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Résumé

Grace aux avancées méthodologiques sur la priseoempte des outputs indésirables dans la
modélisation des technologies de production, cgtlarpermet d’évaluer I'éco-efficience de 51
exploitations laitieres de La Réunion selon le pdimvue de trois acteurs : I'éleveur, la coopeéeatit

la société. Si I'analyse retient le scénariorééspar la société comme celui conforme a la folus
diminution des quantités globales d’outputs indddes, on constate néanmoins qu’en termes
d’indicateurs environnementaux (excédent azaté/tie lait et gaz a effet de serre émis/litre i la

le scénario de la coopérative qui vise a maximisgproduction laitiere aboutit aux mémes ordres d
grandeur. Cependant, 'augmentation des coltséséggar ce dernier scénario pourrait étre un frei
a sa mise en ceuvre, compte tenu des charges égjalévées auxquelles font face les producteurs
réunionnais. La vision de I'éleveur souhaitant aonét sa productivité globale a dotations facttesl
constantes apparait alors comme satisfaisarperemettant une progression assez significativia de
production a niveau de gaz a effet de serre (BE&kxcédents azotés (EA) inchangé.

Classification JEL : D57, Q12, Q16, Q51

Mots clés: Agriculture, outputs indésirables, fonction digta, Data Envelopment Analysis,
gaz a effet de serre, azote.

Cette recherche a été financée par 'Agence Natomie la Recherche sur le projet « Efficience
Environnementale et Productions animales pour leettfopement durable », décision n° ANR-09-
STRA-01. Le Ministere de I'Outre-Mer frangais alkégnent financé une action de recherche sur
I'évaluation de l'efficience éco-environnementales ctlevages laitiers a la Réunion qui a permis
d’assurer la récolte des données utilisées darte éttide.



1 Introduction

L’élevage laitier & La Réunion a connu un essos#rable notamment sous I'impulsion de
la SICA Lait (Société d’'Intérét Collectif Agricoleyéée en 1962. Cette coopérative laitiere
avait pour missions initiales la collecte, la tfansation et la commercialisation de la
production. Dans les années 80, la mise en ceuwe« plan d’'aménagement des Hadlts »
permettra a la SICA Lait de se lancer dans undal@e politique de développement grace a
l'installation de nombreux élevages . Parallelemdntnouvelles structures ont émergé dans
la filiere ; certaines se consacrant a I'encadrgm&@&pprovisionnement et I'appui technique
('URCOOPA, 'ARP et I'EDE), d’'autres a la transfoation et la commercialisation des
produits laitiers reprenant ainsi quelques missimk SICA Lait (la CILAM).

La croissance du nombre d’élevages s’est égaleraenbmpagnée de celle de leur
productivité. En effet, I'amélioration génétiquey $pécialisation des ateliers, I'utilisation
accrue d'intrants alimentaires et le recours asémination artificielle ont permis
d’augmenter considérablement la technicité deseélsv et la production laitiere locale
(production non limitée par des quotas). Conjoirgetva cette augmentation de la production,
la sensibilisation aux produits laitiers (comme @aemple dans les cantines scolaires) alliée a
une forte croissance démographique a entrainé ugmentation de la demande sur ce
marché. Cette stratégie d’intensification des @egaa permis de tripler la production laitiére
entre 1990 et 2006 pour atteindre une productior24l6 millions de litres et un taux de
couverture du marcheé local de 15 % (DAAF-Réunion).

Cependant, cette hausse de la production s’estamipue et le volume de lait produit a La
Réunion affiche une baisse réguliere depuis 3 adsnfillions de litre en 2007 puis 22,7
millions en 2008). La volatilité du prix des céesmkxplique en grande partie cette diminution
de production. En effet, les élevages Réunionnaigodent de peu de surface agricole et
incorporent d’avantage d’aliments concentrés quéerfent les élevages de métropole pour
atteindre leurs objectifs de production. Souventti@nts de puiser dans leur épargne
personnelle ou d’avoir recours a de nouveaux enprdi) % des éleveurs ont cessé leur
activité entre 2008 et 2009 suite a des difficuiésnomiques. Bien que la productivité par
vache laitiere n’ait pas évolué (6 165 litres pa), @es cessations d’activité ont entrainé une
baisse de la production, compensée par une augtioentdzs importations (+ 29% en 4 ans)
également due a la croissance déemographique atgnientation de la demande en produits
laitiers.

L’élevage a La Réunion est ainsi a une périodenidig de son développement. En effet,
bien que les outils de production mis en place dess@nnées 90 aient permis d’accroitre la
production et de développer la filiere laitieres i@evages butent actuellement sur le prix
d’intrants colteux mais aussi tres variables. SI@A Lait souhaite atteindre I'objectif d’une
production laitiere de 35 millions de litres en 8QFédération Régionale des Coopératives
Agricoles de La Réunion - FRCA, 2011), elle devener avec I'ensemble de ses partenaires
une réflexion globale sur les conditions d’émergetie systemes de production durables.

L on parle de$lauts pour désigner I'ensemble des sites de La Réunibnegsont pas littoraux, soit une vaste
zone couvrant I'essentiel de I'fle et dont le fel& escarpé.

> URCOOPA : Union Régionale des coopératives agricodenionnaises ; ARP : Association Réunionnaise de
Pastoralisme ; EDE : Etablissement départemetékhége ; CILAM : Compagnie Laitiere des Mascaneig
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La réflexion sur I'avenir des élevages laitielsadRéunion s’inscrit dans un contexte national
et international en plein bouleversement. A I'étthaktionale, les Etats Généraux de I'Outre-
Mer (EGOM) sont nés d'une volonté politique de réamux crises traversées par la
Guadeloupe et la Martinique. lls ont pour objedéfrepenser les modéles d’organisation des
DOM imaginés depuis 1946. Les conclusions des EG@Mr La Réunion mettent en
évidence la nécessité « d’inciter a la consommat@®produits locaux », de « rendre éligibles
aux aides aux intrants les produits ou matieresjgnes necessaires a la production locale en
provenance de pays non européens », de « gagridr dé® part de marché en 10 ans » ...
Cette volonté nationale conforte le besoin d’augerdiautosuffisance de La Réunion, par un
développement durable des productions domestiques.

A I'échelle internationale, I'élevage est mis emg@ en raison de ces impacts importants sur
'environnement (« livestock’s long shadow », FA@)tamment les émissions de gaz a effet
de serre (GES) responsables du réchauffement ajimeatEn effet, le rapport de 'ONU
attribut 18 % des émissions totales de gaz a @ffeerre d’origine anthropique au secteur des
productions animales. La demande de plus en plpsriante des pays émergents en produits
animaux met en exergue le role primordial que dgwiar I'élevage dans le développement
de ces pays. En effet, au-dela de sa fonction dduption de produits carnés et laitiers,
'élevage fournit nombre de services (valorisatides territoires, épargne, stockage de
carbone...).

C'est dans ce contexte que cette étude tente deirdéfs voies d’améliorations éco-
environnementale des élevages laitiers a La Reéurion s’appuyant sur des données
structurelles et environnementales récoltées cHezléveurs laitiers en 2007 (49% des
adhérents a la SICA Lait produisant 61% de la pcdn réunionnaise) et sur un modele
d’activités multi-produits multi-facteurs, nous mesns les marges de progression de la
production laitiere et les réductions simultanée$S$ES et en excédents azotés (EA).

Grace aux apports méthodologiques des fonctiontaraie directionnelle (Chambers et al.,

1998) et a la modélisation rigoureuse de I'hypathée faible disposition des outputs

indésirables (Kuosmanen , 2005 ; Podinovski et Kasen, 2011), notre approche permet
d’'une part d’examiner différents points de vue tBacs de la filiére (coopérative, producteurs

et société) et d’autre part d’intégrer explicitemnks effluents et les coproduits indésirables
d’élevages (EA et GES) comme des externalités ivegatcorrélées a la production laitiére.

Plus explicitement dans cette application, nousicigmons que I'évolution de la performance

éco-environnementale de la filiere est étroitentdpendante des objectifs spécifiques des
trois acteurs :

- la coopérative qui vise a développer le plus possible la productaitiere par une
augmentation des capacités de production mais faceudonnée (forte contrainte
fonciere a La Réunion) et a niveaux d’émission&lES et d’excédent azoté constant.

- les éleveursqui recherchent & augmenter leur revenu sans irecteur niveau de
charges déja considéré comme trop lourd par unectié de leurs inefficacités
productives, toujours en conservant les indicatenvronnementaux constant.

- la sociétéqui souhaite une réduction maximale des émisqiGIEsS et EA) liées a la
production tout en conservant les bénéfices acql@s cette activité pour le
développement économique du département (maintefiedhploi, valorisation du
territoire, approvisionnement local...).



La section 2 développe le modeéle retenu en ingisi@aiamment sur les apports des fonctions
de distance directionnelle dans la prise en comiptpoint de vue de chacun des acteurs ainsi
gue sur la nécessaire hypothése de faible disposfibur intégrer convenablement des

outputs non désirés dans une technologie de priodudia section 3 présente la base de
données et les résultats obtenus en termes deepsign de la production et de réduction des
coproduits indésirables. Nous quantifions ainsideslutions du revenu des éleveurs et les
colts environnementaux associés selon les objquiifissuivis respectivement par les trois

acteurs. La section 4 discute ces principaux raésultt conclut par quelques réflexions sur
I'évolution de la filiére Lait a La Réunion.

2 Modélisation des technologies par les fonctions distances

Depuis une trentaine d’années, on assiste a undéu¢loppement de travaux aussi bien
d’ordre théoriqgue gu’empirique sur les mesures’idefficacité productive. lls confirment
leur portée opérationnelle dans les méthodes diétiah de la performance managériale et
de I'analyse de la productivité pour une tres geadidersité de secteurs d’activités et de type
d’organisations (Cooper et al., 2005, 2006 ; Faedl., 2008). Un développement important
a été la prise en compte d’'une production indérinte a une production désirable dans le
processus de production. Les premieres contribsitoon été celle de Tyteca (1996) et de Fare
et al. (1996).

La frontiére de production qui décrit le procesdesproduction des entités techniquement
efficaces et la mesure des écarts des entitéappont a ce benchmark peuvent étre estimées
par plusieurs types de fonctions distances. Erergghérale, ces fonctions se distinguent
selon quelles sont paramétrigues ou non paramétriques) eftochastiques ou déterministes.
Contrairement aux fonctions parameétriques, les agiyi@s non paramétriques ne stipulent
aucune relation fonctionnelle a priori entre leguts et les outputs des entités évaluées. Par
rapport aux frontieres déterministes, les fonctistechastiques integrent quant a elles un
terme aléatoire supplémentaire dans I'écart du tpain benchmark et en conséquence
n'attribue pas toute la distance a de l'inefficacit

Cependant, ces mesures d’inefficacité productiygeddent des objectifs recherchés par les
entités évaluées que lI'on peut modéliser par desxclie direction de projection sur la
frontiere de production. A chaque direction retencerrespond un objectif spécifique :
maximisation de la production désirée ou minimg@aties outputs indésirables, optimisation
des plans de production. Ainsi grace aux fonctialiistance directionnelle, il est possible de
distinguer des mesures de productivité en fonaties différents points de vue des acteurs
impliqués dans les choix de production et d’allmreg des ressources. De plus en retenant
'hypothése de faible disposition, les fonctionstaince directionnelle sont capables de
prendre en compte explicitement les effets desutsitprdésirables sur I'évaluation de la
productivité globale. La difficulté de modéliser tge d’outputs comme les GES ou I'EA
vient du fait qu’ils sont directement joints a leoguction désirée et qu’ainsi leur diminution
qui est souhaitable aura forcément un co(t en ®diwaitput désirable.

% Se référer a Coelli @l (2005) pour une typologie des frontiéres de pradnct



2.1 Fonctions distance directionnelle et faible disposition des
outputs indésirables

Considérons un groupe d¢ entreprises produisant chacu@ebons outputs eB outputs
indésirables aveV facteurs variables &t facteurs fixes auxquels nous pouvons associer les
ensembles d’indices respectifs :

O={1..N},&6={1....G6},8={1... B}, U={1..V} e6={ 1. F}
avecy® :(yl,...,yG)D R yB:(yl,...,yB)D RE x” :(xl,...,xV)D R et

xF = (x1 X ) OR les quantités respectives d’outputs et d’inputs.

La technologie de production se définit par :
T:{(xV, X7,V VY OOR™E® (¥ % ) peut produire fy E>’y} (1)

T est un ensemble fermé et convexe qui satisfaltypstheses de libre disposition des inputs
et des bons outputs et de faible disposition pesr dutputs indésirables (Chung et al
1997).Nous avons construit le modele en considépamta réduction des outputs indésirables
est colteuse grace a I'hypothése de faible digpnsitCette hypothese stipule qu’une
réduction des outputs indésirables n’est possibke mar une réduction simultanée des bons
outputs, a niveau d’inputs constant. De plus, rausttons I'’hypothese que les bons outputs
répondent a I'hypothése de libre disposition. Enfannotion liant les bons outputs et les
indésirables est modélisé par l'intégration deidime dans notre ensemble d’output. En
d’autres termes, les bons outputs sont joints gasrelation-nulle » aux outputs indésirables
si le seul moyen de ne produire aucun output imaléls est de ne produire aucune production
désirée. On comprend alors que des qu’'une quadétdons outputs est produite, elle
s’accompagne de la production d’outputs indésigsable

Avec ces hypothéses,peut désormais s’écrire :
(XV X7y, yB): 6> u,y=y*= 00906
n1l
6> Wy, =y",0b0B
i
DX, <x', OvOY
1

T= > ux,<x', 0f0F ¢ (2)
nJ
W, >0, 0n00

QM =1
1]

0<f<1




Le parametred représente un facteur d’abattement qui permeitdaation simultanée et dans
la méme proportion des outputs désirables et irmdss. Cependant, cette approche
traditionnelle de la modélisation de I'hypothésefaible disposition des outputs indésirables
due a Shephard (1974) ne permet pas de constmérdéechnologie convexe (Kuosmanen,
Podinovski, 2009). Pour rétablir cette hypothéseaterexité, Kuosmanen (2005) propose un
modele alternatif en introduisant des facteurs ati@ment spécifigues a chaque plan de
production observé. Par ailleurs, par un changememariable adéquat, cet auteur démontre
la linéarité de son modele et par ce biais sonémphtation opérationnelle par les fonctions
distance directionnelle et la méthode DEA.

(X' X%, ¥8,¥P) D Gu, Y 2y 2 00906
i
D6y, =y’ 0b0%B
i
D Xy < x', OvOY
n1l

T= DX, <x',0f0F ¢ (3)
1
K, =0,0n00

QM. =1
1l

0< 6, <1,0n00

L’association d’'une fonction distance directionaedl la technologie décrite en (3) s’établit
comme suit :

B(XV,XF,yG,yB):sup[a/(%+a d & ,§+a 8 Y+a ﬁ)DT}(4)

Les vecteursd® ,d° etd spécifient les directions respectives en inputewputs dans

lesquelles I'entité évaluée est projetée sur latféoe de production. Par exemple, dans le cas
d’'une mesure radiale de l'efficacité visant a magen les bons outputs tout en maintenant

constant les inputs et les outputs indésirablescd®rdonnées du vectedf sont égales aux

., , . , v B ,
guantités de I'entité évaluée, les vectedtset & sont nuls. Inversement, dans le cas d'une
mesure radiale de I'efficacité visant a minimises butputs indésirables tout en maintenant

- Ve B Ve
constants les bons outputs et les inputs, les oooéks du vecteud” sont égaux aux

opposeés des quantités de I'entité évaluée, legvesd! , @ sont nuls. Bien sdr, toute autre
direction peut étre choisie par I'évaluateur ercfmn de son objectif d’analyse.

L'utilisation de cette fonction distance directi@lle générale associée a la technologie de
production (3) permet d'établir le programme liméasuivant (Kuosmanen, 2005) pour
I'évaluation d’'une entité& donnée :



B(X\;, xC, Y5, )= Max o,

DAY=V 4 aad? VY ge®

nex

SAY = + asd ¥ beB

nex

Z()\n—i-wn)x;' <X+ aad' ,Vve'D
e (5)

Y twIx <x ,Vfed

nex

D Atw)=1

nex

wn > 0 ¥VneR
A > 0 ¥VneRn

avec respectivemegt,y? , X! et x' les bons outputs g, les outputs indésirable hinjests

variables v et les inputs fixes f de la firme a. osantyy, =w,+A, et\, = 6,4,,vn , on
retrouve les coefficients d’intensité d'un prograemnusuel DEA pour les inputs et
I'intégration des facteurs d’abattemehtde T (3) pour les outputs. Les vectearsth sont
calculés a partir des combinaisons linéaires coewebes meilleures firmes observées formant

le benchmark de référence ou la frontiere de primluclLe coefficient &, s’applique a

'ensemble des vecteurs des outputs et des inputesure le pourcentage d’augmentation
et/ou de réduction sur les outputs et les resssuiaetorielles par rapport aux directions

d*" . d° etd’ choisies.

2.2 Directions de projection et objectifs spécifiques des acteurs.
Les formulations générales de la fonction distgAget du programme linéaire (5) peuvent se
décliner en plusieurs cas correspondant aux istgedpectifs des acteurs impliqués dans
I'évaluation des plans de production observés. éienant trois principaux acteurs que sont
les éleveurs, la coopérative et la société, ipessible de mesurer les marges de progression
(production laitiere et indices environnementaugjos leurs points de vue modélisés
explicitement par les directions de projection.

2.2.1 Le cas des éleveurs
La fragilité économique des éleveurs réunionnaisrfles charges alimentaires dues au coat
des concentrés (prix des céréales élevés et cofituagport important), surfaces allouées a
I'élevage réduites, endettement structurel...) fai eur principal objectif est de rentabiliser
au mieux leur outil de production existant en augiaet leur productivité par une
progression de la production a dotation factorieltenée et sous la contrainte de ne pas
augmenter le niveau d’excédent azoté et d’émissoBES actuel. Dans un tel contexte, pour
chaque éleveuwn la direction de projection sur la frontiere de quotion peut se définir
explicitement comme suit :



(0", ¢ d") =( £ .0

2.2.2 Lecasdela coopérative

L'objectif premier de la coopérative a toujours éf@ugmenter le taux de couverture du
marché local en maximisant les capacités de pramaudes élevages réunionnais. Cet objectif
doit toutefois étre tempéré par un souci de gedfi®er’environnement et par la contrainte

fonciere trés limitante a La Réunion. Pour cetwagtia direction de projection sur la frontiere

d’efficience augmentera donc a la fois la productiaitiere et les inputs qu’elle considére

comme ajustables ou variables (charges alimenjatragail, cheptel) tout en maintenant

constant les GES et I'EA (output indésirable) etensidérantx’ les composantes fixes des

facteurs de production comme le foncier, cettentaition spécifique a la coopérative peut se
formaliser pour chaque éleveur évalué par les valsuivantes :

(@, ", d") =( £ ,0.%)

2.2.3 Lecasdelasociété

Nous faisons I'hypothése que la société a commeipal souhait la réduction de l'impact
environnemental pour améliorer 'attrait tourisigde I'lle de La Réunion (qualité de I'eau,
paysage,.). Cet objectif ne doit pas toutefois aller a l'entte du niveau
d’approvisionnement local en produits laitiers ‘eindbassin d’emploi significatif. En d’autres
termes pour chaque éleveur expertise, la direatmmforme au souhait de la société est
formalisée comme suit :

(@, ¢ d") =(0.§ P

2.3 Agrégation des technologies individuelles et réallocation

sectorielle des ressources

Les technologies individuelles décrites phar(3) peuvent étre agrégées au niveau de
'ensemble des entités pour pouvoir déterminefi€atité au niveau du secteur (Li, 1995). Il
convient ici de souligner que cette derniere njgs$ directement égale a la somme des
efficacités individuelles. Grace a des possibildésréallocation des ressources au profit des
firmes les plus efficaces, elle lui sera supérieurécart entre l'efficacité du plan de
production sectoriel (agrégation des firmes) et<dmmme des efficacités individuelles mesure
le colt d’opportunité de maintenir au niveau deqclea entité du groupe ses propres
ressources et de ne pas les réallouer entre lEsdemes les plus efficaces.

Plus formellement, considérons le secteur globalpmsé de N firmes appartenant ala
technologie agrégée hérite des propriétés des dbaias individuelles et se définit
simplement comme la somme de celles-ci, Li (19853émontré, que sous I'hypothese de
convexité, la technologie agrégée est bien éghlléads la technologie individuelle.

TS=> T=NxT

nJ



Pour évaluer le plan de production agrégé apparteénia technologi@® selon les objectifs
précédemment définis, nous gardons les mémes éastiques dans les directions de
projection. En revanche, pour les composantes detewrs de projection, nous utilisons
désormais la somme des dotations individuelles.sDem cas, l'efficacité s’exprime en
pourcentage du total de la dotation globale dueseceét non plus en pourcentage de la
dotation d’'une entité particuliere (Dervaux et aD04). La fonction distance directionnelle
associée a cette technologie agrégée s’évalue paogramme linéaire suivant :

DX, DX D Ya D ¥a)=Max ag

nen ner

NY AV >D W + agdi,V ged

nex ner

NY AV => W+ as.d,v beB

nex nex
ND O\ +w )X <) X +ag.ds,V ve T (6)
nex nex
NY O +w)x <> X,V fe§
nex nex
N> (A +w)= N
nex
wn > 0 ,Vnen
A > 0 Vnen

3 Données et résultats

3.1 Présentation des données et des variables retenues

Les données que nous analysons dans cette étudétéomécoltées par I'équipe CIEEL
(Conduite Intégrée des Exploitations et des fised&ELevage) du CIRAD de St Pierre a La
Réunion, en collaboration avec la FRCA, SOLAGROCIEERFRANCE et la SICALAIT.
Afin de pouvoir mener une réflexion sur I'efficaci€co-environnementale des exploitations
laitieres a La Reéunion, il s’est avéré nécessairdemtifier un échantillon d’éleveurs
susceptibles de fournir des données structuretleepel, surfaces...) mais également des
données économiques exhaustives et précises, panmat leur tour d’'établir des bilans
énergétiques et azotés. Ce travail amorcé en 20@nd, 2007) avec l'identification de 30
éleveurs a été complété en 2010 pour aboutir achanéllon final de 51 éleveurs (Payet,
2010). Pour chacun de ces éleveurs, nous dispasongeu de données constitué a partir
d’'un questionnaire d’enquétes et des éléments lidétailu compte de gestion 2007.
L’échantillon de 51 éleveurs représente 49 % deseérs adhérents a la SICA Lait. La
production globale de ces éleveurs s’éleve a 14llions de litres de lait, soit 60 % de la
production locale en 2007.



Pour la technologie de production, la productiahdie est considérée comme le seul output
désirable. Méme ¢s'il est vrai que I'éleveur valerison outil de production par d’autres

moyens (agro-tourisme, viande, ...), cette hypotises@stifie par une part trés importante de
la production laitiere dans le revenu global ddéel/éur. En ce qui concerne les dotations
factorielles, nous avons décidé de retenir 4 inguissynthétisent les principales contraintes
économiques et structurelles des éleveurs réunmiigarface, cheptel, charge alimentaire et
travail).

L’insularité de La Réunion et la part importanteldesurface agricole allouée a la canne a
sucre font de la surface une des contraintes megedes systémes de production laitiers.
Cette contrainte fonciere nous a amené a considét@nput comme fixe. En d’autres termes,
guel que soit le modéle utilisé, les marges d’aonafions identifiées pour chaque éleveur ne
pourront aboutir & une augmentation de sa surlazeleuxieme input est naturellement le
nombre d’'UGB (Unité Gros Bovin) présents dans llekption. Cette unité intégrant
'ensemble des animaux du troupeau (veaux, genissebes taries) et pas uniguement les
vaches laitiéres, permet d’appréhender avec plysétasion la taille de I'outil de production.
Le troisieme input considéré est la charge alimentxprimée en Kg de matiere seche (MS).
Cette variable permet d’intégrer les quantités olecentrées achetées par I'éleveur (charge
majeure des systemes d’élevage réunionnais) mag s achats de fourrages auxquels les
éleveurs ont parfois recours lorsqu’ils ont peusdeface. Pour finir, nous intégrons les
guantités de travail familial et salarié fournimdachaque exploitation mesurées en heures
totales travaillées par an.

Deux outputs indésirables associés a la produtditare ont été explicitement retenu dans la
technologie de production : les GES et les EA. ldhmdologie PLANETE (Pour L’ANalyse
EnergéTique de I'Exploitation ; Bochu et al., 2018) permis de réaliser des bilans
éenergétiques pour chacun des 51 éleveurs. Cetteodygp qui quantifie les flux de
consommation et de production d'énergie d'une etqiion, convertit I'ensemble des
composantes de l'outil de production en MJ (Mégaile)o grace a des coefficients
énergeétiques. Cette méthodologie permet de sysénédifféerents indicateurs d’efficacité
energétique de l'exploitation mais aussi de quientifes émissions de GES (€Ogaz
carbonique, Chkl: méthane et N&: protoxyde d’azote) en équivalent g@race au PRG
(Potentiel de Réchauffement Global) de chacun descgnsidérés (respectivement 1, 21 et
310 Kg eqCQ). Les données récoltées ont également permishtitéties bilans azotés qui
guantifient 'ensemble des rentrées et des sodi@sote de I'exploitation liees a l'activité
d’élevage. Ces bilans azotés sont des bilans apsaréds ne tiennent pas compte de l'azote
fixé dans le sol, perdu par lixiviation ou par éins gazeuse, du fait de la forte incertitude
sur ces données. Le bilan permet de calculer lexteazoté (EA) qui correspond a la partie
d’azote qui n'a pas été valorisé par I'élevage @t apnstitue donc une source directe de
pollution (lorsqu’il atteint des valeurs importasifeLes GES et les EA ont été choisis dans
cette étude comme les indicateurs environnementasxplus appropriés car ils sont
classiqguement utilisés dans la littérature et pdrov@ de comparer la situation de La
Réunion a d’autres situations d’élevage.
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L’ensemble des variables utilisées dans notre aaatpnt présentées dans le tableau 1 ci-
dessous :
Tableau 1 : Analyse descriptive des variables retees

Input (x) / Output (y) Unité/précision Moyenne Ecat-Type Min Max
Production laitiere (PL) : ] ]
Yo Tonne de litres de lait 285,8 140,5 83,7 6694
Excédent d'Azote (EA) :
V Tonne d'azote 6,2 3,7 14 21,8
Gaz a Effet de Serre (GES) :
yb2 Tonne de gaz 488,4 2441 148,6 1149,6
Unité Gros Bovin (UGB) :
A Nombre d’'UGB 61.4 26.3 27 131
Charges alimentaires (CHA) : .
2 Tonne de MS d’aliments 231,9 1141 69,19 525,1
Heures Totales Travaillées 308.2 2100 18158
(HTL)i Heures travaillées par a 74148 3398, 1 1815
X
Surface Agricole Utile (SAU) :
X! Hectare 22,2 16,0 3 72

Le tableau 1 fait ressortir la forte hétérogéndas éleveurs qui constituent notre échantillon.
En effet, I'échantillon étant constitué de systémpks ou moins intensifs, on retrouve les
principales caractéristique des différents modespaeluction, respectivement de grande
surface (plus de 70 Ha) avec peu de charges akmestmoins de 70 Tonnes), et de petites
exploitations (3 hectares) ayant recours a davantigliments concentrés et d’achats de
fourrage (plus de 500 tonnes par an). La forteabdiié de la production laitiere démontre
également les différences de stratégies des ékveans la gestion de leur outil de
production. En effet, des éleveurs préferent parfidévelopper des activités secondaires
(agricole ou extra-agricole) pour compléter le ravéaitier, plutdét que de modifier leur outil
de production pour produire plus de lait (produttinaximale observée de 669 tonnes de lait
par an). Si les moyennes observées pour les imdicaenvironnementaux sont difficilement
interprétables sans comparaison a d’autres singtikélevage dans le monde, le tableau 1
permet toutefois de constater de grandes dispaldés les quantités de gaz a effet de serre et
d’azote (le maximum d’émission azotée est plusEoiks supérieur aux émissions minimales
observées).

Cette forte hétérogénéité des élevages fait bigrarafire la nécessité d'une analyse par
optimisation. En effet, nous verrons dans la prowhaection que I'analyse de ces données
par les fonctions distances directionnelles indudrypothese de la faible disposition des
outputs indésirables permet d’identifier les élegdas plus performants et de caractériser les
marges de progression pour les élevages ineffgcient

3.1.1 Scores d’inefficience et réduction des inefficacités potentielles

Les différentes marges de progression potentie#ém les objectifs de chaque acteur sont
exposées dans le tableau 2 ci-dessous :
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Tableau 2 : Marges de progression potentielle selda point de vue des trois acteurs

Proc_jy\ction Emis,sions, Inputs variables
laitiere Excédents
GES EA CHA UGB HTT
Coopérative 25,65% 31,19% 31,98% 34,63%
Société -22,79%  -24,12%
Eleveur 13,04%

Nous rappelons que dans le cas de la coopératplgedtif est d’augmenter les inputs

variables (CHA, UGB et HTT) afin d’atteindre la praction laitiere maximale. La direction

de projection joue donc a la fois sur les dimersides inputs variables et de I'output désiré.
En ce qui concerne les deux autres cas (éleveso@été) les directions ne concernent
respectivement que la maximisation de l'output et la minimisation des outputs

indésirables.

Le tableau 2 met en exergue les hypothéses réalmie chacun des acteurs de la filiere et
permet de comparer l'incidence de ces hypothesefasoroduction laitiere et les facteurs

environnementaux mais aussi sur la pertinence diaater le niveau des dotations

factorielles. On peut noter par exemple que le &ténde la coopérative permet une

augmentation de la production de 25,65% tandisdgues le cas de I'éleveur, elle s’éléve a
13,04 %.

Afin d’estimer le colt de non-réallocation des oegses, nous avons expose dans le tableau 3
les résultats de l'analyse sectorielle. Il est iapwssible de mesurer le gain d’efficacité
supplémentaire si les ressources sont allouéesrsent aux individus les plus performants.
En dautres termes, cet indicateur exprime simpigmane marge de progression
supplémentaire, réalisable si 'ensemble des élsveettaient en ceuvre les systemes de
production optimaux pour I'lle de La Réunion.

Tableau 3 : Marges de progression potentielle aveéallocation des ressources

Proqlg‘ction Emis,sions, Inputs variables
laitiére Excédents
GES EA CHA UGB HTT
Coopérative 53,70% 53,70% 53,70% 53,70%
Société -4557%  -4557%
Eleveur 29,06%

On constate que la réallocation des ressourcesepteaih d’accroitre significativement les
marges d’améliorations. En effet, dans le cas dedgpérative, la production augmenterait de
53,70% mais nécessiterait une augmentation du noédne des charges. La différence entre
les valeurs du tableau 3 et du tableau 2 permetdéimir le colt d’opportunité de non
réallocation des ressources pour chaque scénaaio.eemple dans le cas du scénario
souhaité par I'éleveur, la réduction des ineffitggiindividuelles permettrait d’augmenter la
production de 13,04%, mais avec réallocation desowwces a I'échelle globale, cette
augmentation potentielle atteindrait 29,06 % ; dioucodt de non réallocation de 16,02%.
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3.1.2 Analyse des ratios et comparaison aux données disponibles
Afin de pouvoir comparer la situation Réunionnasec d’autres systemes de production, il
est nécessaire de calculer des ratios en se basanteux communément utilisés dans
I'évaluation de I'impact environnemental des praéuts animales. L'utilisation de ces ratios
permet également la comparaison des exploitatiaitieres entre-elles. Nous avons choisis
d’utiliser dans cette section la quantité de geeffat de Serre émise (en kg d’équivalent
COy)par litre de lait, la quantité d’azote excédemtaur I'exploitation (en Kg d'azote) par
litre de lait et en dernier lieu la quantité d’az@xcédentaire sur I'exploitation par unité de
surface (en kg d’azote par hectare de SAU). Leledals 4 et 5 mettent en évidence la forte
hétérogénéité des exploitations laitieres au redarces ratios.
Afin de connaitre la diversité des niveaux d’EAdetGES a La Réunion, nous avons calculé
les niveaux moyens pour les exploitations les goettrice d’azote et de GES, les moins
eémettrices, et celles qui présente un niveau irddrare dans notre échantillon. Nous avons
ensuite calculé pour chaque catégorie les dimingtid’'EA et de GES engendrées par chaque
scenarii afin de déterminer quelles exploitatiotzsedit le plus impactées par le point de vue
des acteurs de la filiére.

Tableau 4 : Disparités des ratios de GES/L selops scénarios

Niveau actuel

(GES/L) Coopérative Société Eleveur
25% les moins émettrices de 0 0 0
GES et I’EA 1,24 11,39% 16,07% 11,68%
0 .
50% avec des niveaux 1,74 17,06% 15,65% 8,94%
intermédiaires
o , .
25 % les plus émettrices de 234 41,94% 43.87% 30,76%

GES et d’EA

Tableau 5 : Disparités des ratios de EA/L selonsescénarios

Niveau actuel

(EA/L) Coopérative Société Eleveur
25% les moins émettrices de 0 0 0
GES ot J'EA 0,014 10,47% 11,83% 9,02%
o .
50% avec des niveaux 0,021 19,62% 17,93% 11,21%
intermédiaires
o B .
25 % les plus émettrices de 0,032 44,37% 47,94% 39,80%

GES et d'EA

On constate que les réductions d'EA et de GES taffié@ssentiellement les exploitations les
plus polluantes (jusqu’a 47,94% de réduction dé |dans le cas de la société). De maniere
plus générale, on constate que les scénarios deolaérative et de la société sont les plus
efficaces dans la réduction des indices environmégme, tandis que la faible augmentation
de lait observé dans le cas de I'éleveur ne pemast de faire chuter les indicateurs
environnementaux aussi significativement (les iatiars étant rapportés au litre de lait).

Au-dela de cette analyse de la disparité par deadtémission et d’excédent , il convient
d’exprimer des résultats a I'échelle globale afnsaisir au mieux l'influence de chacun des
scénarios sur I'évolution des indices environnem@nt La Réunion. A cet effet, nous avons
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illustré dans le tableau 6 les valeurs moyenneisnaj#s observées pour chaque hypothese et
les bénéfices qu’apporterait une réallocation desaurces.

Tableau 6 : Marge de réduction des ratios environmaentaux

Excédent azoté (Kg N/L) Gaz a effet de serre (Kg d’eq. CO, /L)

geBel Sans réallocation réaI'IA(;/ceaction il réaIIS:::tion réaI'IA(;/ceaction
Coopérative 0,0158 0,0139 1,335 1,112
Société 0,022 0,0156 0,0116 1,77 1,321 0,930
Eleveur 0,0171 0,0151 1,470 1,288

Les productions laitieres de notre échantillon £tan moyenne de 285,8 tonnes par éleveur
(tableau 1), on comprend l'impact important desedénces entre les ratios observés dans le
tableau 6. On constate également que la réallocdiés ressources permet une amélioration
conséquente de l'efficience éco-environnementakisgle des indicateurs dans tous les
scenarios pour 'EA comme pour les GES), surtousda cas de la société ou la réallocation
permet d’améliorer les performances de plus de 25%.

Enfin, il est intéressant de situer les systemegmloitation laitiers réunionnais par rapport a
d’autres systémes d’élevage dans le monde et aiénsgs de production métropolitains. On
peut voir par exemple sur la figure 1 les émissidesGES des exploitations réunionnaises,
observées, optimales et aprés réallocation desuess, juxtaposeées aux données produites
par la FAO pour les régions les moins émettriceGES' (FAO,2010) et aux données du
référentiel PLANETE 2010 (Bochut J-L et al., 20b@)sé sur 408 exploitations « bovins lait
strict » de la métropole. On constate que les égpilons de La Réunion émettent Iégerement
plus de GES que la moyenne observée en métropolatirhisation de ces exploitations leur
permet de passer en dessous de cette moyenneerlais permet pas d’atteindre les niveaux
les plus bas observés en métropole (0.8 Kg eq./CP

Concernant I'excédent azoté, il est plus diffidketrouver des données internationales. Nous
comparons nos données a celle issues du projeten@airy 3 et de I'étude de A. Le Gall
(Le Gall, 20035 . Afin de pouvoir comparer nos résultats avecréssiltats de la littérature
préecédemment citée, I'excédent azoté est ici rappoar ha de SAU. La figure 2 met en
evidence des taux d’exceédents azotés plus élevekgunoyennes observées en métropole et
en Europe. Les exploitations réunionnaises resté&anmoins moins polluantes que les
exploitations européennes les plus polluantes (Bakt 500 Kg N/Ha, Chambaut, 2007).

* En effet, les systemes d’élevage réunionnais étant intensifiés, il n’est pas pertinent de les comparer aux
systémes traditionnels des pays en voie de développement (émission de 'ordre de 7.5 Kg d’eq. CO2 /L).

> Projet Européen interrégional réunissant 50 chercheurs et techniciens et 150 éleveurs de I'ensemble des pays
européens de la zone atlantique pour une durée de 3 ans.

® Bilan azoté de 216 exploitations laitieres frangaises.
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Figure 1

Niveau de GES/ L a La Réunion et comparaison auxothnées existantes

B FAO région min

B Mini_métropole(PLANETE)

B Maxi_métropole(PLANETE)

B Moyenne_métropole(PLANETE)

B Coopérative

GES (Kg eq. CO,/L)

M Agriculteur

m Société

observé optimal Réallocation

Données illustrées : Bochut J-L et al., 2010 ; FAC010

Figure 2
Niveau d’EA/Ha a La Réunion et comparaison aux donges existantes
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B Green Dairy Minimum (Chambaut
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400 2007)
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Données illustrées : La Gall, 2003 ; Chambaud, 2007

4 Discussion

L’'analyse des résultats met en évidence les matgesélioration éco-environnementale en
considérant différents jeux possibles spécifiques tois principaux acteurs de la filiere
laitiere réunionnaise. Avec une marge de prograsgela production de 26 %, le point de
vue de la coopérative est celui qui permet demdsales plus grands potentiels
d’améliorations. Ce résultat n'est pas surprenamt la double direction (sur les inputs
variables et sur la production laitiere) prise empte dans le modele augmente le potentiel
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de marges de manceuvre des élevages. Néanmoingjacges de manceuvre relativement
plus importantes ont un prix: elles s’accompagndhine majoration de la charge
alimentaire, du cheptel et du travail de plus dé3Dans un contexte réunionnais ou les
éleveurs rencontrent déja de nombreuses difficyltés couvrir les charges de leur systeme
d’exploitation (surtout les charges alimentaires)) peut s’interroger sur une réelle
implication de leur part dans la mise en ceuvre dalrscénario. A fortiori, si I'on envisage
une réallocation des ressources au niveau globsécheur, on constate que les augmentations
de ces mémes inputs devraient atteindre 54% powupplément de production de 28 %.
Dans le cas de la société, on constate que la ndargeogression est plus faible et s’explique
le choix d'une seule direction sur les outputs siddles dans le modele. A production
inchangée dans ce scénario, les deux indicatenioanementaux chutent de plus de 20 %
en cas de réduction des inefficiences environnestestDe plus, le colt de non réallocation
des ressources est maximal pour ce scénario aveicam de 24% entre la somme des
inefficiences individuelles et celle du secteurbglo Enfin, le point de vue des éleveurs
apparait comme le scénario dégageant les margesélibaation les plus faibles. On
comprend que ce résultat s’explique par le choibnd’ direction unidimensionnelle (la
maximisation de la production laitiere) en maintgn@onstants a la fois les indices
environnementaux et toutes les dotations factesedl leurs niveaux observés. Malgré ces
contraintes fortes, on constate néanmoins que émaso permet une augmentation
significative de la production laitiere de 13 % gg& une simple optimisation des outils de
production actuels. L'analyse des inefficiencest fdonc apparaitre clairement les
conséquences des différentes hypothéses réalisgescpaque acteur mais ne permet pas
réellement d’'identifier les scénarios optimaux pallier une production laitiere suffisante et
des indices environnementaux optimaux.

Les tableaux 4 et 5 permettent d’analyser la ditéerdes exploitations Réunionnaise mais
aussi I'évolution potentielle de cette diversitéoedes points de vue adoptés par les acteurs
de la filiere. Une des conclusions de cette aeadgt le résultat obtenu dans le scénario de la
coopérative qui s’avere étre sensiblement identajwelui issu du scénario de la société en
termes de ratios d’émission et d’excédent. En eistGES et EA étant rapportés au litre de
lait, la maximisation de la production dans le dada coopérative réduit « mécaniquement »
les ratios (baisse EA et GES par litre de laitlnversement dans le cas de la société, la
diminution des ratios a pour origine la minimisatiodes quantités de GES et d’EA. Ces
remarques sont confirmées par I'analyse du tabGeaui met en évidence une différence
entre les résultats de la coopérative et de la&gbdiune part et des éleveurs d’autre part.

La comparaison des émissions de GES avec les doanéencées par la FAO démontre que
les systémes d’élevage réunionnais comptent pasirioins émetteurs de GES parmi les
systemes d’élevage considérés dans leur étudeésidtat s’explique par l'intensification
importante des élevages laitiers a La Réunion etémclusions du rapport de la FAO qui
affirme que les systemes de production les moitisiggds sont les systemes intensifiés de
type « européen ». En réduisant leur inefficad#s, exploitations réunionnaises pourraient
méme émettre moins de GES que les moyennes obsawéerétropole (données PLANETE,
figure 1). L'analyse des données relatives aux @xats d’azote se révele plus délicate. En
effet, il est trés difficile d’'identifier des étusleomparables dans I'hnémisphére sud. Quant aux
données européennes, il est difficle de pouvoénstapprocher tant les méthodologies
employées different. En effet, ces travaux distergule plus souvent différents types
d’élevages laitiers (avec cultures, sans cultuaesc élevage porcin...) et il n’est pas aisé de
choisir un résultat comme référence. De plus, #suts des indicateurs européens different
avec notamment la prise en compte de la fixatiartéaz par les légumineuses cultivée sur
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I'exploitation, les taux de lessivages des solsencore la proportion d’azote évaporé lors de
son stockage ou de I'épandage. On constate néasmoel'excédent azoté est plus élevée a
La Réunion que les valeurs moyennes observéesltiégnsisphére Nord tout en se situant
sous les niveaux maximum recensés au Portugal (kduam2007). Ce résultat s’explique en
grande partie par des surfaces assez faibles alcu€élevage a La Réunion et par voie de
conséguence a des niveaux d’'UGB par hectare retatut élevés.

5 Conclusion

Notre étude a mis en évidence les incidences desspae vue de trois principaux acteurs de
la filiere (société, coopérative et éleveur) s heveaux de GES, d’EA et de production
laitiere a La Réunion. Des marges de progressionwgrg d'ores et déja étre explorées par
une meilleure utilisation des systemes de prodaati@a en place (éleveur) mais aussi par
une augmentation de certaines dotations factosieamme le travail, I'alimentation et le
cheptel. Les éleveurs faisant déja face a des ebagvées, I'augmentation des charges et
des investissements correspondant ne pourra sdais un accompagnement technique et
économique des structures locales. L'étude dessrd#iit apparaitre des convergences de
résultats entre les objectifs de la société etadeobpérative, s’expliquant par le fait que la
premier objectif réduit considérablement les extbids non souhaitées (EA et GES) a
production inchangée tandis que le deuxieme mainigs GES et I'EA au niveau actuel tout
en augmentant la production laitiere.

Les niveaux d'excédents azotés sont sensiblemgpérisurs aux niveaux observés en
meétropole mais les comparaisons ne sont pas taujpertinentes tant le panel des
meéthodologies employées est large. La poursuitecaldype d’étude en zone tropicale
permettra sans nul doute d’affiner la quantificatibes flux azotés en élevage laitiers. En
effet, la nature des sols, la température, I'hut@jdsont autant de facteurs qui peuvent
expliquer des différences majeures dans les prosed®vaporation, de lessivage ou de
fixation de I'azote par les légumineuses.

Les niveaux de gaz a effet de serre apparaissech¢s de ceux observés en métropole et des
plus faibles recensées par la FAO. La réduction@ES en élevage n’apparait pas comme
une priorité dans les conclusions des EGOM. En,effe-dela des résultats exprimés dans
notre étude, I'agriculture et la sylviculture nenttibue qu’a hauteur de 8 % des émissions de
GES a La Réunion, essentiellement émis par leemdes de transformation d’énergie
(43%, plan climat énergie, 2011).

A I'heure ou La Réunion se fixe I'objectif a 'haon 2030 « d'intégrer toutes les innovations
environnementales » (programme GERRI), notre trgwait aider les décideurs locaux a
identifier des compromis entre une activité de potibn locale (diminuer la dépendance vis-
a-vis des importations, maintenir ou favoriser Ifgon, attraits touristiques, développement
des hauts ...) et les externalités associées apretiection.
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