sont observés à 

travers la qualité de l’eau, du sol, de l’air et de la biodiversité. La pollution de l’eau 

souterraine et de surface est due à l’azote, au phosphore et aux matières en suspension. 

Dans la nature, la molécule d’azote est observée sous une multitude de formes : 

l’azote ammoniacal, les nitrates, l’azote organique et les nitrites. Les concentrations des 

deux premiers types d’azote sont les plus documentées, avec des mesures moyennes de 

0,04 mg/l et 0,62 mg/l pour les bassins versants agricoles québécois; celles  des nitrites sont 

évaluées entre 0,24 mg/l et 2,40 mg/l pour les mêmes bassins. De surcroît, ces 

concentrations sont inférieures aux critères admissibles de l’eau potable de  0,5 mg N/l et 

10 mg N/l (Gangbazo et Le Page, 2005) et respectent donc les normes sanitaires publiques 

établies par les autorités québécoises.  

La particule de phosphore est essentiellement caractérisée par deux formes : le 

phosphore soluble et le phosphore particulaire. Dans la région de Chaudière-Appalaches 

                                                 
2
 En 2001, 33% des entreprises porcines québécoises, soit 906 entreprises, se trouvaient dans la région de 

Chaudière-Appalaches.  Ces entreprises s’accaparaient 29% du cheptel québécois  (voir p. 178-9  

http://www.bape.gouv.qc.ca/sections/rapports/publications/bape179_vol2.pdf).  

http://www.bape.gouv.qc.ca/sections/rapports/publications/bape179_vol2.pdf
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trois facteurs importants justifient la présence de phosphore soluble (plus absorbable par les 

plantes aquatiques que le phosphore particulaire) : le ruissellement des eaux de surface, la 

non absorption du phosphore associé à la matière organique et la remise en suspension des 

sédiments déposés au fond des rivières (Gangbazo et Le Page, 2005). Les algues d’eaux 

douces se développent en fixant les molécules de phosphore soluble. Ce phénomène est 

connu sous le nom d’eutrophisation qui se définit comme étant la modification et la 

dégradation d'un milieu aquatique, lié en général à un apport exagéré de substances 

nutritives (Phosphore, nitrate carbone). Cela entraîne une prolifération des algues et des 

plantes aquatiques.
3
  Le phosphore pollue la majorité des rivières au Québec. La norme 

phosphore de 0,03mg P/l fixée par les autorités provinciales est dépassée dans toutes les 

régions agricoles. Cette charge maximale équivaut à 102 tonnes par année alors que la 

charge actuelle dans le bassin de la rivière Chaudière s’élève à 147 tonnes par année. Ainsi 

pour respecter la norme phosphore, les producteurs de cette région doivent adhérer au 

programme d’assainissement afin de baisser la concentration de phosphore de 45,4 tonnes 

par an soit 30,8% (Gangbazo et Le Page, 2005).  

 

Ainsi la molécule de phosphore pollue et nuit à la qualité de l’eau plus que l’azote 

car la concentration de ce dernier est globalement en dessous du seuil fixé. Cette situation a 

conduit  le gouvernement québécois à investir plus de sept milliards de dollars pour établir 

le programme d’assainissement des eaux polluées (Gangbazo, 2004). 

 

2.2. L’adoption de PGB comme moyen d’atténuer la pression environnementale des 

activités agricoles 

 

Depuis plusieurs années, les autorités québécoises proposent aux agriculteurs de nouvelles 

pratiques dites pratiques de gestion bénéfiques (PGB) afin de limiter les niveaux de 

pollution. Ainsi, Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC, 2000) définit les pratiques 

de gestion bénéfiques en agriculture comme étant des méthodes agricoles de prévention de 

la pollution et de la dégradation des milieux physiques.  

                                                 
3
 Cette définition est inspirée de Gangbazo et Le Page (2005 p.7).   
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De leur coté, Martel et al. (2006) définissent les PGB comme étant un ensemble de 

pratiques de gestion viables qui permettent le maintien ou l’amélioration de la qualité de 

l’eau de surface ou souterraine, des sols, de l’air et de la biodiversité. Trois types généraux 

de PGB sont définis par AAC (2000). Il s’agit de : 

i. la gestion des inputs chimiques et organiques ; 

ii. le contrôle de l’érosion et du ruissellement des eaux ; 

iii. la pratique d’écrans protecteurs et de cultures tampons afin d’éviter que les 

contaminants ne se rendent hors des champs. 

 

À titre d’exemple, Michaud et al. (2006b) évaluent l’effet de divers PGB sur les flux de 

sédiments et de phosphore dans le bassin versant de la rivière aux Brochets au sud du 

Québec. Ces auteurs proposent des scénarios regroupés en (i) scénarios 

agroenvironnementaux de base, (ii) scénarios avec conversions aux pratiques agricoles de 

conservation et (iii) scénarios avec substitution de cultures. Le tableau A1 (présenté en 

Annexe) décrit 3 de ces scénarios et leurs résultats sur les flux de phosphore et de 

sédiments.  Michaud et al. (2006b)  montrent que, selon les PGB mises en œuvre, les 

résultats sur la réduction de la pollution sont variables. Il  semble exister une interaction 

entre les différentes catégories de PGB de telle sorte que l’effet d’interaction potentielle 

devrait être négatif entre la fertilisation et le travail du sol ainsi que le couvert végétal; 

toutefois on souhaite que cet effet soit positif entre la fertilisation et la protection des 

cultures, l’élevage et les effluents ainsi que l’aménagement du parcellaire. Cela est 

également montré par Martel et al. (2006). 

Étant donné que notre problématique se réfère à l’un des quatre enjeux 

environnementaux
4
 à savoir la qualité de l’eau, nous exposerons brièvement ces variables 

priorisées et comment celles-ci sont  prises en compte dans les PGB. En effet, l’adoption 

par les producteurs de PGB vise principalement à réduire de façon significative les 

concentrations d’azote, de phosphore, de pesticides (pertes dans l’eau et apports aux 

cultures), de matières en suspension pour une meilleure conservation de la qualité de l’eau. 

 

                                                 
4
  Voir Annexes : Tableau A2 
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Dans la province de Québec, le niveau de pollution varie d’une région agricole à 

une autre en raison de la variabilité spatiale de la pluviométrie, du type de  terres agricoles 

et des pratiques culturales. Par exemple, le phosphore utilisé sur moins d’un dixième du 

versant agricole, provoque la migration de plus de 50% de celui-ci vers le réseau 

hydropique. Cette distribution spatiale du flux de phosphore pousse Michaud et al. (2006a 

p.58) à estimer  “que des proportions relativement faibles des bassins versants en culture 

sont responsables de la plus grande part des exportations de phosphore dans les eaux de 

ruissellement.” Par ailleurs, ces auteurs font la preuve d’une différence spatiale des effets 

de l’adoption des PGB sur les flux d’émission de polluants.  Ainsi il y a une certaine 

variation spatiale de la pollution causée par les différents polluants agricoles. 

 

2.3. La règlementation comme moyen d’encourager l’adoption de PGB 

 

Pour une production agricole durable, les autorités québécoises ne cessent d’imposer, 

depuis le début des années 70 jusqu’à nos jours, une série de réglementations 

environnementales à leurs producteurs. Ainsi le secteur agricole québécois a connu deux  

règlementations environnementales majeures: Le règlement sur les exploitations agricoles 

(REA) et le règlement sur le captage des eaux souterraines. 

Dès son entrée en vigueur en 2002, le REA relatif à l’entreposage des déjections 

animales  prohibe scrupuleusement la concentration des amas au champ avec une contrainte 

de capacité  sur la fosse pour éviter tout débordement. En présence de cette nouvelle 

réglementation, il était attendu que les producteurs québécois hausseraient la capacité de 

leur fosse (construction, rehaussement, toiture, trémies et entreposage chez un tiers). Avec 

ce même règlement, il est interdit  non seulement d’épandre des matières fertilisantes sur un 

sol  gelé ou enneigé mais la période d’épandage doit aussi se situer entre 1
er

 avril et 1
er

 

octobre de chaque année. Le REA concernant le mode d’épandage n’autorise plus le 

producteur agricole à épandre les déjections animales par le biais d’un équipement 

d’épandage fixe ou mobile dépassant une distance de 25 mètres. Tous les fumiers liquides 

doivent  impérativement être épandus par l’entremise d’un équipement à rampes basses. 

Alors ce nouveau REA impose de nouvelles pratiques aux agriculteurs par l’acquisition de 

nouvelle machinerie ou l’utilisation de travaux à forfait (Nolet et al., 2005). 
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En ce qui concerne la gestion des matières fertilisantes, le REA contraint les 

producteurs québécois aux mesures suivantes
5
 : 

 En conformité au plan agro-environnemental de fertilisation (PAEF), chaque 

parcelle faisant l’objet d’épandage des matières fertilisantes doit posséder un 

registre d’épandage. 

 Le PAEF impose que l’épandage des matières fertilisantes soit opéré dans l’optique 

de fertiliser uniquement le sol. 

 L’analyse de la teneur des déjections animales doit être faite au moins une fois par 

an. 

 Une analyse de sol doit être effectuée de façon quinquennale. 

 Un bilan sur la concentration de molécules de phosphore est devenu impératif. 

 Grâce aux abaques de dépôt maximum annuel exprimés en kilogramme de 

phosphore par hectare, les superficies nécessaires de l’épandage ont été calculées pour 

toutes sortes de matières fertilisantes. 

 L’équilibre entre la capacité de support en phosphore des sols et la quantité épandue 

de matière fertilisante devait être a été implémenté au plus tard en 2010. 

 

Suite à ces diverses mesures de REA relatives aux matières fertilisantes, tout producteur 

agricole devrait adopter de nouvelles pratiques agricoles. Ainsi le producteur est obligé de 

délimiter les superficies nécessaires pour l’épandage des matières fertilisantes en fonction 

d’une norme phosphore plus restrictive que celle d’azote. Par ailleurs, il est anticipé que les 

producteurs subissent des coûts supplémentaires liés au plan d’agro-environnemental de 

fertilisation, aux analyses de sol, aux déjections animales et au bilan phosphore.  

 

 

2.4. Conclusion : la nécessité de faire des études d’efficience 

 

L’adoption de PGB se traduit en général par une modification du niveau et de la 

trajectoire de la production et donc des revenus des entreprises agricoles. Il est donc 

                                                 
5
 L’énumération de ces mesures se base sur Nolet et al.  (2005 p.32-33) et Debailleul (2004). 
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important de pouvoir associer des études économiques aux études techniques afin d’évaluer 

les conséquences du changement de pratiques sur la profitabilité des entreprises agricoles.   

Relativement peu d’études économiques scientifiquement rigoureuses ont été 

réalisées dans la province de Québec sur l’utilisation des PGB (Tamini, 2008). À quelques 

exceptions près (voir par exemple Ghazalian et al., 2010), les études réalisées dans le 

contexte du Québec l’ont été par la méthodologie de la budgétisation partielle et n’ont traité 

que de l’adoption de PGB considérées individuellement. Cela est très limitant étant donné 

que les cibles environnementales fixées aux producteurs impliquent très souvent l’adoption 

de plusieurs PGB aux effets synergiques. Les données physiques disponibles indiquent 

qu’il existe une grande variabilité spatio-temporelle et cela à l’intérieur d’un même bassin 

versant. Il est donc important que des études économiques viennent compléter l’important 

travail de collecte de données biophysiques qui est réalisé à l’échelle des bassins versants. 

Ce travail est d’autant plus important qu’il est de plus en plus suggéré que les politiques 

visant l’adoption de PGB soient spécifiques. Dans le souci d’atteindre les objectifs 

environnementaux, ces études devront impérativement s’appuyer sur  la multiplicité des 

PGB.  

 En définitive, l’analyse des PGB sur les niveaux d’efficiences technique et 

environnementale des producteurs nous permettra d’établir jusqu’à quel point l’adoption de 

PGB nuit ou stimule la productivité et l’efficience et par conséquent si des incitatifs 

pécuniaires sont nécessaires pour favoriser leur adoption.    
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Chapitre 3 

 

Revue de littérature sur l’efficience 

 

En 1951, Koopmans fut le premier à formaliser le concept d’efficience technique qui 

mesure la capacité d’obtenir le plus haut niveau d’outputs à partir de  quantités  d’inputs 

données (Kumbhakar et Lovell, 2000; Amara et Romain, 2001). En outre le concept 

d’efficience allocative consiste à mesurer les proportions dans lesquelles les facteurs de 

production (travail, capital, herbicide et fertilisant) sont utilisés en se référant à leurs prix 

relatifs. Enfin le concept d’efficience d’échelle évalue si une firme bénéficie de rendements 

d’échelle
6
 croissants, décroissants ou constants; ce concept nous permet d’évaluer si la 

firme produit trop ou pas suffisamment par rapport à la taille optimale de l’exploitation.  Le 

concept de l’efficience environnementale est quant à lui très récent. Il peut se définir 

comme étant “Le ratio de l’utilisation minimum et de l’utilisation observée d’un input 

nuisible à l’environnement, pour des niveaux donnés d’outputs désirables et d’inputs 

conventionnels” (Reinhard et al., 1999 p.48). L’efficience environnementale implique une 

utilisation optimale des inputs (eau, charbon, azote..) pour obtenir une quantité d’outputs 

donnée en causant le moins possible  d’externalités négatives à l’environnement physique. 

Ces concepts nous réfèrent à la technologie de production qui se définit comme étant l’état 

de connaissance ou d’information dont dispose un entrepreneur et qui lui permet de 

produire plusieurs quantités d’outputs à partir d’une multitude d’inputs. Les outputs 

peuvent être catégorisés en deux groupes : les bons/désirables, qui incluent les cultures et le 

bétail, et les mauvais/indésirables qui désignent les externalités environnementales qui sont 

                                                 
6
 Les rendements sont croissants si la production  augmente plus vite que les facteurs de production. On parle 

d’économies d’échelle lorsque tous les intrants sont doublés et la production fait plus que doubler. Les 

rendements sont dits décroissants lorsque la production augmente par un moindre multiple que celui qui est 

appliqué à tous les facteurs de production.  On est en présence de déséconomies d’échelle lorsque les 

quantités d’intrants sont doublées et que la production augmente par un multiple inférieur à deux. Enfin les 

rendements sont dits constants lorsque la production varie dans la même proportion que les facteurs de 

production. 
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produites conjointement avec les cultures et le bétail.  Les mauvais incluent les quantités de 

phosphore, d’azote et de sédiments.   

 

La technologie peut être décrite et analysée par le biais de plusieurs fonctions : 

fonction de production, de coût, de profit et de distance.  La fonction la plus couramment 

utilisée dans les études sur l’efficience est la fonction de production, qui associe la 

production Y d’un bien donné à différents niveaux d’inputs xi :  

 1,..., nY F x x  

La fonction de production est continue, croissante en x et quasi-concave, c’est-à-dire 

qu’elle est associée à des isoquants qui sont convexes.  L’inefficience « u » est 

généralement introduite dans une version stochastique de la relation décrite ci-dessus en 

ajoutant un terme aléatoire  2~ 0, vv N   et 0u   de sorte que :  

 1,..., nY F x x u v  
 

 

Fonction de production :
 

La fonction de production définit alors une frontière d’efficience.  Lorsque n=2, on peut 

illustrer le concept à l’aide d’un isoquant qui est définit comme étant les combinaisons 

d’input qui permettent de produire un niveau d’output donné *Y :  *

2 1,x f x Y  tel 

que  *

1 2,Y F x x . Toutes les combinaisons d’inputs permettant de produire *Y  qui sont 

sur l’isoquant sont dites efficaces.   
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Figure 1. Le concept d’efficience technique. 

 

Le producteur qui a besoin d’une combinaison d’inputs définie par le point A ci-dessous 

pour produire le niveau d’output *Y  a un niveau d’efficacité donné par le ratio des 

distances radiales OB/OA.   

 

L’élasticité d’échelle est une statistique d’intérêt qui est mesurée à partir d’une fonction de 

production en calculant : 
1

/

/

n
i

i i

F x
E

F x

 
 , où le numérateur et le dénominateur désignent 

respectivement le produit marginal et le produit moyen de l’input i. L’élasticité d’échelle 

nous indique si les rendements sont croissants, constants ou décroissants, c’est-à-dire que si 

suite à une augmentation de 1% de tous les inputs l’output augmente par plus de 1%, par 

1% ou par moins de 1%.
7
   

 

Fonction de coût 

Avec l’introduction de l’hypothèse comportementale des producteurs qui  minimisent leur 

coût de production pour des niveaux donnés d’outputs, la mesure de l’efficience technique 

devient plus exacte avec les frontières de coût que les frontières de production
8
.  

                                                 
7
 Une autre statistique d’intérêt est la productivité totale des facteurs qui est la part de la croissance de l’output 

qui est non-attribuable aux variations dans les facteurs de production. .   
8
 Kumbhakar et Lovell, 2000 p.51 
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 Kumbhakar et Lovell (2000) caractérisent la mesure de l’efficience du coût comme le ratio 

du coût minimum et du coût observé :    , , , / .TCE y x w c y w w x   Le plus près de un est 

la mesure, le plus efficient est la firme.  

 

Fonction de distance 

La notion de fonctions distance fut indépendamment développée en 1953 par Malmquist et 

Shephard mais celle-ci ne gagna en popularité que trois ou quatre décennies plus tard 

(Kumbhakar et Lovell, 2000; Coelli et al., 2005). Les fonctions de distance décrivent non 

seulement la structure de la technologie de production,
9
 mais elles permettent également 

d’estimer l’efficience technique.  

Pour étudier les liens technologiques entre plusieurs outputs et plusieurs inputs, on se réfère 

souvent aux fonctions distance qui sont soit définies dans l’espace « output » soit dans celui 

« input ».
10

 

 Selon Kumbhakar et Lovell (2000), la fonction de distance input est :    

    , max : / .ID y x x L y      

 

Cette fonction nous donne la quantité maximale par laquelle le vecteur d’inputs d’un 

producteur peut être contracté tout en continuant de permettre la production du vecteur 

d’outputs (Kumbhakar et Lovell, 2000). Cette technologie de production est aussi spécifiée 

comme une proportion minimale de réduction du vecteur d’inputs dans  le but d’atteindre 

un niveau optimal de production donné (Coelli et al., 2005). 

 

Notre étude va porter sur l’utilisation de la fonction distance basée sur les outputs 

dont nous présentons la définition et les propriétés dans le paragraphe suivant.  

Selon Cuesta et al (2009), la fonction de distance axée sur les outputs est définie : 

    , , inf θ>0: , / θ,OTD x y b x y b F 
  

    (1) 

                                                 
9
Kumbhakar et Lovell, 2000.  

10
 La fonction distance input sous certaines conditions est  duale à la  fonction de coût alors que celle de 

l’output l’est pour la frontière de revenue. Cette propriété duale des fonctions de distance explique leur 

popularité dans la réalisation d’études empiriques (Kumbhakar et Lovell, 2000 p.28). 
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où x = les inputs; y  outputs; b   émissions polluantes et F  la frontière de la technologie 

de production.  

La fonction de distance axée sur les outputs nous dit jusqu’à quel point la production peut 

augmenter sans que les inputs changent. Elle est  bornée comme suit:  0 , , 1OTD x y b    

Cette fonction possède les propriétés théoriques suivantes : 

a) Homogène de degré 1 par rapport à tous les outputs :  

   , , , , 0OT OTD x y b D x y b     (T1.)
 

b) Non-décroissante en outputs : 

        , , , , , 0,1OT OTD x y b D x y b  
 
(T2)

 

c) Non-croissante en outputs indésirables : 

   , , , , , 1OT OTD x y b D x y b  
 
(T3)

 

d) Non-croissante en inputs : 

   , , , , , 1OT OTD x y b D x y b  
 
(T4) 

 

En ce qui concerne les études d’efficience technique, la littérature existante distingue de 

nombreuses approches empiriques. Nous décrirons dans les paragraphes suivants non 

seulement toutes ces approches mais nous discuterons aussi des résultats de plusieurs de ces 

études. 

 

3.1. Les approches empiriques d’étude d’efficience technique et les résultats obtenus 

 

L’étude de l’efficience technique fait appel soit aux approches de programmation 

mathématique connues sous le nom d’analyse par enveloppement des données (AED) soit 

aux approches économétriques connues sous le nom de frontières stochastiques. Ces deux 

approches sont détaillées respectivement dans les sous paragraphes suivants. 

 

3.1.1. Les approches de programmation mathématique 

 

Cette approche est dite non paramétrique et découle des travaux de Farrell (1957). Elle a 

donc l’avantage de ne pas imposer une forme fonctionnelle à la fonction de production 
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définissant les frontières de production. Les frontières de production sont construites en 

utilisant la programmation linéaire pour solutionner les problèmes primal et dual 

d’optimisation
11

 AED. On dénote deux types d’AED.  Le premier fait l’hypothèse de 

rendements d’échelle constants tandis que le deuxième admet  des rendements d’échelle 

variables
12

.   

La méthode d’AED est populaire à cause de certains avantages: (1) absence de 

restrictions quant à la forme fonctionnelle de la fonction de production, (2) absence de 

restrictions quant à la distribution du terme d’inefficacité, (3) estimation des frontières de 

production, (4) mesure de nombreux outputs ou de plusieurs inputs pouvant ne pas 

posséder la même unité de mesure (5) mesure d’efficience par observations individuelles et 

pour l’échantillon, (6) absence de spécification particulière ou de connaissance a priori  des 

pondérations et des prix des inputs  ou outputs. 

 

Cependant, la méthode d’AED subit certaines critiques en raison du fait que les erreurs 

aléatoires sur les données peuvent rendre l’estimation de la frontière de possibilité de 

production (FPP) biaisée. De plus, il est difficile de réaliser des tests statistiques lors de la 

réalisation d’études en utilisant cette approche. L’approche d’AED a été utilisée à de 

nombreuses reprises pour analyser la performance de firmes dans les domaines 

pharmaceutique, bancaire et agricole.  

 

Applications au secteur agricole 

Galanopoulos et al. (2006) ont eu recours à l’AED pour mesurer l’efficience des 

producteurs porcins en Grèce. La mesure radiale
13

 d’efficience technique pour l’échantillon 

est de 0,828 sous l’hypothèse de rendements d’échelle variables. Ce résultat implique que 

les fermes porcines grecques pourraient produire le même niveau d’output en réduisant 

                                                 
11

 Une unité de décision est dite efficiente dans un échantillonnage si aucune autre unité de décision ne 

produit plus d’outputs avec la même quantité d’inputs (Borodak, 2007).  Le problème primal se résume à 

accroître de façon optimale le volume d’extrant tandis que le problème dual  vise à réduire les prix relatifs  

des intrants ayant servi à obtenir le volume optimal d’output. 

 
12

 Dans leur revue de littérature sur les approches AED, Amara et Romain (2000) signalent que l’AED à 

rendements d’échelle constants découle des travaux de Charnes et al. (1978). Par contre AED du type  

rendements d’échelle variables est initié par Banker et al. (1984). 
13

 La distance radiale exprime l’écart entre une unité de production observée et la projection radiale de cette 

unité localisée sur la frontière efficiente de l’ensemble de production (Ambapour, 2004). 



 

 

16 

 

leurs inputs (Travail, capital, aliments et autres dépenses) de 17,2%. Leur estimation 

confirme généralement que les grosses fermes porcines sont plus efficientes techniquement 

que les petites fermes porcines. Cependant cette mesure d’efficience technique ne tient pas 

compte de l’émission d’outputs indésirables.
14

 

 

Lansink et Reinhard (2004) ont également utilisé l’AED pour examiner les possibilités de 

croissance technique, économique et la performance environnementale des fermes porcines 

néerlandaises. D’une part la valeur moyenne globale de l’efficience technique de leur 

échantillon  est 0,90 sous des rendements d’échelle variables; cela implique que chaque 

fermier peut réduire de 10% l’utilisation de chacun de leurs inputs afin d’obtenir la même 

quantité d’output. Cette mesure d’efficience technique tient compte de la production d’un 

mauvais output. D’autre part une large proportion de cet échantillon opère généralement à 

une échelle optimale car l’échelle d’efficience est de l’ordre de 0,98 ce qui est très élevé. 

  

Chih-Ching et al. (2008) incluent non seulement les outputs indésirables, mais également 

une variable importante de mesure de règlementation environnementale. Ils utilisent des 

données de la filière porcine taïwanaise pour estimer une fonction distance output pour 

illustrer les efficiences technique et environnementale. Pour ces auteurs, les véritables 

efficiences techniques ne peuvent être atteintes que si les outputs indésirables sont négligés. 

Leurs calculs montrent que les grosses fermes sont plus efficientes que les petites mais la 

conclusion est floue pour ce qui est de l’impact des mesures de régulation selon la taille des 

fermes porcines taïwanaises. 

 

3.1.2. Les approches économétriques 

Les approches économétriques sont fondées sur une spécification particulière de la 

technologie de production.
15

 La mesure de l’efficience technique est opérée à base du terme 

d’erreur de la fonction de production. Pour ce faire, il existe trois approches paramétriques 

à savoir les frontières de production déterministes, probabilistes et stochastiques. 

                                                 
14

 “Undesirable outputs” signifient en français les nuisances ou les atteintes environnementales  observées lors 

du processus de production telles que les excédents de phosphore, d’azote et les émissions de dioxyde de 

soufre ou de carbone.  
15

 À partir de cette spécification des paramètres, on la nomme aussi dans la littérature, l’approche 

paramétrique. 
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3.1.2.1. Les fonctions de production déterministes 

 

En 1957, Farrell initie  l’approche déterministe en imposant l’approximation de la fonction 

de production efficace par une forme fonctionnelle connue à priori. Ainsi il emploie la 

fonction de type Cobb-Douglas basée sur les rendements d’échelle constants pour estimer 

les performances productives agricoles des quarante-huit États américains (Amara et 

Romain, 2000). En effet le modèle déterministe comporte deux parties : (i) l’ensemble des 

observations de l’échantillon doit se situer soit sur la frontière soit sous celle-ci, (ii) le 

terme d’erreur décrivant le degré d’efficience technique. Cette technique d’estimation est 

très peu adoptée par les spécialistes car elle est très sensible aux erreurs de mesure. Par 

ailleurs, cette approche souffre de plusieurs lacunes : pas de différenciation entre les effets 

provenant des bruits statistiques des chocs extérieurs ou hors de  l’emprise de l’entreprise et 

des effets de pure source d’inefficience technique (Borodak, 2007). Ces lacunes précitées 

sont ressorties dans l’étude de van den Broeck et al. (1980) puisque de considérables 

différences dans les valeurs des paramètres estimés sont observées d’une année à l’autre. 

Pour diminuer la sensibilité de la frontière estimée aux erreurs purement aléatoires, les 

approches probabiliste et stochastique furent développées. 

 

 

3.1.2.2. Les fonctions de production probabilistes et stochastiques 

 

L’approche probabiliste fut développée par Timmer (1971). Elle consiste à réduire la 

sensibilité de la frontière due aux erreurs véritablement aléatoires en permettant alors à 

certaines observations correspondant à des firmes très efficaces de se trouver au-dessus de 

la FPP. En effet, on effectue des itérations successives compte tenu du nombre 

d’observations de l’échantillon pour obtenir la fonction de production frontière. Cette 

technique d’estimation fut appliquée pour le secteur laitier par Bravo-Ureta (1986) qui à 

partir d’un échantillon de 222 fermes laitières de la Nouvelle Angleterre trouva des niveaux 

d’efficience technique variant entre 57,69 % et 100% avec une moyenne de 82,17. Par 

ailleurs les résultats de Romain et Lambert (1995) montrent que le niveau d’efficience 

technique des entreprises laitières québécoises est plus élevé pour les entreprises de grande 
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taille. Toutefois, la différence est relativement faible.
16

 En Ontario, le niveau d’efficience 

technique n’est pas statistiquement affecté par la taille du troupeau. Hormis la taille du 

troupeau, le niveau d’efficience est aussi influencé par des variables de gestion 

(participation à un programme de contrôle laitier, l’endettement, participation aux activités 

des syndicats de gestion), le niveau d’utilisation des inputs de production (énergie, 

fourrage, soins vétérinaires, concentrés, travail, capital) ou encore des variables spécifiques 

à l’exploitant principal (niveau de scolarité). 

Ces différentes approches d’estimation de la frontière de production présentées ci-haut 

soulignent non seulement que toutes les firmes affichent un même mode de production 

mais en plus que tout écart constaté par rapport à la frontière est absolument due à 

l’inefficience. Ainsi elles oublient que la performance d’une firme peut également être 

fonction de plusieurs facteurs : les aléas climatiques, les mauvais rendements des machines, 

les pénuries des inputs, les maladies et autres facteurs exogènes (Amara et Romain, 2000 et 

Reinhard et al, 1999).  

Compte tenu des différentes raisons évoquées ci-dessus, la frontière stochastique est 

privilégiée dans le domaine agroalimentaire pour effectuer l’estimation des efficiences 

technique et environnementale. Cette approche a été proposée par Aigner et al. (1977). Elle 

sera  plus tard améliorée par Jondrow et al. (1982) dans le but d’effectuer l’estimation des 

indices d’efficience technique spécifique de chaque firme. Ainsi le modèle stochastique 

stipule que le terme d’erreur est composé de deux parties indépendantes : une composante 

purement aléatoire et une composante traduisant l’inefficience technique. En effet 

l’hypothèse relative à l’estimation de la frontière nécessite que ces deux composantes 

suivent des distributions indépendantes. La composante aléatoire représente un vecteur 

d’erreurs aléatoires suivant une densité normale pendant que la composante d’inefficience 

reste une variable aléatoire non négative exprimant le niveau d’inefficience technique. 

Cette approche est souvent utilisée dans les travaux empiriques pour estimer le score 

d’efficience technique des unités de production (Yélou et al., 2010). 

                                                 
16

 Le niveau d’efficience technique s’accroît de 0,87 point si la taille du troupeau subit une hausse de 10 

vaches. En outre en comparant une ferme laitière possédant  un niveau d’efficience de 80% avec une autre 

ayant 10 vaches supplémentaires, alors le niveau d’efficience technique de celle-ci serait de 80,87% (Romain 

et Lambert, 1995). 
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Tamini et al. (2010) ont recours à l’approche de frontière stochastique. Ils utilisent 

une fonction de distance axée sur les inputs approximée par une forme fonctionnelle 

Translog qui modélise les émissions de polluants comme une variable exogène. Les 

résultats de Tamini et al. (2010) indiquent un score moyen d’efficience technique de l’ordre 

de 0,432. Les producteurs à prédominance animale affichent un niveau d’efficience plus 

élevé que ceux à prédominance végétale : respectivement 0,466 et 0,428 pour une différence 

significative au seuil de 5%. L’efficience technique maximale est de 0,989 et la minimale de 

0,186. Enfin les gros producteurs et ceux présentant un niveau de scolarisation d’au moins 

du niveau du secondaire sont les plus efficients. 

 

Par ailleurs Reinhard et al. (1999) ont estimé une frontière de production 

stochastique de forme Translog  sur des données panel provenant du secteur laitier 

néerlandais. Ces auteurs trouvent qu’environ 90% des 613 fermes néerlandaises possèdent 

généralement un haut niveau d’efficience technique, du moins durant la période 1991 à 

1994. 

Reinhard et Thijssen (2000)  se servent de la fonction de coût avec des prix implicites pour 

l’azote pour mesurer l’efficience technique et l’efficience environnementale. Reinhard et 

Thijssen (2000) utilisent une forme fonctionnelle flexible de type Translog pour estimer 

cette fonction de coût. Leur échantillon est formé de 2 589 observations issues de 434 

fermes laitières lors de la période de 1985-1995. Le résultat de leur estimation affiche 0,845 

au seuil de 5% comme le score moyen d’efficience technique (Reinhard et Thijssen, 2000). 

 

De tout ce qui précède, il ressort que les niveaux  moyens d’efficience technique 

varient significativement selon la méthode d’estimation et la forme fonctionnelle utilisées 

par les différents auteurs. De plus la mesure de cette efficience semble être influencée par la 

prise en compte des biens indésirables, à savoir le(s) polluant(s).  
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3.2. Les approches empiriques d’étude de l’efficience environnementale et les 

principaux résultats  

 

À l’occasion du sommet de la Terre en 1992, le concept d’efficience environnementale fut 

proposé par le World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)
17

. Le 

WBCSD a identifié sept importants facteurs pour assurer le succès de ce concept : 

      1) réduction de l’intensité de consommation des biens et services 

      2) réduction de l’intensité énergétique des biens et services  

      3) réduction de l’émission des substances toxiques 

      4) augmentation de la recyclabilité de la matière 

      5) maximisation de l’usage soutenable des ressources renouvelables.  

      6) réduction de la durabilité de substance 

      7) croissance de la qualité des biens et services 

Le concept d’efficience environnementale prend en compte les dimensions économique 

(rentabilité, satisfaction des besoins, innovation, capacités techniques, croissance, etc.), 

sociale et écologique (capacité de support, empreinte écologique, résilience des systèmes, 

etc.). Cela suppose une certaine efficience environnementale des entreprises qui peut être 

définie comme étant : “Le ratio de l’utilisation minimum et de l’utilisation observée d’un 

input nuisible à l’environnement, pour des niveaux d’outputs désirables et d’inputs 

conventionnels” (Reinhard et al., : 1999 p.48). Cette définition suggère qu’une ferme est 

dite plus efficiente du point de vue environnemental lorsqu’elle dépense un faible coût en 

terme d’inputs pour diminuer les nuisances environnementales afin d’atteindre un certain 

niveau de production (Murty et al., 2006). En se basant sur cette définition, Reinhard et al. 

(1999) calculent un score d’efficience environnementale basé sur une estimation d’une 

fonction de production stochastique dans laquelle le polluant est modélisé comme output. 

Ces auteurs obtiennent un score d’efficience environnementale moyen pour l’azote de 

0,441. Reinhard et Thijssen (2000) utilisent une fonction de coûts implicites et concluent 

que la moyenne de l’efficience environnementale dans l’utilisation de l’azote est de 0,561 

(les scores minimum et maximum sont respectivement 0,33 et  0,88).  

                                                 
17

 Ce terme en français signifie le Conseil mondial des entreprises pour le développement durable. 
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Estimant l’efficience environnementale de l’industrie sucrière indienne avec une 

fonction de distance axée sur les inputs, Murty et al. (2006) obtiennent une moyenne de 

0,853. Leur recherche a porté sur 108 observations portant sur 36 firmes durant la période 

allant de 1996-1999. Les résultats obtenus montrent qu’en raison des contraintes 

environnementales, ces entreprises sucrières doivent encourir un coût en terme d’inputs 

d’environ 15% (1-0,853 = 0,147) pour produire la même quantité de bon output. 

Tamini et al.  (2010) appliquent une approche stochastique à l’estimation d’une fonction de 

distance (d’input) dans laquelle un bien agricole agrégé est modélisé comme shifter d’une 

fonction de production d’un polluant (phosphore). Ces auteurs trouvent une efficience 

environnementale moyenne de l’ordre de 0,486. De façon particulière cette moyenne est 

plus élevée dans les entreprises agricoles à prédominance animale : 0,504 versus 0,380 dans 

les entreprises à prédominance végétale. Les résultats d’efficience environnementale 

obtenus en utilisant cette approche sont plus faibles que ceux obtenus en utilisant celle 

proposée par Reinhard et al. (1999). 

Cuesta et al. (2009) est également une application récente centrée sur la fonction de 

distance. Dans cette étude, le bien indésirable fait parti du panier de biens produits, la 

moyenne de l’efficience environnementale trouvée est 0,9336. 

 

Des approches AED ont également été appliquées aux études d’efficience 

environnementale. Ainsi, mesurant la performance environnementale en terme du surplus 

de phosphore et des émissions de l’ammoniac ( 3NH ), Lansink et Reinhard (2004) 

rapportent un score de 86%. Ce résultat  implique que les fermes porcines engraissantes des 

Pays-Bas pourraient produire le même output en baissant de 14% leurs surplus de 

phosphore et les émissions de 3NH . Ces auteurs concluent que généralement, l’introduction 

de nouvelles technologies est susceptible d’accroître les performances environnementales. 

Chi-Chang et al. (2008), s’appuyant sur l’AED trouvent que 9,8% du potentiel de 

production de porcs étaient sacrifiés en raison de la règlementation environnementale en 

vigueur au Taïwan. Ainsi plus les fermes porcines sont efficientes plus elles subiront 

probablement des coûts d’opportunité importants en terme de pertes de porcs 

commercialisables. Enfin le score moyen de l’efficience environnementale,  fondé sur 

l’AED output, calculé par Cuesta et al (2009) est 0,8650 pour les entreprises électriques 
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américaines. Cette moyenne montre donc que celles-ci pourraient accroître leur 

performance productive en augmentant la production électrique de l’ordre de 15,60% 

(1/0,8650 = 1,1560) avec une réduction conséquente de 13,50% (1-0,8650 = 0,1350) du 

dioxyde de soufre. 

 

3.3 Relation entre efficience technique et efficience environnementale 

 

L’internalisation des externalités environnementales peut engendrer des augmentations 

substantielles de coût et miner la compétitivité des  firmes réglementées. Toutefois Porter 

estime que : “ Strict environmental regulations do not inevitably hinder competitive 

advantage against foreign rivals, they often enhance it” (Porter, 1991, p.162, cité par van 

der Vlist et al., 2007, p.165). Porter et van der Linde (1995) soutiennent que des contraintes 

environnementales peuvent stimuler l’innovation et l’efficience et ainsi améliorer et non 

nuire à la compétitivité des firmes. L’existence éventuelle d’une corrélation entre les gains 

de productivité et la régulation environnementale favoriserait l’implémentation de 

technologies moins polluantes. L’hypothèse de Porter  et de van der Linde (1995) est 

supportée par les travaux empiriques de Murty et Kumar (2003), van der Vlist et al  (2007) 

et Tamini et al.  (2010). Cependant, Palmer et al. (1995) remettent en question la validité de 

l’hypothèse de Porter et de van der Linde et il en va de même pour Marklund (2003), 

Kumar et Rao (2003) et Managi et al. (2005). D’autres études (ex., Boy et al., (2002) et 

Jaffe et Palmer (1997), citées par Kriechel et Ziesemer, 2007, p.38) soutiennent que 

l’imposition de règlementations environnementales plus strictes n’a pas d’incidence 

significative sur la compétitivité. 

Dans la logique de Porter et de van der Linde, l’adoption de pratiques respectueuses de 

l’environnement entraîne non seulement une baisse des coûts absolus de contrôle de la 

pollution mais aussi une chute des coûts externes émanant de la dégradation de 

l’environnement. Dans cet ordre d’idées la relation “gagnant/gagnant ” est respectée entre 

l’économie et l’environnement. On dénote également la présence des gains de productivité 

accompagnés d’une meilleure efficience allocative (minimisation des coûts des inputs), 

d’une qualité améliorée des biens et services et d’une hausse de profits de l’entreprise 

soumise aux normes environnementales. Les règles environnementales pourraient être à 

l’origine de croissance pour les firmes d’un pays qui les aurait adoptées avant les autres 
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puisqu’elles bénéficieraient d’un avantage compétitif vis-à-vis les firmes des autres pays
18

 

(Ambec et Barla, 2005 et van der Vlist et al.  2007). Une corrélation positive entre 

l’efficience technique et l’efficience environnementale n’est pas une condition suffisante 

pour supporter l’hypothèse de Porter qui demeure controversée.  

 

3.4. Nos objectifs  de recherche 

 

Suite à la revue de littérature effectuée ci-haut et les résultats obtenus par les divers auteurs, 

nous formulons  les  objectifs de recherche suivants: 

 

1. Les efficiences technique et environnementale sont corrélées.   

2. Les mesures  d’efficiences sont conditionnées par différentes variables socio-

démographiques. Plus spécifiquement, 

2.1 Un haut niveau d’éducation des producteurs agricoles fait augmenter le 

niveau des efficiences technique et environnementale. 

2.2 Une relation inverse existe entre l’âge des agriculteurs et le niveau des 

efficiences technique et environnementale. 

2.3 Les efficiences technique et environnementale sont corrélées avec la 

taille des exploitations agricoles.  

3. L'adoption de pratiques de gestion bénéfique a un impact positif sur les 

efficiences technique et environnementale. 

4. La réduction des nuisances agricoles provoque un coût pour chaque producteur 

qui croit à un taux croissant avec la taille de la réduction. 

 

                                                 
18

 Ces autres pays implémenteront, à une étape postérieure, les normes environnementales rigoureuses. 
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Chapitre 4 

 

Méthodologie et données 

 

Le présent chapitre est consacré à la présentation de l’approche méthodologique retenue 

pour tester nos hypothèses de recherche. Dans la section 4.1 nous présentons la description 

des variables de notre base de données alors que la section 4.2 est réservée aux mesures 

d’efficience technique et d’efficience environnementale en adoptant  la démarche de Cuesta 

et al. (2009). Les termes des paramètres d’inefficience technique et d’inefficience 

environnementale sont élucidés dans la section 4.3. Enfin les sections 4.4 et 4.5 sont  

réservées respectivement aux mesures de performance économique et au calcul du prix 

fictif du polluant. 

 

4.1. La description des variables de la base de données 

 

Notre base de données est constituée de 210 observations et provient de l’enquête réalisée 

dans le cadre du projet WEB (Watersheed evaluation of BMP).
19

 Les données ont été 

collectées par le biais d’un questionnaire postal auprès des producteurs localisés dans le 

bassin de la rivière Chaudière grâce à l’appui des coordinateurs du Ministère de 

l’Agriculture, des pêcheries et de l’alimentation du Québec (MAPAQ). L’enquête a été 

exécutée entre mai et septembre 2007. L’année de référence utilisée dans le questionnaire 

est 2006.  

« Bons outputs » 

                                                 
19

 Les projets WEBs sont financés par AAC et sont menés à l’échelle de tout le Canada. 
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Deux principales productions constituent « les bons outputs » soit les productions animales 

et les productions végétales.  

Les productions animales sont constituées de bovins, de vaches laitières et de porcs. Les 

producteurs qui sont dans le secteur de la  production des bovins représentent 59,5% alors 

que ceux qui produisent les vaches laitières occupent une proportion de 52,9% ; ceux qui 

sont dans le secteur des porcs représentent une proportion de  20,8%. La variable animale 

est exprimée en milliers de dollars canadiens dans le but d’uniformiser toutes les 

productions animales ; sa moyenne est 6,56 avec un écart-type de l’ordre de 22,16. 

Plusieurs fermes sont mixtes, produisant deux ou trois types de productions animales.  

Les productions végétales,  (le foin, la luzerne, les légumineuses, le maïs et autres céréales) 

sont cultivées sur une superficie totale de 13 352 hectares. Les productions végétales 

affichent une valeur moyenne 103,09 avec un écart-type de 325,41. L’unité de mesure de la 

production végétale est  également en milliers de dollars canadiens. 

La taille de la ferme est présente dans notre base de données pour traduire une relation 

potentielle entre les efficiences et le volume de production agricole. En effet, pour la 

variable binaire production importante  assume la valeur 1 lorsque la valeur de la 

production végétale est plus élevée que celle de la production animale et la valeur 0 pour le 

cas contraire. 

Émissions polluantes 

Les émissions polluantes agricoles sont constituées de phosphore, d’azote  et des sédiments 

et sont exprimées en kilogramme. Seul le phosphore  est utilisé lors des estimations 

économétriques car les trois polluants sont fortement corrélés. Le choix du phosphore se 

justifie par le fait que dans la plus part des bassins versants, les objectifs environnementaux 

du secteur agricole portent sur ce polluant. La variable  phosphore a une valeur  moyenne 

de 6,35 accompagnée d’un écart-type de 5,63. 

Inputs de production 
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Les variables inputs sont composées du travail, des fertilisants et des herbicides. La 

variable travail est mesurée en heures de travail et a une moyenne de 27,56 et un écart-type 

de 91,59. La variable herbicide, exprimée en kilogramme, a  une  moyenne de 0,56 et un 

écart-type de  0,68. La variable fertilisant est également exprimée en kilogramme et a une 

moyenne de 1,16 et un écart-type de 1,39. 

 Le capital est approximé par la valeur de la machinerie louée ou non, incluant les  

tracteurs, les camions et autres équipements pour labourer et récolter, comme les  

moissonneuses. La valeur moyenne du capital issue de notre échantillon est  de  137771,80 

$  et son écart-type est de 115103,80 $. 

Pratiques de gestion bénéfiques à l’environnement 

Nous avons identifié cinq variables binaires traduisant l’adoption de pratiques de gestion 

bénéfiques à l’environnement. Ces variables prennent la valeur 1 en cas d’adoption et 0 

autrement. Les PGB prises en compte sont  la rotation des cultures  Rotation deculturesr  , 

l’injection dans le sol dans les 24 heures suivant l’épandage initial du fumier liquide et 

semi-liquide  fumier liquider  et du fumier solide  fumier solider , l’adoption du contrôle d’herbicide 

et de mesures de sa réduction  'contrôle d herbicidesr , l’établissement et le maintien de la bande 

riveraine d’au moins un mètre  bande riverainer  .  

Autres caractéristiques de production et de gestion 

La variable représentant l’adhésion à un groupe environnemental est  lubc environnement . Elle 

prend la valeur 1 si le producteur appartient à un groupe environnemental et 0 sinon.  La 

moyenne et l’écart-type sont respectivement 0,595 et 0,492. La variable 

binaire  Pr logoduitsbi iques
, a pour but d’isoler l’effet découlant de la possession d’un certificat 

pour les produits biologiques

 

; ainsi elle prend la valeur 1 lorsque le producteur produit des 

produits biologiques et 0 sinon. Elle possède une moyenne et un écart-type qui sont 

respectivement 0,029 et 0,167.  
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Variables socio-économiques 

Enfin notre base de données contient un certain nombre de variables socio-économiques 

pouvant jouer un rôle dans l’efficience des entreprises agricoles.  Ainsi, la variable 

résidence sur ferme, exprime la résidence des producteurs sur sa ferme. Elle prend la valeur 

1 lorsque le producteur vit sur sa propre ferme et la valeur 0 autrement. La variable 

caractérisant le sexe du producteur est également considérée comme une variable binaire 

prenant ainsi la valeur 1 s’il s’agit d’une productrice et 0 dans le cas contraire. Le niveau 

d’éducation, éducation prend les valeurs suivantes : 1 lorsque l’école primaire est atteinte 

par le producteur, 2 lorsque l’école secondaire est accomplie par le fermier, 3 quand le 

producteur obtient un diplôme d’études techniques, 4 quand le producteur est détenteur 

d’un diplôme d’études collégiales et 5 quand le producteur a un diplôme du niveau 

universitaire. 

Pour capter l’expérience des producteurs agricoles, la variable  âge a été construite 

comme une variable binaire prenant la valeur 0 lorsque l’âge est inférieur à 55 ans et la 

valeur 1 si l’âge est supérieur à 55 ans. Ainsi l’âge moyen des producteurs est de 49 ans 

avec un écart allant de 17 à 81 ans.   

D’autre part la variable télécommunication « télécom »  exprimée en milliers de 

dollars, permet de capter l’accessibilité des producteurs à plus d’information ; cette variable 

représente le niveau de dépenses annelles relatives aux télécommunications. Sa moyenne et 

son écart-type sont respectivement 1102$ et 812$. 

La décomposition des deux mesures d’efficiences se fera en fonction des variables 

préalablement exposées ci-haut. Le tableau 1 résume la description  de ces  variables : 
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Tableau 1 : Statistiques descriptives des variables utilisées dans l’analyse des deux 

efficiences 

Variable Moyenne Écart-type Minimum Maximum 

Animal (10
3
$) 6,55705 22,15949 0,01000 260,00010 

Végétal (10
3
$) 103,09110 325,41420 0,14979 2696,16500 

Azote (kg) 14,84675 12,51234 0,23401 46,97963 

Phosphore (kg) 6,35367 5,63456 0,00201 20,54893 

Sédiments (kg) 1,51595 1,38411 0,00028 6,13073 

Travail 27,55624 91,58667 0,02805 730,09660 

Herbicides (kg) 0,56083 0,67607 0,00271 4,98714 

Fertilisants (kg) 1,15881 1,39003 0,00593 10,90697 

Capital (10
3
$) 137,77180 115,10380 1,78690 784,50000 

Fumier liquide 0,41905 0,49458 0,00000 1,00000 

Rotation de cultures  0,70000 0,45935 0,00000 1,00000 

Bande riveraine 0,55714 0,49791 0,00000 1,00000 

Contrôle d’herbicides 0,38095 0,48678 0,00000 1,00000 

Fumiers solides 0,12857 0,33552 0,00000 1,00000 

Âge (ans) 49,35714 10,10050 17,00000 81,00000 

Âge2 (ans) 0,60000 0,49107 0,00000 1,00000 

Âge3 (ans) 0,23809 0,42694 0,00000 1,00000 

Genre 0,03810 0,19188 0,00000 1,00000 

Résidence sur ferme 0,88571 0,31892 0,00000 1,00000 

Éducationi 2,28571 1,05099 1,00000 5,00000 

Éducation2 0,45238 0,49892 0,00000 1,00000 

Éducation3 0,14762 0,35557 0,00000 1,00000 

Éducation4 0,17143 0,37778 0,00000 1,00000 

Club environnement 0,59524 0,49202 0,00000 1,00000 

Productions biologiques 0,02857 0,16700 0,00000 1,00000 

Production importante  1 0,77143 0,42092 0,00000 1,00000 

Production importante 2 0,22857 0,42092 0,00000 1,00000 

Télécom (10
3
$) 1,10205 0,81190 0,05000 4,00000 

Taille 158,46470 563,53210 0,58435 5835,28800 
 

Source : Ce tableau est obtenu à partir des données issues de l’enquête du projet WEB. 
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4.2. Les mesures d’efficience technique et d’efficience environnementale 

 

Nous utilisons  la fonction distance output  (FDO) pour mesurer l’efficience technique et la 

fonction de distance hyperbolique (FDH) pour mesurer l’efficience environnementale. En 

effet la FDO permet de mesurer uniquement la quantité maximale du vecteur de bons 

outputs nécessaires pour atteindre la limite de technologie disponible.  La FDH consiste à 

évaluer  simultanément la quantité maximale du vecteur de bons outputs et la quantité 

minimale du vecteur de mauvais outputs nécessaires pour rester sur la frontière (F) de la 

technologie  de production  sans que les inputs changent (Cuesta et al., 2009 p.2234).  

 

4.2.1. L’efficience technique 

 

En se référant à la définition et aux propriétés théoriques de la FDO du chapitre 3 et de la 

discussion dans Paul et Nehring (2005), on peut établir l’homogénéité linéaire (propriété 

T1) en posant
1

1
=

y
 .  

1

, , , ,i
OT m z OT m i z

y
D x b D x y b

y

 
 

 
.  Cette condition s’interprète comme 

suit : lorsque l’on fait varier les bons-outputs dans une proportion de  , la fonction 

distance output varie dans une proportion identique. La fonction est normalisée en fonction 

d’un output pour imposer l’homogénéité linéaire. Elle peut alors être utilisée pour évaluer 

l’efficience technique car elle est également définie sur l’intervalle]0, 1] (Cuesta et al., 

2009). Une ferme agricole est dite pleinement efficiente lorsqu’elle produit un volume 

d’outputs sur l’ensemble (F) de la frontière définissant la technologie; le score d’efficience 

technique est alors égal à  1. Elle produit donc une quantité minimale de nuisance agricole 

(phosphore, azote ou sédiment). Toutefois si la ferme n’est pas pleinement efficiente sur le 

plan technique, elle produit moins d’outputs désirables pour le même vecteur d’inputs et 

d’outputs indésirables qu’une firme efficace. 

 

4.2.2. L’efficience environnementale 
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En suivant Cuesta et al. (2009), nous définissons la fonction de distance hyperbolique axée 

sur les outputs de la façon suivante:  

 

    , , inf φ>0: , / φ,HD x y b x y b F                                  (2) 

où x = les inputs; y   outputs; b  émissions polluantes et F  la frontière de la 

technologie de production. Elle est comprise entre 0 et 1.    

La fonction distance output hyperbolique a les propriétés théoriques suivantes
20

 : 

 

E1) Quasi-homogène de degré 1 en outputs désirables et de -1 en outputs 

indésirables : 

   1

H H
, , , , , 0x y b x y bD D     

  

E2) Non-décroissante en outputs désirables : 

     
H H

, , , , , 0,1x y b x y bD D  
 
 

E3) Non-croissante en outputs indésirables : 

   
H H

, , , , , 1x y b x y bD D    

E4) Non-croissante en inputs : 

   
H H

, , , , , 1x y b x y bD D  
 
 

 

La mesure de l’efficience environnementale est obtenue  en  normalisant les outputs et le 

niveau de nuisance. La quasi-homogénéité (propriété E1) est obtenue en posant
1

1
=

y
 . 

Nous pouvons mesurer l’efficience environnementale en exploitant les interactions entre les 

bons outputs et les émissions polluantes pour des niveaux d’inputs fixes (Cuesta et al., 

2009). 

 

4.3. La forme fonctionnelle 

 

                                                 
20

 Les propriétés théoriques de la fonction distance output hyperbolique et environnementale sont issues de 

Cuesta et al (2009). La quasi-homogénéité est  établie davantage dans Lau (1972). 
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La forme fonctionnelle retenue pour notre étude est la Translog. Cette fonction est dite 

flexible car elle permet une approximation de deuxième degré de n’importe quelle 

technologie (Chambers, 1988 p.164).  La forme Translog de la fonction distance output se 

spécifie empiriquement comme suit:   
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               (3)

 

En normalisant la fonction distance output par un des outputs, on a une nouvelle variable  

iy
 
permettant de mesurer l’efficience technique suite à l’imposition de l’homogénéité 

linéaire. Ainsi, nous estimons l’efficience technique en posant 
1

1
m my y

y
   et b b . Nous 

dénotons la fonction de distance permettant de mesurer l’efficience technique par OTD  dans 

le reste du document.  

 

Pour l’estimation de l’efficience environnementale, nous avons 
1

1
m my y

y
   et 1b b y   . 

La fonction distance permettant d’estimer l’efficience environnementale est dénotée par 

HD
 
dans le reste du document.  Par ailleurs en suivant Cuesta et al. (2009) et en se basant 

sur l’équation (3), la forme générale de la fonction distance estimée dans notre étude 

s’établit comme  suit : 
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4.4. Les composantes des paramètres d’inefficience 

 

Le terme d’erreur 
f  

a deux composantes : une composante purement aléatoire 

normalement distribuée avec une moyenne nulle,  2~ ,f vv N z   et une composante 

fu symbolisant l’inefficacité technique distribuée selon une loi semi-normale.
21

  Comme la 

moyenne d’une variable aléatoire suivant une loi semi-normale a une moyenne positive, 

elle peut être décomposée à l’aide d’un vecteur de variables explicatives z et d’un vecteur 

de coefficients   mesurant l’impact de chacune des variables sur le terme d’inefficacité 

technique. Les variables considérées sont : Productions totales (la somme des productions 

animale et végétale), éducation, production importante, télécom, résidence sur ferme, âge 

et genre. Le terme 
fu  est donc décomposé de la manière suivante : 

 

2 3

4

Pr 2 3

4

Pr tan

Pr

Pr

f oductions totales Éducation Éducation

Télécom Genre Résidencesur fermeÉducation
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 La distribution semi-normale est la fonction cumulative de la valeur absolue d’une variable aléatoire 

normalement distribuée. Supposons que  2~ 0,N    et fu  , les deux premiers moments de 

fu sont donnés par : 
2

fE u 


     et   2 2
var 1fu 
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4.5. Les mesures de performance économique 

 

Il existe plusieurs indicateurs de performance économique permettant d’évaluer le 

processus de production d’une ou plusieurs fermes agricoles. Nous rapportons plusieurs 

indicateurs sous forme d’élasticités pour éviter les problèmes d’unités de mesure et ainsi 

faciliter l’interprétation des résultats. Une élasticité mesure le changement d’une variable 

en pourcentage suite à un changement de 1% d’une autre variable.  Les fonctions de 

distance peuvent générer des élasticités pour décrire tous les aspects des technologies, que 

cela soit l’élasticité d’un output désirable par rapport aux inputs, le degré de substitution ou 

de complémentarité entre les inputs ou le degré de complémentarité entre les outputs 

désirables et indésirables (Cuesta et al., 2009 p.2238).   

 

4.5.1. Élasticités output-input 

 

L’élasticité output-input représente la variation relative de la fonction distance output suite 

à la variation relative d’un input, ceteris paribus
22

.  La formule utilisée pour calculer les 

différentes élasticités liées à la fonction distance output et la fonction distance hyperbolique  

sont présentées dans les sections suivantes.  

 

Élasticités outputs désirables –inputs de premier degré: 
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 La variation dans l’utilisation d’un  intrant est provoquée  par un changement dans le prix relatif de cet 

intrant. 
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Les équations (6) et (7)  représentent le changement en pourcentage d’un output (ex., la 

production animale) en réponse à un changement d’une unité de pourcentage d’un input 

(ex., travail) lorsque tous les autres outputs et inputs restent constants.  

Des effets de second degré, comme l’effet du niveau d’un input tiers sur l’élasticité outputs 

désirables-input, peuvent aussi être mesurés à travers le calcul d’élasticités de second degré.  

 

 

Élasticités outputs désirables –inputs de second degré  

 

,

, ,
ln

OT

y mOT H

m n m n mn

mx


  


  


                                                                                                                                                 

(8)                                                                                                                         

, lnm n mn nx  
                                                                                                  

            

                                                                                                                                        
(9)                                                                               

 

L’équation (8) représente la dérivée de l’élasticité de premier degré.  Elle nous dit comment 

l’élasticité de premier degré change en pourcentage suite à une augmentation de 1% d’un 

input, en gardant tous les autres inputs et outputs constants. L’interprétation donnée dans 

Cuesta et al. (2009, p.2238) exploite le lien entre l’équation (8) et l’élasticité du produit 

marginal définie comme la variation en pourcentage du produit marginal d’un input suite à 

une augmentation de 1% d’un autre input : ln / lnmn kPM x  . Comme la productivité d’un 

input augmente lorsque le niveau d’un input complémentaire augmente, un effet positif est 

attendu lorsque les inputs sont complémentaires, toutefois, si la variable dépendante de 

l’équation estimée est négative, alors les signes des dérivées croisées indiquent des 

relations de substituabilité (+) ou de complémentarité (-) entre les inputs car l’équation (8) 

est une élasticité du produit marginal pondérée, on peut la multiplier par ln nx  pour obtenir 

une mesure plus intuitive, d’où l’équation (9).  
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4.5.2. Élasticités de substitution output désirable-output indésirable 

 

Pour évaluer l’interaction entre l’output désirable et l’output indésirable, nous calculerons 

les élasticités premières (dérivées premières) par rapport à l’output désirable et l’output 

indésirable : 

 

Élasticités premières output désirable-output désirable 
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               (11) 

 

Les équations (10) et (11) expriment l’effet d’une augmentation d’un output désirable sur 

les fonctions distance lorsque les autres facteurs restent inchangés. Les équations suivantes 

font la même chose pour une augmentation d’un output indésirable.

 

 

Élasticités premières output désirable-output indésirable 
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                                   (13)                                        

On comprend à travers les équations (12) et (13)  qu’il existe un taux marginal de 

transformation entre les outputs désirables et les outputs indésirables par la mesure des 

élasticités premières. Ces deux mesures d’élasticité sont similaires à celles liées aux inputs 

obtenues dans les équations (6) et (7) . 
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On peut également obtenir l’un de ces deux types  d’élasticité, en tenant compte des 

conditions de quasi homogénéité (Cuesta et al., 2009) : 

, ,1
OT

OT

D y y b  
  
                                                                                           (14)     

Ainsi le ratio des élasticités, mesurant la substituabilité entre l’output désirable et l’output 

indésirable, s’établit de la façon suivante : 
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Ces ratios d’élasticités varient en fonction des outputs désirables et indésirables.  C’est-à-

dire que l’effet d’une diminution de l’output indésirable sur la production d’outputs 

désirables dépend du niveau d’output indésirable(Cuesta et al., 2009).

 

 

 

4.6. Le prix fictif du phosphore 

 

En pratique nous connaissons les prix des « bons outputs » puisque les prix des bovins, des 

porcs et des cultures sont mis à la disposition du public.   Cependant, il n’existe pas de 

marché pour générer des prix pour les « mauvais outputs » tels que le phosphore, l’azote et 

le dioxyde de soufre. Pour déterminer les prix de ces « mauvais outputs », on distingue 

plusieurs méthodes mais celle que nous allons utiliser pour calculer le prix du phosphore, 
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est celle utilisée par Cuesta et al. (2009) qui exploite la dualité entre la fonction distance 

hyperbolique et la fonction de profit.
23

 Selon Cuesta et al. (2009), le ratio d’élasticité de 

substitution ( ,

H

y b )  permet d’évaluer le coût d’opportunité économique entre la production 

désirable et la production indésirable. Notre fonction de profit s’écrit comme suit :  

 

  ,, , max / : 1y b Hx p q py qb D  
                                                                              (17)                                                                     

où p et q représentent respectivement les prix d’outputs désirables et d’outputs indésirables 

de chaque producteur. 

Les conditions de premier ordre du programme de maximisation du profit sont : 

                                                                                 (18)                                                                                  

                                                                                                                                         (19)                                                            

Pour dériver le prix fictif de phosphore, Cuesta et al. (2009) supposent : 

1  24
.                                                                                                                            (20)                                                                                                                          

, , ,/ 1
H H H

y b D y D b    
                                                                                                       (21)        

                                                                                 

En tenant compte de la condition de quasi-homogénéité de DH, Cuesta et al. (2009) 

supposent :  

, , , ,1 0,5H H H H

D y D b D y D b        
                                                                                 (22)                                                                         

 

D’après toutes ces conditions exposées préalablement, le calcul du prix fictif du phosphore 

est alors : 

/ 0,5 . Hq py D b
                                                                                                           (23)                                                                                                       

                                                 
23

 Färe et al. (2005) ont aussi utilisé une fonction de profit pour calculer le prix fictif du SO2. 
24

 Cette condition non contraignante sur le multiplicateur de Lagrange   est discutée dans Färe et al. (2005).  
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Chapitre 5 

 

Présentation et interprétation des résultats empiriques 

 

Ce  chapitre  présente, analyse et interprète les résultats des estimations économétriques des 

efficiences technique et environnementale associées aux deux fonctions distance spécifiées 

au chapitre 4.  Les estimations économétriques ont été réalisées avec le logiciel Stata11. La 

commande frontière de Stata11 nous permet de maximiser la fonction de log-vraisemblance 

en utilisant la méthode de Newton-Raphson. En plus l’estimation de variance-covariance 

est calculée comme étant l’inverse du négatif de l’Hessien (matrice des dérivées partielles 

secondes). Plus spécifiquement, les équations (4) et (5) ont été estimées par la procédure z 

qui permet d’estimer des frontières d’efficience et la décomposition de l’inefficience par le 

maximum de vraisemblance.  

 

5.1. Paramètres estimés des fonctions  distance 

 

 Nous analysons tout d’abord les résultats obtenus en estimant l’équation (4). Le tableau 2 

présente les résultats obtenus. Le graphique de la distribution d’efficience technique ainsi 

que celui de l’efficience environnementale sont présentés dans les paragraphes suivants. 

 

Outputs 

Les coefficients reliés à la production animale, Animale  sont positifs pour les fonctions 

distance mesurant les efficiences technique et environnementale. Ce coefficient est 

significatif au seuil de 5% pour la fonction distance output mais ne l’est pas pour la 

fonction distance hyperbolique. Les résultats  de l’estimation des deux fonctions montrent 

que le paramètre Phosphore captant l’effet direct des émissions polluantes est négatif, ce qui 
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implique qu’une baisse des émissions de phosphore diminue la valeur des deux fonctions 

de distance mais elle fait accroître le score des deux efficiences.  

Dans le tableau 2, les valeurs -0,00168 et -0,06963 correspondent respectivement aux 

émissions polluantes de phosphore (
Phosphore ) des fonctions distances output et 

hyperbolique. Ainsi une baisse du phosphore de 1% entraînerait des baisses dans les 

fonctions de distance de 0,16% et de 6,9%, qui peuvent être interprétées comme une hausse 

des efficiences technique et environnementale; le résultat similaire a été obtenu dans Cuesta 

et al. (2009, p.2237). 

 Les effets d’interaction entre le phosphore, la production animale, le travail, le capital et 

les herbicides est négatif pour la fonction distance hyperbolique. Comme l’indique le signe 

du coefficient de la variable phosphoreXphosphore, l’effet marginal du phosphore sur la 

fonction de distance hyperbolique est décroissant. Par contre, la dose de fertilisant a un 

impact positif sur l’effet marginal du phosphore; cela s’explique par le fait qu’une hausse 

de l’utilisation des fertilisants  diminue l’impact négatif du phosphore sur la fonction de 

distance.  

 

Inputs 

Seul le coefficient Travail  lié à la variable input travail est statistiquement différent de zéro 

pour les fonctions distance output et hyperbolique contrairement aux autres variables 

inputs: capital, fertilisants et herbicides. De plus, les coefficients d’interaction entre le 

travail et les deux autres inputs (fertilisants et herbicides) sont statistiquement différents de 

zéro pour les deux fonctions distance; tel n’est pas le cas pour l’input capital. 

 

Impact de l’adoption des PGB et des autres caractéristiques de production et de 

management sur la fonction de distance 

Nous remarquons que les coefficients relatifs à la possession d’un certificat pour les 

produits biologiques,
Pr logoductionsbio iques  et à la rotation des cultures, Rotation de culturesγ  sont 

négatifs et statistiquement différents de zéro au seuil de 5%.  
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Par contre, seul le coefficient captant la possession d’un certificat des produits biologiques,
 

Pr logoductionsbio iques est négatif et significatif au même seuil pour la fonction distance 

hyperbolique mesurant l’efficience environnementale. 

 

Tableau 2 : Coefficients estimés des  fonctions distance  

 

Paramètres OTD  HD  Paramètres OTD  HD  

0
  -0,98327 -0,75777 

HerbicidesxFertilisants
  0,44161 0,35541 

 (0,62260) (0,65194)  (0,23163) (0,22704) 

Animale
  0,21924 0,16193 

FertilisantsxFertilisants
  

-0,24853 -0,18819 

 (0,09515) (0,09185)  (0,14590) (0,14109) 

Phosphore
  

-0,00168 -0,06963 TravailxAnimale
  

-0,00772 -0,00593 

 (0,10491) (0,10302)  (0,00874) (0,00938) 

PhosphorexAnimale
  

-0,00801 -0,00828 FertilisantsxAnimale
  

-0,10573 -0,05625 

 (0,00742) (0,00717)  (0,07409) (0,07007) 

Capital
  

0,00970 0,02660 HerbicidesxAnimale
  

0,08374 0,03759 

 (0,18292) (0,18076)  (0,07361) (0,06952) 

Travail
  

-0,57021 -0,63187 CapitalxAnimale
  

-0,01561 -0,00592 

 (0,14496) (0,16724)  (0,01433) (0,01342) 

Herbicides
  0,12088 0,17596 PhosphorexTravail

  
-0,03461 -0,01443 

(0,67990) (0,67164)  (0,01378) (0,01344) 

Fertilisants
  -0,26025 -0,25010 PhosphorexFertilisants

  
0,02090 0,02766 

(0,66665) (0,65613)  (0,06928) (0,06850) 

CapitalxCapital
  -0,00767 -0,00489 PhosphorexHerbicides

  
-0,01203 -0,05069 

(0,01997) (0,01915)  (0,06661) (0,06682) 

CapitalxTravail
  -0,01453 0,01448 PhosphorexCapital

  
0,00121 -0,01301 

(0,01997) (0,03196)  (0,01778) (0,01590) 
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Tableau 2 (suite) : Coefficients estimés des  fonctions distance  

 

Paramètres OTD  HD  Paramètres OTD  HD  

CapitalxFertilisants
  0,10734 0,10146 Rotation decultures

  
-0,13600 -0,08362 

(0,12163) (0,11605)  (0,05789) (0,05571) 

CapitalxHerbicides
  -0,07706 -0,07694 Bande riveraine

  
-0,04221 -0,05619 

(0,11770) (0,11233)  (0,04922) (0,04706) 

TravailxTravail
  -0,01083 -0,00141 'Contrôle d herbicides

  
0,04063 0,05311 

(0,01046) (0,01505)  (0,05487) (0,05334) 

TravailxFertilisants
  -0,23012 -0,21931 Fumiers solides

  
-0,03301 -0,01549 

(0,07995) (0,09732)  (0,09151) (0,08744) 

TravailxHerbicides
  0,21506 0,22655 Fumiers liquides

  
0,01031 0,02695 

(0,07796) (0,09600)  (0,05874) (0,05685) 

HerbicidesxHerbicides
  -0,18324 -0,16093 lubC environnement

  
-0,04461 -0,05238 

(0,10525) (0,10435)  (0,04908) (0,04658) 

PhosphorexPhosphore
  0,01174 -0,00150 Pr logoduitsbio iques

  
-0,37147 -0,40191 

(0,00502) (0,00414)  (0,17683) (0,04658) 

 

 

N.B : Dans les parenthèses se trouvent les écarts-types. OTD  : Fonction distance output de type Translog mesurant 

l’efficience technique; HD  : Fonction distance hyperbolique mesurant l’efficience environnementale. 

 

 

5.2. Les Mesures de performance économique 

 

En analysant les coefficients issus du calcul des élasticités premières présentés dans le 

tableau 3, nous constatons que les coefficients liés au travail 

 
2, 2 2ln / ln ln / lnY X D X Y X        sont statistiquement distincts de zéro au seuil de 

5% respectivement pour la mesure des efficiences technique et environnementale :  
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-0,82557 et -0,78436. Ainsi, une augmentation de 1% dans la quantité de travail provoquera 

une hausse de 0,82% et 0,78% de la production animale pour les fonctions distance output 

et hyperbolique lorsque toutes les autres productions sont inchangées.  Ce résultat analogue 

est trouvé par Tamini et al.  (2010)
25

 : -0,621. De leur côté, Cuesta et al. (2009) obtiennent 

des valeurs de -0,0260 et -0,0294. 

 

Entre autres, seuls les coefficients en interaction avec le facteur de production capital sont 

significatifs au seuil de 5% pour les fonctions distance output et hyperbolique : 

1 1 2 1 3 1 4 1, , , ,, , , .x x x x x x x x   
  Le grand nombre de paramètres à estimer a l’avantage d’isoler 

plusieurs effets technologiques mais cela pourrait également entraîner un problème de 

multicollinéarité engendrant de plus faibles niveaux de signification.   

 

Fonction distance output  
 

D’une part  la mesure d’efficience technique montre que  le capital et le travail sont des 

inputs complémentaires car (-0,06641<0 et -0,02451<0). Dans le processus de production  

le facteur capital est forcément requis pour compléter le rôle du facteur travail et vice-versa. 

D’autre part les inputs fertilisants et herbicides sont également complémentaires parce que  

(-0,21078<0 et 0,54543<0).Cette complémentarité entre les fertilisants et herbicides est 

également trouvée par Ghazalian et al. (2010)26. 

 

Fonction distance hyperbolique 
 

Sur le plan environnemental, étant donné que 0,06617>0 et 0,02442>0 au tableau 3, les 

inputs capital et travail sont des substituts. En effet, une augmentation de capital a un effet 

plus fort sur la productivité du travail plus qu’une augmentation du travail en a sur la 

productivité du capital. Par ailleurs, les agriculteurs devraient investir en machinerie lourde 

et non en main d’œuvre pour être respectueux envers l’environnement. 

Les inputs fertilisants et herbicides sont mutuellement complémentaires sur le plan 

technique : (-0,16964<0 et -0,43896<0). Les herbicides augmentent la productivité des  

                                                 
25

 Ces auteurs ont utilisé une fonction distance input pour dériver l’élasticité liée au facteur travail 
26

 Bien que ces auteurs aient utilisé une fonction de coût Translog, nous aboutissons à la même conclusion 

quant au lien qui existe entre les intrants fertilisants et herbicides.  
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fertilisants et vice-versa. En ce qui concerne les interactions entre les autres inputs, les 

signes des élasticités secondes ne sont pas identiques et l’on ne peut pas conclure.
 

 

 

 

 

Tableau 3 : Élasticités output désirable-input issues des fonctions distances output et 

hyperbolique 

Inputs  OTD    HD  

  X1-Capital X2-Travail X3-Fertilisants X4-Herbicides   X1-Capital X2-Travail X3-Fertilisants X4-Herbicides 

m  
0,00970 -0,57021 -0,26025 0,12088   0,02660 -0,63187 -0,25010 0,17596 

(0,18292) (0,14496) (0,66665) (0,67990)   (0,18076) (0,16724) (0,65613) (0,67164) 

,y m  
0,04972 -0,82557 -0,19250 -0,15817   0,04017 -0,78436 -0,19193 -0,11168 

(0,05521) (0,09714) (0,36665) (0,50266)   (0,05338) (0,08223) (0,31731) (0,42539) 

1,m x  
-0,03504 -0,06641 0,49059 -0,35221   -0,02236 0,06617 0,46369 -0,35163 

(0,00732) (0,01388) (0,10252) (0,07360)   (0,00467) (0,01383) (0,09690) (0,07348) 

2,m x  
-0,02451 -0,01826 -0,38815 0,36274   0,02442 -0,00237 -0,36990 0,38212 

(0,02520) (0,01878) (0,39909) (0,37297)   (0,02511) (0,00244) (0,38033) (0,39290) 

3,m x  
-0,05123 0,10984 0,11862 -0,21078   -0,04842 0,10467 0,08982 -0,16964 

(0,13988) (0,29988) (0,32387) (0,57548)   (0,13221) (0,28578) (0,24524) (0,46314) 

4,m x  
0,09518 -0,26562 -0,54543 0,22631   0,09503 -0,27981 -0,43896 0,19876 

(0,10358) (0,28907 (0,59359) (0,24630)   (0,10342) (0,30452 (0,47772) (0,21631) 

 
 

N.B : Les chiffres entre les parenthèses de chaque case, représentent les écarts-types associés à chaque 

coefficient. Ces élasticités sont obtenues à partir de la méthode Delta qui consiste à calculer les intervalles de 

confiance des variances d’un échantillon de grande taille; elles sont reportées à leur moyenne respective.  

 

 

Les résultats présentés au tableau 4 indiquent  une complémentarité entre l’output désirable 

et l’output non désirable pour les efficiences technique et environnementale; on ne pas peut 

produire d’animaux ou des végétaux sans produire du phosphore.  

Dans la mesure des deux efficiences, toutes les valeurs liées à l’élasticité de substituabilité 

sont négatives. Ces valeurs sont petites et expriment un coût d’opportunité faible de 
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l’output désirable en termes de l’output indésirable et réciproquement. Par conséquent, 

Donc les producteurs de Chaudière-Appalaches ont un coût de renonciation relativement 

faible pour la production animale par rapport à l’émission polluante agricole, le phosphore.  

L’on remarque que la plupart des rivières des bassins agricoles du Québec ont des fortes 

concentrations de phosphore supérieures à 0,1mg/ L (Gangbazo et Le Page, 2005). Il se 

pourrait  qu’un tel  comportement des producteurs soit dû au délai au moratoire accordé à 

ce secteur sur la norme de phosphore jusqu’en 2010 par les autorités québécoises. 

 

 

Tableau 4 : Substituabilité entre outputs désirable et indésirable, ,

H

y b
 

 

 OTD  HD  

,

H

y b  0,18509 -29,96530 

 (14,61511) (423,30670) 

,

H

D y  0,07227 0,06987 

 (0,05075) (0,04303) 

,D b  -0,00768 -0,08171 

 (0,05433) (0,05237) 
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5.3. Les efficiences technique et environnementale 

 

Variables explicatives de l’inefficience des fonctions distance output et hyperbolique 

Comme précédemment indiqué, nous avons formulé l’hypothèse selon laquelle 

l’inefficience technique et  l’inefficience environnementale dépendent de différentes 

variables explicatives, comme l’éducation et l’âge de l’opérateur.  Les coefficients liés à 

l’éducation,
2Éducation

 , la résidence sur ferme
Résidencesur ferme , et l’âge, 

3Âge
  sont 

statistiquement différents de zéro au seuil de 5%. le signe négatif des coefficients, 

2Éducation
 et 

4Éducation
  (voir tableau 5),  nous déduisons que moins les producteurs de la 

région de Chaudières-Appalaches sont instruits plus ils seront inefficients sur le plan 

technique et environnemental.  Intuitivement, des producteurs avec un plus un niveau 

d’éducation devrait avoir un avantage au niveau de l’acquisition et l’assimilation de 

nouvelles informations, ce qui devrait les avantager au niveau de la gestion. Ce résultat est 

donc contraire à celui que nous nous attendions à trouver. Enfin le signe négatif du 

coefficient du groupe d’âge affiché par les fonctions distance output et hyperbolique  
3Âge

  

montre que plus l’âge des producteurs augmente, moins ils seront inefficients sur le plan 

technique et environnemental. L’expérience joue donc un rôle important sur l’efficience, un 

élément qui est ressorti aussi dans Mosheim et Lovell (2009) dans leur analyse de 

l’efficience et des économies d’échelle dans l’industrie laitière américaine. 
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Tableau 5: Coefficients estimés des termes d’inefficience des fonctions distance  

 

Paramètres OTD  HD  

O  -2,79400 -2,90003 

 (0,18191) (0,19695) 

Télécom  -0,17376 -0,22835 

 (0,23741)  (0,24095)  

Pr oductions totales  0,00082 0,00059 

 (0,00062)  (0,00063)  

2Pr tanoductionimpor te  -0,23678 0,10992 

 (0,46107)  (0,47063)  

2Éducation
  

-1,00748 -1,15624 

 (0,41807)  (0,43235)  

3Éducation
  

0,03658 0,03789 

 (0,47575)  (0,46897)  

4Éducation
  

-0,05529 -0,08203 

 (0,50095)  (0,49086)  

Résidencesur ferme  -0,88119 -0,84741 

 (0,39015)  (0,40140)  

Genreδ  -3,02932 -2,23864 

 (2,07172)  (1,62988)  

2Âge
  

-0,09836 -0,16406 

 (0,37132)  (0,37327)  

3Âge
  

-3,11963 -2,90769 

 (1,11047)  (0,94096)  

v  0,24734 0,23457 

 (0,02250)  (0,02310)  

 

 Dans les parenthèses se trouvent les écarts-types.
 OTD  : Fonction distance output de type Translog mesurant 

l’inefficience technique; HD  : Fonction distance hyperbolique mesurant l’inefficience environnementale. 
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Les scores des  Fonctions distance  

Fonction distance output : Efficience technique 

Le score moyen de l’inefficience technique issu de notre échantillon de 210 observations 

s’établit à 22,83% associé à une déviation standard de l’ordre de 15,35%; ce qui montre que 

le score moyen d’efficience technique est de 77,17% pour les producteurs québécois de la 

région de Chaudière-Appalaches contre 43,20% trouvé dans Tamini et al  (2010)
27

.  

En outre le graphique 1 montre que l’efficience technique est inégalement répartie avec un 

score minimum de 0,28 et un score maximum de 0,96 respectivement pour la ferme la 

moins efficiente et celle qui est la plus efficiente. L’efficience technique varie peu selon les 

secteurs animal et végétal. Ainsi la moyenne d’efficience technique est  légèrement plus 

élevée dans le secteur végétal que dans le secteur animal : 0,77332 (écart-type de 0,15444) 

> 0,76655 (écart-type de 0,15191). Compte tenu de la taille des écarts-type, on peut 

conclure que la différence dans les moyennes n’est pas statistiquement significative. Dans 

Tamini et al.  (2010),  les scores moyens d’efficience technique sont respectivement 0,466 

et 0,428 pour le secteur animal et le secteur végétal. 
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 Reinhard et Thijssen (2000), en étudiant les fermes laitières, trouvent une valeur de 0,845 comme  score 

moyen d’efficience technique. Atkinson et Dorfman (2005) obtiennent,  dans le secteur électrique des États-

Unis d’Amérique, une moyenne pondérée d’efficience technique de l’ordre de 0,55. Enfin  Cuesta et al (2009) 

calcule  0,9373 comme  score moyen d’efficience technique des firmes électriques américaines. 
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Graphique 1 : Distribution de l’efficience technique de la fonction distance output 
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Fonction distance hyperbolique : Efficience environnementale 

Le graphique 2 nous montre que la distribution de l’efficience environnementale n’est pas 

uniformément répartie. En effet la valeur minimale de l’efficience environnementale est de  

0,26 ce qui est presque quatre fois plus faible que la valeur maximale de 0,95537.  Le score 

moyen d’efficience environnementale est de 0,77599 indiquant que les producteurs 

agricoles québécois pourraient accroître soit leur production animale soit leur production 

végétale de 28,86% (1/0,77599=1,28868), avec une réduction simultanée de phosphore de 

22,40% (1-0,77599=0,22401). Les scores moyens d’efficience environnementale sont de 

0,78337 (écart-type de  0,14440) et 0,75106 (écart-type de 0,15392) respectivement pour 

les secteurs végétal et animal et sont statistiquement distincts de zéro au seuil de 5%. 

Toutefois, la différence entre ces deux scores moyens est faible par rapport aux écarts-types 

rapportés.  
28
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 Cette comparaison est  identique à celle trouvée par Tamini et al. (2010) où le score moyen d’efficience 

environnementale du secteur végétal supplante celui du secteur animal : 0,504>0.380. La performance 

environnementale des entreprises électriques américaines établie par Cuesta et al (2009)  est de 0,9366. Murty 

et al. (2006) obtiennent une moyenne d’efficience environnementale de 0,853 pour les entreprises sucrières 

indiennes. 
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Graphique 2 : Distribution de l’efficience environnementale de la fonction distance 

hyperbolique 
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Analyse  de corrélation entre les deux efficiences  

Dans ce sous paragraphe nous analysons la corrélation entre les deux efficiences en 

effectuant un double test non-paramétrique d’hypothèses : test de corrélation de rang de 

Spearman et test de corrélation de rang de Kendall.  Le test de corrélation de Spearman 

réalisé entre les 210 observations rejette l’hypothèse nulle d’indépendance entre l’efficience 

technique et l’efficience environnementale pour confirmer une forte corrélation (0,9615) 

entre les efficiences technique et environnementale.  Le test de rang de Kendall présenté au 

tableau 6 montre qu’il existe une corrélation élevée (0,8449) entre les rangs des fermes 

lorsque classées en fonction des efficiences techniques et environnementales. Le tableau 6 

classe les dix meilleures exploitations agricoles et les dix dernières en utilisant le critère 

d’efficience environnementale, le principe étant de voir jusqu’à quel point les fermes 

conservent leur rang lorsque examine leur efficience technique. Nous constatons  beaucoup 

de similarités dans la classification des entreprises. 
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Tableau 6 : Classement des dix et moins efficientes fermes agricoles selon le modèle 

des efficiences technique et environnementale 

 

Fermes OTD  HD  

Dix fermes les plus efficientes 

1 3 1 

2 1 2 

3 8 3 

4 10 4 

5 2 5 

6 6 6 

7 11 7 

8 5 8 

9 4 9 

10 7 10 

Dix fermes les moins efficientes 

201 200 201 

202 198 202 

203 192 203 

204 206 204 

205 197 205 

206 208 206 

207 205 207 

208 210 208 

209 209 209 

210 207 210 
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5.4. Le prix fictif du phosphore 

 

Nos calculs du prix fictif moyen lié aux émissions polluantes d’un kilogramme de 

phosphore donnent
 
386,84$/kg. Ce prix fictif s’interprète comme la valeur des productions 

totales (animale et végétale) qui doit être sacrifiée, dès que toute inefficience est supprimée, 

afin de permettre aux productions animale ou  végétale d’atteindre la frontière d’efficience 

(Färe et al., 2005). En d’autres termes le montant de 386,8397$ représente le coût en termes 

de quantités d’animaux et végétaux qui seraient abandonnées afin de réduire d’un 

kilogramme les émissions de phosphore. Tamini et al. (2010) trouvent comme  valeur 

moyenne de 73,668$ pour la fonction de sous-coût lié au phosphore; ce qui implique 

qu’une réduction de 10% du ruissellement de phosphore aurait pour coût 461,24$. Étant 

donné la moyenne de l’échantillon de Tamini(2010) cela représente une réduction des 

émissions de phosphore de 6,35 kg et donc un prix implicite du phosphore de 11,60 $/kg. 

Ghazalian et al. (2008) trouvent une valeur moyenne du sous-coût  d’émission d’azote dans 

les eaux de ruissellement de l’ordre de 234,50$ traduisant ainsi que le coût associée pour 

une diminution de 10% d’azote serait de 324,1$. En utilisant le même raisonnement que 

celui-ci-dessus, le prix implicite de l’azote serait alors de 15,74$/kg.
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Chapitre 6 

 

Conclusion 

 

Dans notre étude nous avons évalué les efficiences technique et environnementale en 

suivant l’approche proposée par Cuesta et al. (2009). Celle-ci s’appuie sur une analyse de 

frontière stochastique paramétrique appliquée aux fonctions distance. Cette approche 

consiste à mesurer  l’efficience technique avec la fonction distance output traditionnelle 

alors que l’efficience environnementale est estimée grâce à une fonction  distance 

hyperbolique dans laquelle nous avons normalisé en utilisant un des outputs désirables 

comme numéraire. 

Les résultats empiriques issus de ces deux formes fonctionnelles soulignent qu’il y 

a une corrélation relativement élevée entre l’efficience technique et l’efficience 

environnementale. Dans les fermes à prédominance production animale, le score moyen 

d’efficience technique est plus faible que celle à prédominance végétale ; il en est autant 

pour la moyenne de l’efficience environnementale. La distribution des scores des 

efficiences technique et environnementale n’est pas corrélée  à la taille des exploitations 

agricoles. 

  

Nos résultats montrent aussi que le niveau d’éducation élevé des producteurs de Chaudière-

Appalaches  améliore le score des deux efficiences. De surcroît plus l’âge des producteurs 

augmente, moins ils sont efficients sur le plan technique et environnemental. 

Le calcul des élasticités d’output par rapport aux inputs  indique non seulement la présence 

de complémentarité entre les fertilisants et les herbicides mais aussi la substituabilité entre 

le capital et le travail. En plus, la complémentarité entre la production animale et le 

phosphore est prouvée. Ce coût d’opportunité est faible entre les deux outputs pourrait ne 

pas provenir du délai moratoire fixé sur la norme phosphore jusqu’en 2010 par le 

gouvernement  québécois ?  
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Enfin la dualité existant entre la fonction de profit et la fonction distance hyperbolique 

provenant de l’évaluation de coût d’opportunité économique nous a permis d’évaluer le 

prix fictif lié à l’émission de phosphore. Ceci montre que pour réduire d’un kilogramme les 

émissions de phosphore dans les eaux de Chaudière-Appalaches, les producteurs devraient 

sacrifier 386,8397$ en termes de produits animaux et végétaux. 

Pour des prochaines études, il serait possible d’utiliser une autre forme fonctionnelle dans 

le but de comparer la distribution des scores des efficiences (Giannakas et al., 2001). Des 

analyses non-paramétrique des fonctions distance, AED pourrait nous permettre de  

comparer les  résultats obtenus avec cette méthode et ceux de l’analyse stochastique 

paramétrique. 
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Annexes 

Tableau A1 : Description de certains scénarios* et de leurs résultats sur les émissions 

de flux de sédiments et de phosphore. 

 
  Scénario 

agroenvironneme

ntal de base (8)
29

 

 Scénario avec 

conversion aux 

pratiques agricoles de 

conservation (14) 

 Scénario avec 

substitution de 

cultures (21) 
 

PGB 

 

Culture de couverture à 

la dérobée 

     C 10 % 

Cultures sur résidus et 

cultures de couverture 

associées 

   A 50 %  A 45 % 

Incorporation 

immédiate des fumiers 

 TOUT  TOUT  TOUT 

Culture pérenne 

(prairie) 

 PI  PI  PI 

Bandes riveraines  TOUT  TOUT  TOUT 

Fossés – avaloirs  TOUT  TOUT  C 10 % 

 

RÉSULTATS 

       

Ruissellement       

     Mm (% de 

réduction) 

 182 (0 %)  176 (3 %)  175 (4 %) 

Sédiments       

     Kt (% de réduction)  22,5 (26 %)  17,3 (43 %)  15,0 (51 %) 

P total        

      T (% de réduction)  36,3 (21 %)  30,5 (34 %)  27,2 (41 %) 

P soluble        

      T (% de réduction)  11,3 (4 %)  10,3 (12 %)  10,3 (12 %) 

* Tiré de Michaud et al. (2006). 

C = application ciblée du PAAC sur un % de cultures annuelles; A = application aléatoire du PAAC sur un % 

de cultures annuelles; PI = plaines inondables; TOUT = PAAC appliquée sur la totalité de la superficie 

agricole. 
 

    

 

 

 

 

                                                 
29

 Le chiffre indiqué entre les parenthèses est le numéro du scénario dans les simulations de Michaud et al. 

(2006). 
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 Tableau A2 : Priorité relative à chacun des enjeux environnementaux 

 
  Source : Martel et al., 2006 p.4 
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Tableau A3 : Les principales PGB par catégories 

 

 
 

Source : Martel et al., 2006 p.5 

 

 

Tableau A4 : Effets d’interaction potentiels des catégories de PGB vis-à-vis de la 

qualité de l’eau 

 
 

Source : Martel et al., 2006 p.8 

 

 


