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Impacts de la salinité sur l�efficience
technique de l�agriculture irriguée :
application au cas des Oasis de Nefzaoua
en Tunisie
Mounir Belloumi(*)

Mohamed Salah Matoussi(**)

Les ressources naturelles et environnementales ont connu une sur-utilisation excessive,
accompagnée parfois même de dégradations irréversibles, qui menacent sérieusement
l�équilibre écologique indispensable à la survie et à la pérennité de notre planète. Cette
surexploitation s�expliquerait par l�évolution économique, démographique et urbaine
extrêmement rapide des dernières décennies. La seule issue pour relever ce défi serait de
concevoir des mécanismes institutionnels appropriés, capables de conduire à une préservation
minimale de ces ressources absolument indispensables à la promotion d�un développement
durable.
Le secteur « palmier dattier » joue un rôle très important dans les régions de Nefzaoua au sud
tunisien sur les plans social, économique et écologique. Il est directement ou indirectement
source de vie, par sa production des dattes et par les divers usages de ses sous-produits pour les
oasiens et leur cheptel. Les oasis sont le seul lieu viable dans cet environnement désertique. Les
eaux souterraines constituent l�unique source d�irrigation.Elles proviennent principalement de
deux nappes : la nappe du Complexe terminal et celle du Continental intercalaire.
La surexploitation de la première nappe a fait progressivement augmenter la salinité des eaux
d�irrigation et plusieurs forages ont vu leurs débits chuter. Le phénomène de salinité a affecté
très sensiblement l�efficacité technique des exploitants agricoles et réduit ainsi la productivité
des oasis.
L�utilisation inefficace des intrants et plus spécifiquement de l�eau d�irrigation demeure une
cause fondamentale de la surexploitation et par suite de la salinité. Pour atteindre l�objectif de
conservation des eaux tout en répondant aux besoins de la demande potentielle et future, il faut
penser à l�amélioration de l�efficience technique des exploitations agricoles.
Les préoccupations d�efficience technique constituent un des principaux sujets de l�économie
de la production. Au niveau microéconomique, la mesure de l�efficience technique permet de
mieux appréhender les analyses de productivité mais aussi les effets des politiques de
régulation desmarchés sur les exploitations. Sur le planmacroéconomique, cesmêmes niveaux
d�efficience individuels conditionnent l�efficience collective. L�obtention d�une efficacité de
l�économie dans son ensemble passe donc par la résorption des inefficacités individuelles.

(*) E-mail : mounir_balloumi@yahoo.fr
(**) E-mail : msmat@gnet.tn

Une première version de ce papier avait été présentée aux 6èmes journées scientifiques du réseau analyse économique et
développement de l�Agence Universitaire de la Francophonie qui s�étaient déroulées du 3 au 5 mars 2004 à Marrakech. Une
deuxième version avait été présentée aux 21èmes Journées deMicroéconomieAppliquée qui s�étaient déroulées les 27 et 28mai 2004 à
Lille. Les auteurs tiennent à remercier les rapporteurs anonymes pour leurs remarques et suggestions qui nous ont permis d�améliorer
sensiblement ce travail.

Économie et Prévision n°177 2007-1
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L�objectif majeur de cette recherche consiste essentiellement à estimer les élasticités des
facteurs de production des dattes et la détermination des variables explicatives des scores
d�efficience technique des exploitants agricoles dans des oasis du sud tunisien, alimentées par
un système de distribution publique de la ressource en eau, grâce à l�approche paramétrique
de frontière stochastique de production. Notons que l�élasticité de la demande d�eau
d�irrigation a été aussi dérivée. Afin d�y parvenir, nous avons utilisé les données d�une enquête
réalisée en 2002 auprès d�exploitants agricoles appartenant aux groupements d�intérêt
collectif dans les oasis de Nefzaoua du sud-est de la Tunisie. Le système d�irrigation en vigueur
est géré directement par les usagers eux-mêmes.
La méthodologie adoptée recourt aux modèles de frontières stochastiques de production qui
s�appuient sur la décomposition du terme d�erreur en deux composantes. La première
représente le terme aléatoire non borné qui permet la prise en compte des erreurs demesure, de
spécification et des aléas affectant le processus de production. L�autre composante intègre les
effets d�inefficience technique dans la production. Le modèle estimé est celui de Battese et
Coelli (1995), s�appuyant sur deux équations : la première définit la frontière stochastique de
production et la deuxième l�inefficience technique.
S�agissant des élasticités des facteurs de production des dattes, nous avons trouvé que la
quantité d�eau appliquée, le fumier et le phosphate sont des variables qui affectent positivement
et significativement la production. Notons que les résultats de nos estimations nous permettent
de suggérer qu�une tarification appropriée de l�eau d�irrigation pourrait être un moyen de
conservation de la ressource rare et d�affirmer que les exploitants agricoles sont techniquement
inefficients. En effet, la valeurmoyenne des indices d�efficience technique est égale à 0,653. En
outre, l�estimation du modèle d�inefficience technique montre clairement que la variable
environnementale, reflétant la salinité de l�eau, affecte négativement l�efficience technique des
exploitants.
Les résultats de cet article pourraient aider les responsables de la ressource en eau à concevoir
des politiques susceptibles d�améliorer la productivité des inputs et surtout à promouvoir une
gestion durable du Système aquifère du Sahara septentrional afin d�assurer la survie de toute
cette région. Une amélioration de la situation technique des exploitants agricoles permettrait
une réduction de la salinisation du sol par une meilleure allocation du volume d�eau utilisé et
alléger ainsi la pression sur la nappe souterraine trop sollicitée. Les impacts positifs sur le
bien-être social pourraient aussi être amplifiés par la promotion de la vulgarisation des
techniques agricoles et/ou le développement d�innovations technologiques.
Nous tenons à rappeler que l�inefficacité techniquemesurée pourrait être le résultat de facteurs
autres que ceux spécifiques aux comportements des exploitants agricoles retenus par notre
travail, à savoir les variables socioéconomiques et les contraintes environnementales telles que
la rareté de la ressource et sa dégradation par une salinisation croissante. En effet, les
exploitants oasiens font face à d�autres contraintes que nous n�avons intégrées dans notre effort
demodélisation comme l�accès au crédit et surtout la dimension risque dans cet environnement
volatil. Enfin, le rôle de l�efficience allocative des facteurs de production n�a pas été considéré
dans cette recherche. Cependant, comme nous disposons des données sur les prix des inputs et
des outputs, nous sommes décidés d�entreprendre ce travail ultérieurement.
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La production de dattes dans les régions deNefzaoua
au sud tunisien joue un rôle primordial aussi bien sur
le plan économique et social qu�écologique. L�eau,
qui est à l�origine de l�existence même des
palmeraies dans un milieu désertique hostile à toute
forme de vie, provient quasi-totalement de deux
nappes souterraines profondes : la nappe du
Complexe Terminal (CT) et la nappe du Continental
Intercalaire (CI). Ces deux nappes forment le
Système Aquifère du Sahara Septentrional (SASS).
Le SASS couvre une superficie de plus d�un million
de km2, dont 700 000 km2 se trouvent en Algérie,
80 000 km2 en Tunisie et 250 000 km2 en Libye. Il
constitue un énorme réservoir d�eau estimée à
30 000 x 109 m3, accumulée depuis des millénaires
dans différentes roches et donc pratiquement non
renouvelable. En effet, la recharge annuelle n�est
que de l�ordre d�un milliard de m3 par an, ce qui est
largement inférieur au volume actuellement pompé
par les trois pays de la région. Dans le Sahara
algéro-tunisien, l�exploitation des eaux souterraines
de ces deux aquifères s�est intensifiée depuis plus
d�un demi-siècle. En Libye, cette exploitation est
plus récente mais la pression démographique
croissante et l�absence de ressources renouvelables
dans le territoire saharien augmentent la pression sur
ces ressources. Les prélèvements de l�année 2000 de
ce bassin sont estimés à environ 2 milliards de m3
dans les trois pays (540 Mm3 (millions de m3) en
Tunisie, 1100Mm3 en Algérie et 250Mm3 en Libye)
alors qu�ils n�étaient que de 600 Mm3 en 1970.
Notons au passage que 90 % de ces prélèvements
sont essentiellement destinés à l�agriculture
(Charreton, 2002).

Le fléau majeur qui menace les palmeraies de la
région du Nefzaoua réside dans la salinisation
croissante aussi bien de l�eau que du sol. Rappelons
que toutes les oasis de la région sont proches des
chotts et sebkhas (lacs salés). La conséquence
majeure de l�accroissement du pompage, toujours
plus élevé que la recharge naturelle, est la baisse des
niveaux des aquifères. Dans les aquifères côtiers,
l�accroissement des prélèvements met en danger
l�usage de long terme de la ressource. L�eau fraîche
de ces aquifères est hydrologiquement connectée à
l�eau des chotts, des sebkhas et de la Méditerranée.
Le gradient est relativement petit et un excès net des
prélèvements modifie la balance hydrostatique.
Ainsi, l�eau salée pénètre dans l�aquifère et remplace
la part d�eau fraîche pompée. La salinisation des
aquifères résulte du mouvement et de la dispersion
des corps d�eau salée ainsi que des dépôts calciques
dus à une utilisation excessive des eaux ayant un taux
élevé de sel, notamment dans les terrains à pente
faible qui souffrent d�une mauvaise évacuation des
eaux de drainage. Ce phénomène de salinisation des
aquifères augmente le coût de mobilisation de la
ressource (voir Moreaux et Reynaud, 2004).

Le phénomène de salinisation et la chute des forages
captant la nappe du CT, qui sont la conséquence

directe de la surexploitation, affectent la production
des dattes en réduisant leur productivité. Nous
distinguons dans les oasis de Nefzaoua deux types
d�organisations productives : les exploitations
publiques sous forme de Groupement d�intérêt
collectif (GIC) et les exploitations privées. Elles se
partagent presque à égalité le volume pompé qui
s�élève actuellement à 15000 l/s. La Tunisie a investi
substantiellement dans cette région défavorisée afin
de maintenir la population dans cette zone plutôt
hostile. La conséquence immédiate de cette
mobilisation massive, qui a contribué à augmenter
dans des proportions importantes les superficies
irriguées, est une pression menaçante sur la
ressource déjà fragile. En effet, avant les années
soixante-dix, l�artésianisme était la caractéristique
principale de la région(1). Tous les forages et les puits
étaient artésiens. Maintenant, c�est le pompage qui
prévaut et la qualité de l�eau pompée se détériore
continuellement dans la majorité des oasis. Une
tarification appropriée de cette ressource de plus en
plus rare et donc précieuse pourrait assurer une
gestion durable. Cependant, le morcellement
continu de la terre et l�incapacité des irrigants à
supporter les coûts réels de la ressource rendent cette
option plutôt socialement insoutenable.

Les chercheurs ainsi que les autorités publiques
responsables de la gestion de la ressource
s�intéressent de plus en plus aux différentes
externalités négatives résultant directement de la
surexploitation intensive des nappes souterraines.
En effet, des travaux de recherche suggèrent
cont inuel lement de nouveaux ins t ruments
d�internalisation de ces externalités afin de réduire
les impacts indésirables de l�intensification de
l�activité agricole sur l�environnement très fragile de
ces zones sensibles. Notons que la plupart de ces
travaux suppose que les exploitations agricoles sont
techniquement efficaces ; c�est pourquoi ils ne
considèrent généralement que les ajustements de
prix nécessaires à l�égalisation des coûts privés et
sociaux. Cependant, une utilisation inefficace des
intrants et plus spécifiquement de l�eau d�irrigation
demeure une cause fondamenta le de la
surexploitation et par suite de la salinisation. Afin
d�atteindre l�objectif de conservation des eaux tout
en répondant aux besoins de la demande future, il est
indispensable de promouvoir une utilisation
efficiente de l�eau d�irrigation pour améliorer la
productivité de l�irrigation et réaliser ainsi une
gestion durable des ressources en eau.

L�objectif principal de cet article est de déterminer la
sensibilité de la production des dattes aux inputs
utilisés (quantité d�eau appliquée, travail, fumier et
phosphate). L�élasticité de la demande d�eau
d�irrigation est dérivée. La performance productive
des exploitants agricoles en termes d�efficience
technique est aussi développée pour évaluer les
potentialités d�amélioration de la production des
exploitations conjointement à une réduction du
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volume d�eau appliquée. La mesure de l�efficacité
technique est utilisée comme un indicateur du
gaspillage des ressources productives existantes.
Afin d�y parvenir, nous utiliserons l�approche
paramétrique des frontières stochastiques de
production sur un échantillon de 138 exploitants
agricoles, tirés à partir de cinqGICs dans les oasis de
Nefzaoua (sud-est de la Tunisie).

Nos résultats pourraient aider les responsables de la
ressource à promouvoir des polit iques qui
contribueraient à améliorer la productivité des inputs
et surtout à réaliser une gestion durable du SASS
absolument indispensable à la survie de la nappe et
donc de toute cette région. Nous pensons qu�il est
d�une nécessité urgente de considérer sérieusement
les questions pertinentes que se posent sans cesse les
irrigants telles que : 1) quelle est la sensibilité de la
production des exploitations aux inputs ? 2) le prix de
l�eau d�irrigation est-il unmoyen de conservation de
la ressource ? 3) quelle est la performance technique
des exploitants agricoles ? et enfin 4) quel est
l�impact de la salinité sur leur efficience technique ?

Ce papier est organisé comme suit. Dans la première
partie, nous présenterons la gestion des systèmes
d�irrigation des oasis. Les données de l�enquête sont
exposées dans la deuxième partie. La spécification
des modèles et la dérivation de l�élasticité de la
demande d�eau d�irrigation feront l�objet de la
troisième partie. L�estimation et l�interprétation des
résultats meubleront la quatrième partie, tandis que
les indices de l�efficience technique estimés seront
discutés dans la cinquième partie. Finalement, la
dernière partie passe en revue les implications
économiques et politiques et conclut.

La gestion des systèmes d�irrigation des
oasis

Le système d�irrigation est dit public si la
mobilisation de la ressource (design, construction et
maintenance des forages et des réseaux de
distribution principaux) est financée par l�État.
Chaque association d�irrigants (GIC) est en principe
formée autour d�un forage unique, ce qui nous
permet d�affirmer que le taux de salinisation est le
mêmepour tous ses adhérents. En résumé, le système
d�irrigation auquel nous avons à faire dans les oasis
du Nefzaoua repose sur trois piliers, à savoir :
� la mobilisation de la ressource est publique ;
� la gestion du réseau d�irrigation est de nature
participative par le GIC ;
� la propriété du sol et des moyens de production est
privée.

Avec une capacité totale d�irrigation de 8 m3/s, les
oasis de Nefzaoua, alimentées donc par un réseau
public, ont une superficie irriguée totale de 9420 ha
organisée en 97 GICs avec près des 22521
exploitants agricoles ayant 35900 petites parcelles.
Les caractéristiques desGICs enquêtés sont données
dans le tableau 1. La majorité des GICs souffre d�un
manque chronique de ressource en eau aussi bien de
nature quantitative que qualitative. La distribution
de l�eau ainsi que certaines opérations de
maintenance secondaire sont assumées par les GICs.
L�autorité de l�eau s�occupe de la maintenance du
réseau d�irrigation principal grâce à une équipe
formée d�ingénieurs et de techniciens qualifiés. La
tâche des ingénieurs consiste à préparer et
superviser les forages. Le staff de supervision est
divisé en différentes sections chargées de distribuer
l�eau, d�identifier les places de maintenance et
surtout d�informer le chef du projet des plaintes des
exploitants agricoles concernant toutes sortes de
dysfonctionnements. La ressource mobilisée est
allouée entre les exploitants selon les superficies
irriguées. La distribution de l�eau à travers les
canaux se fait sur la base des tours d�eau. Les
membres du GIC préparent un plan de distribution
d�eau et résolvent les conflits potentiels entre les
agriculteurs. Chaque GIC a son assemblée générale
au cours de laquelle les exploitants agricoles
choisissent un comité composé de 8 membres (un
président, un vice-président, un trésorier, unmembre

80

Tableau 1 : description des GICs enquêtés

GICs Superficies irriguées (en ha) Nombre d�exploitants agricoles Nombre des parcelles
Tifout 20 36 36
Glea 103,2 326 513
Souk Elbayez 66,6 167 223
Douz 309 1463 1938
Hsay 91,2 322 392
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responsable de la maintenance, un membre
responsable de la distribution d�eau, un membre
responsable de l�évaluation de la ressource, un
membre responsable de la résolution des conflits et
enfin un membre responsable de l�organisation
administrative). Les tâches du comité consistent à 1)
coordonner les opérations de réparation et de
maintenance des canaux de distribution d�eau, 2)
préparer un plan de distribution d�eau, 3) résoudre
les conflits résultant de la distribution de l�eau
d�irrigation et 4) appliquer les décisions prises par
l�assemblée générale.

Les données

Notre travail empirique s�appuie sur les données de
production des dattes de l�année 2002 collectées
auprès des exploitants de 5 GICs (Tifout, Glea, Souk
Elbayez, Douz et Hsay) de la zone de Nefzaoua
située dans le Gouvernorat de Kébili (Sud
tunisien)(2). Ces GICs ont été choisis sur la base du
degré de salinité d�eau. Les dattes de variété Deglet
Nour constituent la production principale du
Nefzaoua. Rappelons que les eaux d�irrigation
proviennent des nappes duComplexe Terminal et du
Continental Intercalaire. La première, qui est
largement exploitée et ayant une profondeur variant
de 300 à 600 m, est alimentée par les précipitations
sur les affleurements du Dahar au sud et de l�Atlas
saharien au Nord. Cependant, l�essentiel de son eau
provient des immenses réserves emmagasinées au
cours des périodes pluvieuses du quaternaire. La
seconde, qui est beaucoup plus profonde (de 1000 à
2200 m), se caractérise par des eaux généralement
chaudes (+ 65°C), artésiennes et légèrement salées
(2 à 3 g/l) (Lasram, 1990 ; Kassah, 1996 ; Mamou et
Kassah, 2002).

En plus des dattes, les exploitants agricoles oasiens
pratiquent d�autres cultures (arboriculture, légumes,
plantes fourragères) qui servent principalement à
leur autoconsommation. Cependant, la détérioration
de la qualité de l�eau et surtout la longueur du tour
d�eau ont provoqué la quasi-disparition de la
production des légumes(3). Comme les nappes
souterraines sont pratiquement la seule source
d�irrigation, l�existence des oasis est donc
totalement tributaire de l�eau. Le développement
excessif de ces oasis, suite à la croissance
économique et démographiquequ�a connu laTunisie
durant les dernières décennies, a obligé l�autorité de
l�eau à exploiter les nappes profondes par forages
artésiens ou pompages. Le tarissement des nappes,
su i te à des pré lèvements excess i f s , s �es t
malheureusement soldé par une surexploitation dont
la conséquence immédiate est l�augmentation de la
salinité de l�eau qui atteint dans certaines zones
parfois les seuils catastrophiques de 7 g/l.

La qualité de l�eau pompée dépend des flux de
concentration et de distribution à travers le temps. La
simulation est utilisée pour évaluer ces variables.
Comme les aquifères qui nous concernent sont plutôt
côtiers, le problème de l�intrusion de l�eau salée se
pose donc avec la plus grande acuité. Parmi les
nombreux forages qui alimentent la zone, certains
prélèvent l�eau fraîche, alors que d�autres pompent
l�eau à forte salinité. Le GIC de Tifout se caractérise
par une eau de bonne qualité (environ 1,8g de sel par
litre). LesGIC deGlea, SoukElbayez et Douz ont un
degré de salinité assez moyen (respectivement, 2,6
g/l, 3,6 g/l et 4,2 g/l), tandis que le GIC d�El-Hsay est
menacé par la catastrophe. En effet, le degré de
salinité atteint dans cette oasis les 7g/l. Dans chaque
GIC, les exploitants agricoles sont choisis d�une
maniè re a léa to i re se lon cer ta ins c r i t è res
prédéterminés dont le principal repose sur la
superficie irriguée. L�échantillon tiré est composé de
138 exploitants agricoles. Toutes les questions de
l�enquête sont d�ordre socioéconomiques ; en
revanche, les informations générales relatives aux
divers aspects de la gestion directe de l�offre de la
ressource ( te l le que la dis t r ibut ion d�eau
d�irrigation) sont obtenues directement auprès des
responsables des GICs.

La description de toutes les variables d�output et
d�inputs de cette enquête est donnée dans le tableau 2
alors que leurs statistiques descriptives sont
présentées dans le tableau 3. Ces deux tableaux
présentent aussi différentes variables spécifiques
aux exploitants agricoles utilisées dans le modèle
d�inefficience technique.

La frontière stochastique de production
et le modèle d�inefficience technique

Pour la mesure de l�efficience technique, on
distingue généralement deux approches. L�approche
non paramétrique, souvent assimilée à la méthode
DEA (Data Envelopment Analysis), permet la
construction empirique de fonctions de production,
sur la base de modè les mathémat iques
d�optimisation et de techniques de programmation
linéaire, tandis que l�approche paramétrique utilise
les modè les paramét r iques de f ron t iè res
s tochast iques de product ion. La front ière
stochastique de production, initialement proposée
par Aigner, Lovell et Schmidt (1977) et Meesen et
van den Broeck (1977), a été appliquée et modifiée
dans de nombreuses études. Les revues de la
littérature sur les techniques de frontière montrent
que ce domaine s�est enrichi par de nombreux
raffinements (Chaffai, 1997 ; Kumbhakar et Lovell,
2000 ;Murillo-Zamorano, 2004) et a déjà fait l�objet
demultiples applications dans l�agriculture irriguée.
Les modèles paramétriques reposent sur la
décomposi t ion du terme d�erreur en deux
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composantes. La première représente le terme
aléatoire non borné qui permet la prise en compte
d�erreurs de mesure, de spécification et d�aléas
pouvant affecter le processus de production. Ces
derniers ne peuvent pas être négligeables en
agriculture, surtout lorsqu�il s�agit d�aléas
climatiques. L�autre composante représente les
effets d�inefficience technique dans la production.
Ces derniers termes sont supposés par Aigner et alii
(1977) être indépendants et identiquement distribués

selon une distribution exponentielle ou semi-
normale. Ces distributions ont été critiquées car elles
restreignent arbitrairement la moyenne des effets
d�inefficience technique à zéro. Depuis, certains
économistes ont proposé d�autres distributions
alternatives. Stevenson (1980) a suggéré une
distribution normale tronquée, alors que Greene
(1990) a proposé une distribution gamma. Battese et
Coelli (1995) ont développé leur fameux modèle
avec les effets d�inefficience technique. Ce modèle
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Tableau 2 : description d�output, des inputs et des variables spécifiques aux exploitants agricoles

Les variables Description
L�output (Y) La production des dattes (kg/pied)
Les inputs :

L�eau d�irrigation ( )X 1

Le travail ( )X 2

Le phosphate ( )X 3

Le fumier ( )X 4

La quantité d�eau d�irrigation appliquée, en m3/ pied

Nombre total des jours de travail par an et par pied.

La quantité de phosphate utilisée, en kg/ pied.

La quantité de fumier utilisée, en t/ pied.

Les variables spécifiques aux exploitants agricoles

Variable dummy de qualité d�eau ( )Z1

La taille de l�exploitation agricole ( )Z2

Âge de l�exploitant agricole ( )Z3

Variable dummy d�éducation ( )Z4

Expérience ( )Z5

Nombre des parcelles de l�exploitant agricole ( )Z6

Variable dummy de la qualité du sol ( )Z7
La taille de la famille ( )Z8

Elle prend 1 si le degré de salinité est inférieur à 3g/l et 0 autrement.

La superficie totale irriguée de l�exploitation agricole est en ares.

Âge, nombre d�années

Elle prend 1 si le nombre d�années d�éducation de l�exploitant agricole est inférieur à 7
et 0 autrement.

L�expérience de l�exploitant agricole dans la production des dattes, en nombre d�années.

Nombre total des parcelles irriguées de l�exploitant agricole dans le GIC enquêté.

Elle prend la valeur 1 si la qualité de la terre est bonne, 0 autrement.
Nombre des membres du ménage

Tableau 3 : les statistiques descriptives d�output, des inputs et des variables spécifiques aux exploitants agricoles

Variables Moyenne Minimum Maximum Écart type
Output,en kg/pied 24,1 2,4 80 15,9

Inputs
Eau d�irrigation, en m3/pied ( )X 1
Travail ( )X 2

Phosphate, en kg/pied ( )X 3

Fumier, en t/pied ( )X 4

147,0
2,4
1,67
0,05

0
0
0
0

2332,8
39

83,333
0,6

211,1
3,8
7,3
0,065

Variables spécifiques aux exploitants agricoles

Variable dummy de qualité d�eau ( )Z1
La taille de l�exploitation agricole ( )Z2
Âge ( )Z3
Variable dummy d�éducation ( )Z4
Expérience ( )Z5
Nombre de parcelles ( )Z6
Variable dummy de qualité du sol ( )Z7
La taille de la famille ( )Z8

0,304
88,450
59,239
0,768
29,688
2,152
0,565
7,217

0
0,15
21
0
1
1
0
1

1
1000
100
1
70
22
1
23

0,461
120,594
14,922
0,423
15,525
2,194
0,497
3,122
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est devenu très populaire car il permet de tenir
compte des effets des variables spécifiques aux
firmes sur l�efficience technique. Dans le présent
article, nous utiliserons ce modèle pour estimer une
frontière stochastique de production avec effets
d�inefficience technique.

La performance des exploitants agricoles en termes
d�efficience et de durabilité est principalement
influencée par l�environnement de prise des
décisions et leurs caractéristiques individuelles. Ces
facteurs peuvent être divisés en 4 groupes : 1) les
facteurs institutionnels tels que la régulation des
externalités relatives à l�eau et à la terre, les droits de
propriété, etc. ; 2) les caractéristiques personnelles et
sociales telles que la famille de l�exploitant agricole,
sa taille, son âge, son expérience, son niveau
d�éducation, etc. ; 3) les facteurs physiques comme le
climat, le nombre des parcelles irriguées ; et 4) les
facteurs économiques qui déterminent les prix des
inputs et des outputs (l�accès aux crédits agricoles,
les revenus agricoles, l�élasticité prix, l�accès aux
inputs de production).

Dans ce travail, nous avons essayé de mesurer
certains facteurs pour établir et quantifier la relation
entre les caractéristiques des exploitants agricoles et
leur performance managériale.

Le modèle

Lemodèle paramétrique de frontière stochastique de
production que nous allons estimer est celui de
Battese et Coelli (1995) pour des données
individuelles. Il comporte deux équations ; la
première définit la frontière stochastique de
production et la deuxième le modèle d�inefficience
technique :

(1) Y f X V Ui i i i= −( , ) exp( )β

µ δi iZ=

oùYi dénote la production du i
ème exploitant agricole

dans l�échantillon (i= 1, 2, �, n) ; X i est un vecteur
( )1×k des inputs utilisés par l�ième individu ; β est un
vecteur( )k ×1 des paramètres à estimer. Les termesVi
représentent les termes d�erreurs aléatoires, qui sont
supposés indépendants et identiquement distribués
selon N v( , )0 2σ . Les termesU i représentent les effets
d�inefficience technique ; ils sont indépendants et
distribués selon une loi normale tronquée à zéro avec
une moyenne µ i et une variance σ µ σ2 2

u i uN( ( , )).
Sous ces hypothèses, la moyenne des effets
d�inefficience technique,µ i , s�exprime comme suit :
µ δi iZ= , où Zi est un vecteur des variables
spécifiques aux exploitants agricoles censées
influencer leur efficience technique et δ est un
vecteur (mx1) des paramètres inconnus à estimer.
L�indice d�efficience technique de l�ième exploitant
agricole est donné par :

TE U Y f X Vi i i i i= − =exp( ) / ( , ) exp( )β où Yi est le
niveau de production observé et f X Vi i( , ) exp( )β est
la frontière stochastique de production. Cette
dernière définit la quantité maximale d�output qui
peut être produite pour une technologie et un vecteur
d�inputs donnés. L�inefficience technique est définie
par l�incapacité d�un agriculteur à produire l�output
maximal en utilisant ses inputs. La différence entre
l�output observé et l�output maximal mesuré sur la
frontière représente cette inefficience.

La frontière de production à estimer est la fonction
Cobb-Douglas sous forme logarithmique :

(2) ln lnY X V Ui k ki i i= + + −β β0 Σ

µ δ δ εi k ki iZ= + +0 Σ

où Yi est la production des dattes par pied (ou le
rendement), X 1 est la quantité d�eau d�irrigation
appliquée par pied, X 2 est le facteur travail, X 3 est
l�input phosphate, X 4 est le fertilisant fumier. Les
variables Z Z1 2, , �, Z8 sont les caractéristiques
spécifiques aux exploitants agricoles.

Initialement, la forme translog a été aussi
considérée. Sur la base d�un test de rapport de
vraisemblance, étant donné la spécification
translog, la formeCobb-Douglas a été trouvée être la
représentation adéquate des données utilisées. En
effet, la valeur du test du rapport de vraisemblance
λ =15222, est inférieure à la valeur critique de khi
deux ( ,X 0 95

2 = 18,3), donc on accepte avec un risque
d�erreur de 5% l�hypothèse nulle que la fonction de
production a la forme Cobb-Douglas(4). Les
paramètres du modèle de frontière stochastique de
production ( )βk et ceux du modèle d�inefficience
technique ( )δ k sont estimés simultanément par la
méthode du maximum de vraisemblance en utilisant
le programme FRONTIER version 4.1 (voir Coelli,
1996). Ce programme consiste en une procédure
i t é ra t ive basée sur un a lgor i thme à la
Davidson-Fletcher-Powell (DFP). Il permet aussi
l�estimation des paramètres de la variance de la
fonc t ion de vra i semblance en te rmes de
σ σ σ2 2 2= +u v et γ σ σ= u

2 2/ . Le paramètre γ permet
de déterminer si la frontière de production est
stochastique ou déterministe. Si la dernière
spécification est retenue, la méthode des MCO est
applicable. Le rejet de l�hypothèse, H 0 0: γ = ,
implique l�existence d�une frontière stochastique de
production.

L�avantage principal des méthodes paramétriques
réside dans le fait qu�elles nous permettent
notamment de réaliser un certain nombre de tests et
de mesurer quelques élasticités. Le modèle
d�inefficience techniquenepeut être estiméque si les
e ffe t s d � ine ff i c ience techn ique , U i son t
stochastiques et se caractérisent par des propriétés
distributionnelles particulières (Battese et Coelli,
1995). Ainsi, il est nécessaire de tester les
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hypothèses suivantes : 1) les effets d�inefficience
technique ne sont pas stochastiques, H 0 0: ;γ =
2) les effets d�inefficience technique ne sont pas
présents, H 0 0 1 2 8 0 3: ... ; )γ δ δ δ δ= = = = = = les
facteurs spécifiques aux exploitants agricoles n�ont
pas d�influence sur l�inefficience technique, ou
autrement, les effets d�inefficience technique
suivent une distribution normale tronquée, comme
suggérée par Stevenson (1980) ,
H 0 1 2 8 0: ... ;δ δ δ= = = = e t 4 ) les e ffe t s
d�inefficience technique suivent une distribution
semi normale, comme il a été proposé par Aigner et
alii (1977), H 0 0 1 2 8 0: ...δ δ δ δ= = = = = .

Sous l�hypothèse H 0 0: γ = , le modèle de frontière
stochastique se réduit à une fonction traditionnelle
où les var iab les exp l ica t ives du modè le
d�inefficience technique sont incluses aussi dans la
fonction de production. Toutes ces hypothèses sont
testées en utilisant le rapport de vraisemblance
donné par :

λ = − −2 0 1{ln ( ( )) ln ( ( ))}L H L H

où L H( )0 et L H( )1 représentent respectivement les
valeurs des fonctions de vraisemblance sous
l�hypothèse nulle, H 0 , et l�hypothèse alternative,
H 1 . Par exemple, si l�hypothèse nulle,H 0 , est vraie,
λ suit approximativement une distribution de χ 2 à 8
et 9 degrés de liberté respectivement pour les
troisième et quatrième tests, ou une distribution de
χ 2 mixte à 2 et 10 degrés de liberté respectivement
pour les deux premiers tests (Coelli, 1995).

Dérivation de l�élasticité de la demande d�eau
d�irrigation

Les développements économétriques ont permis
d�utiliser un modèle de maximisation de profit qui
analyse les pratiques inefficientes d�irrigation. La
fonction de profit de chaque exploitant agricole est
donnée par l�équation suivante :

(3) Π = −∑pY w xi
i

i

où :Π est le profit, p le prix unitaire des dattes, Y la
production des dattes, x i représentent les facteurs de
production et wi les prix unitaires des facteurs de
production. Nous avons retenu quatre facteurs de
production, à savoir la quantité d�eau d�irrigation
appliquée ( )x1 , le travail ( )x 2 , le phosphate ( )x 3 et le
fumier ( )x 4 .

La dérivation de la fonction de profit par rapport à
l�input eau d�irrigation nous donne :

(4) ∂
∂

∂
∂

Π
x

p Y
x

w
1 1

1 0= − =

(5) p Y
x

w Vmx w∂
∂ 1

1 1 1= ⇒ =

où Vmx1 est la valeur du produit marginal d�eau
d�irrigation.

Pour une fonct ion de product ion du type
Cobb-Douglas, nous aurons :

(6) w pAb x x x xb b b b
1 1 1

1 1
2
2

3
3

4
4= −

(7) x
w

pAb x x xb b b

b

1
1

1 2
2

3
3

4
4

1
11

=










−

La fonction d�élasticité prix de demande d�eau
d�irrigation est donnée par :

(8) e
x x

pAb x x xx w
w

x
w

x
w

b b b1 1
1

1
1

1
1

1 1

1 2
2

3
3

4
4

1= = =









∂
∂

∂
∂/ 

−
1
11b

1
11

1

1
1
1

1

1

1

b
w

w
x

b

−
−

−

En remplaçant x1 par sa valeur dans l�équation (7),
nous obtenons :

(9) e
bx1

1
11

=
−

Estimation et interprétation des
résultats

Lesvaleurs des coefficients estimés parmaximumde
vraisemblance du modèle de frontière stochastique
de produc t ion a ins i que ceux du modèle
d�inefficience technique sont présentées dans le
tableau 4. À l�exception du facteur travail, tous les
autres coefficients du modèle de frontière
stochastique sont significativement différents de
zéro. Tous les coefficients représentent des
élasticités. La somme des coefficients est égale à
0,498. Ce résultat indique que les rendements
d�échelles sont décroissants, ce qui est conforme au
secteur agricole. Bien que la fonction de production
de type Cobb-Douglas soit communément utilisée
dans les études empiriques, elle repose sur des
hypothèses restrictives, notamment des élasticités
de substitution unitaires entre les facteurs de
production. Cela signifie que la combinaison
productive varie dans la même proportion que les
prix relatifs de facteurs : si, par exemple, le prix de
l�eau augmente de 10%par rapport au prix d�un autre
input, la substitution de cet input à l�eau va
augmenter de 10%.

Les signes des coefficients sont positifs et conformes
à la théorie économique. Le coefficient d�eau
d�irrigation, qui est estimé à 0,147, est positif et
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statistiquement significatif avec un risque d�erreur
de 10%. Sachant que ce coefficient représente
l�élasticité production d�eau d�irrigation, on peut
dire qu�un accroissement de 10% de l�eau
d�irrigation induirait une augmentation de la
production des dattes de 1,47%. Comme la valeur de
l�élasticité prix de la demande d�eau d�irrigation,
calculée à partir de l�équation (9), est estimée à -1,17,
une majoration du prix de l�eau de 10% réduirait la
quantité d�eau d�irrigation appliquée de 11,7%.
Lorsque le prix de l�eau demeure bas, les usagers de
la ressource réagissent rationnellement aux signaux
clairs du marché, en utilisant ce facteur comme s�il
était abondant. Nous avons ici un bon exemple de la
divergence entre l�intérêt individuel et l�intérêt
collectif. En effet, la ressource, qui est jugée très rare
dans un milieu désertique, est gaspillée par des
irrigants individuels, répondant strictement à leur
propre intérêt, puisque le prix pratiqué leur permet de
demander des quantités plutôt importantes. Le
gaspillage d�une ressource rare et précieuse est le
résultat direct d�un prix ne reflétant pas sa vraie
valeur. Des prix plus élevés, grâce à une tarification
plus appropriée, permettraient alors de favoriser les
comportements de conservation de la ressource et
seraient ainsi à l�origine de l�adoption d�innovations
technologiques, valorisant mieux chaque unité
additionnelle d�eau apportée aux cultures ainsi
qu�un choix cultural approprié. Les agriculteurs,
ainsi avisés, substitueraient au capital naturel rare
(l�eau) le capital physique (équipement d�irrigation
goutte-à-goutte) et le travail plus qualifié. Notons
que l�adoption de prix plus élevés permettrait en
outre de conserver davantage de ressources pour les
réallouer aux usagers potentiels en leur offrant les
possibilités de valoriser des terres jusqu�alors
incultes par manque d�eau.

Les coefficients estimés relatifs aux deux fertilisants
(phosphate et fumier) sont significativement
différents de zéro avec, respectivement, des risques
d�erreur de 5% et 1%. Ce résultat implique que le
recours aux fertilisants est utile pour accroître la
productivité des dattes. L�élasticité du facteur travail
est positive mais non significative. Ce résultat
négatif s�expliquerait par la mauvaise spécification
de la variable travail suite aux difficultés de sa
mesure dans un contexte caractérisé par un chômage
structurel important. Le facteur travail dans les oasis
de cette région comporte une composante travail
familial importante. Nous tenons à insister sur le fait
qu�il est difficile de mesurer correctement le travail
familial pour des raisons multiples. En effet, la
plupart des exploitations agricoles abritent des
familles de grandes tailles et composées de jeunes
sans emplois. Ces jeunes et surtout les jeunes filles,
qui ne travaillent pas comme salariés pour des
raisons traditionnelles, forment le gros du travail
familial. En outre, le fait que ces jeunes ne travaillent
pas d�une manière régulière dans l�exploitation rend
difficile la quantification de cette variable.

Comme l�illustre le tableau 4, la valeur de la variance
γ (0,747) et son niveau de significativité (P < 0,01)
suggèrent que les effets d�inefficience technique
sont largement significatifs dans l�explication du
niveau et de la variationdans le rendement des dattes.
Ainsi, la fonction de production traditionnelle des
MCO, sans effets d�inefficience technique, n�est pas
la bonne représentation des données utilisées dans ce
travail. Les rapports de vraisemblance des différents
tests, impliquant des restrictions sur le paramètre γ
et les coefficients δ du modèle d�inefficience
technique, sont présentés dans le tableau 5. La
première et la deuxième hypothèse qui supposent
que les effets d�inefficience technique ne sont pas
stochastiques et que les effets d�efficience technique
ne sont pas présents, sont rejetées. Étant donné les
hypothèses associées au modèle de la frontière
stochastiquedeproduction avec effets d�inefficience
technique, le rejet des troisième et quatrième
hypothèses suggère que le modèle à erreurs
composées standard n�est pas approprié pour une
distribution semi-normale et une distribution
normale tronquée des effets d�inefficience
technique.

Ces résultats indiquent aussi que les variables
spécifiques aux exploitants agricoles incluses dans
le modèle d�inefficience technique expliquent
ensemble l� ineff ic ience technique dans la
production des dattes. L�indice d�efficience
technique des exploitants agricoles est influencé
principalement par la qualité de l�eau d�irrigation, la
taille des superficies irriguées et le nombre des
parcelles. La qualité de l�eau a un impact positif
(négatif) sur l�efficience (inefficience) technique car
son coefficient ( )δ1 est statistiquement significatif
avec un risque d�erreur de 1%. Ceci nous autorise
ainsi d�avancer que si le degré de salinité s�accroît,
l � ine ff i c ience de l � i r r iga t ion augmente
naturellement. La variable « taille des exploitations
agricoles» affecte d�une manière significative
négativement (positivement) l�inefficience
(l�efficience) technique. Cela veut dire tout
simplement que lorsque la taille de l�exploitation
augmente la production devient techniquement plus
efficiente. Ce résultat est attendu car les grandes
exploitations peuvent utiliser des équipements
agricoles modernes qui amélioreraient leur
efficience technique. Notons au passage que
plusieurs travaux de recherche, qui ont analysé la
relation entre la taille des firmes et l�efficience
technique, ont aussi trouvé cette relation positive
(Alvarez et Arias, 2004)(5). Le coefficient de la
variable « nombre des parcelles », qui est positif et
statistiquement significatif, implique que le
morcellement (l�augmentation du nombre de
parcelles pour une même superficie) a un impact
négatif sur l�efficience techniquedes exploitations.

Qu�en est-il des variables âge, éducation et
expérience ? Ces variables sont malheureusement
non significatives. Ce résultat est loin d�être unique,
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ces variables étant rarement significatives dans la
plupart des études en coupe transversale. Nous
citerons à titre simplement indicatif les travaux de
recherches effectués par Ayadi et alii (2003) sur les
enquêtes de consommation tunisiennes. Une des
explications de cette non-significativité pourrait être
la suivante : dans un environnement où la plupart des
irrigants sont plutôt âgés (l�âge moyen est de 60 ans)
et de formation rudimentaire (80% des irrigants sont
analphabètes ou de niveau à peine primaire), il est
tout à fait naturel que ce manque de variabilité
implique l�absence d�impacts significatifs de ces
var iab les sur l �e ff i c ience techn ique des
exploitations.

Les indices d�efficience technique
estimés

Rappelons que les mesures d�efficacité évaluent la
performance individuelle des exploitations par
rapport à une frontière de production construite à
partir des observations de l�échantillon et obtenue
après spécification d�une forme fonctionnelle et
d�une distribution pour les termes d�erreurs. Ainsi,
les mesures obtenues sont relatives et non absolues.
Les tableaux 6 et 7 nous donnent les statistiques
descriptives des indices d�efficience technique
estimés pour les exploitations du système de
distribution d�eau public (GIC) de la région de
Nefzaoua . Une explo i t a t ion es t déc la rée
techniquement efficace lorsqu�elle obtient une
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Tableau 4 : résultats d�estimation du Maximum de Vraisemblance des modèles de frontière stochastique
de production et d�inefficience technique

Modèle de frontière stochastique Paramètres Forme Cobb-Douglas Forme Translog
La constante β0 2,879 (5,595) -2,923 (-2,119)
Ln X( )1 β1 0,147 (1,784) 2,315 (6,094)
Ln X( )2 β2 0,029 (0,430) -0,779 (-1,735)
Ln X( )3 β3 0,054 (2,416) 0,087 (0,459)
Ln X( )4 β4 0,268 (3,068) -0,228 (-0,520)
Ln X( )1 Ln X( )1 β5 - -0,212 (-5,8)
Ln X( )1 Ln X( )2 β6 - 0,0311 (0,488)
Ln X( )1 Ln X( )3 β7 - 0,028 (0,804)
Ln X( )1 Ln X( )4 β8 - 0,148 (1,197)
Ln X( )2 Ln X( )2 β9 - -0,127 (-2,801)
Ln X( )2 Ln X( )3 β10 - 0,027 (0,849)
Ln X( )2 Ln X( )4 β11 - 0,103 (2,739)
Ln X( )3 Ln X( )3 β12 - 0,017 (1,335)
Ln X( )3 Ln X( )4 β13 - -0,066 (-1,683)
Ln X( )4 Ln X( )4 β14 - -0,077 (-2,811)
Modèle d�inefficience technique

La constante δ0 -0,245 (-0,255) 0,556 (0,858)
Z1 δ1 -1,086 (-3,012) -0,772 (-2,971)
Z2 δ2 -0,0108 (-2,304) -0,004 (-2,694)
Z3 δ3 -0,00104 (-0,085) -0,0008 (-0,073)
Z4 δ4 0,258 (0,663) 0,011 (0,047)
Z5 δ5 0,00856 (0,662) 0,0069 (0,671)
Z6 δ6 0,269 (2,418) 0,148 (1,457)
Z7 δ7 0,144 (0,617) -0,0208 (-0,099)
Z8 δ8 0,0141 (0,278) 0,024 (0,606)

Les variances
σ2 0,578 (3,649) 0,506 (14,37)
γ 0,747 (4,995) 0,999 (85,03)

Ln (vraisemblance) -105,268 -97,657
Les valeurs entre parenthèses représentent les t de Student des coefficients associés.

Tableau 5 : tests de spécification de l�efficience technique

Hypothèses nulles Valeur de log (vraisemblance) Statistique du test ( )λ Valeur critique ( ),χ0 95
2 Décision

γ = 0
γ δ δ δ= = = = =0 1 8 0...

δ δ δ1 2 8 0= = = =...
δ δ δ δ0 1 2 8 0= = = = =...

-124,0046
-124,0046
-118,4099
119,6343

11,189
37,473
26,283
28,732

5,138
17,67
15,5
16,9

Rejeter H0

Rejeter H0

Rejeter H0

Rejeter H0
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valeur de 1. La différence entre 1 et le score obtenu
donne le pourcen tage d�augmenta t ion
potentiellement possible de l�output en conservant
les mêmes quantités d�inputs utilisées. La valeur
moyenne des indices d�efficience technique est
estimée à 0,653 alors que l�écart type est de 0,189.
Ceci indique que le niveau de production peut être
augmenté en moyenne de 34,7% avec les mêmes
quantités d�inputs utilisées si l�inefficacité
technique est résorbée totalement. Il existe donc un
potentiel important d�économies de l�ensemble des
facteurs de production. La moitié des exploitants
agricoles ont un niveau d�efficience technique
dépassant 68,9%. Parmi les 138 exploitations
considérées dans l�étude, 103 ont un niveau
d�efficience inférieur à 0,8, soit 74,6% de
l�échantillon. Presque 66,7% des exploitants
agricoles ont un niveau d�efficience supérieur ou
égal à 0,6. Cette forte inefficacité des exploitations
agricoles dans les oasis de Nefzaoua s�explique
principalement par la croissance de la salinité et le
morcellement des parcelles. La salinisation affecte
négativement la performance technique des
exploitants agricoles. Pour des raisons économiques
et sociales, les superficies irriguées sont distribuées
de manière égalitaire entre les ménages de la région.
De plus, les parcelles sont partagées entre les
membres de la famille après le décès du père, ce qui
donne des tailles très réduites aux exploitations. Plus
la taille d�exploitation est petite, plus l�exploitant
devient moins intéressé par sa gestion et plus il
devient techniquement moins efficace.

Les revues de la littérature sur la méthodologie de la
frontière stochastique et l�inefficience technique
dans les pays en développement montrent que ce
domaine a fait l�objet de multiples applications dans
l�agriculture. Thiam et alii (2001) ont analysé 32
études de frontières de production des exploitations
agricoles dans les pays en développement. La valeur
moyenne des indices d�efficience technique de ces
travaux est estimée à 68%, envariant de 17%à100%.
Nos résultats sont donc comparables à ceux des
estimations empiriques des indices d�efficience

technique d�exploitations agricoles de pays en
développement similaires.Demême, les estimations
de frontières de production et de l�inefficacité
technique dans le secteur industriel tunisien ont
donné des résultats comparables aux nôtres. En effet,
Chaffai (1989) a trouvé que la valeur moyenne de
l�efficience technique dans six secteurs de
l�industrie tunisienne varie de 63% à 76%. L�analyse
empirique de Goaied et Ben Ayed-Mouelhi (2001),
qui porte sur l�industrie de l�habillement et du cuir, a
permis d�obtenir une mesure moyenne d�efficience
technique de l�ordre de 61%.

Conclusion

La ressource en eau reste de loin le facteur le plus
limitant au maintien d�un équilibre durable du
système productif des dattes dans le sud de la
Tunisie. La gestion de cette ressource, qui était
depuis l�aube des temps l��uvre d�ingénieurs et
donc essentiellement une gestion de l�offre, devient
depuis quelques décennies plutôt une gestion de la
demande, et c�est d�ailleurs pourquoi l�intervention
des économistes est de plus en plus sollicitée.Notons
au passage que ces deux optiques sont plutôt
complémentaires. La Tunisie, qui a déjà quasi
mobilisé toutes ses ressources disponibles, n�a plus
de marge de man�uvre dans la gestion de l�offre
conventionnelle. La seule issue qui lui reste est la
gestion durable de la demande de ses ressources de
plus enplus rares.Nous savons que cette gestionde la
demande s�appuie sur plusieurs instruments allant de
la gestion centralisée à la gestion participative,
impliquant directement l�usager final, en passant par
la gestion décentralisée par le marché. Comme nos
estimations nous donnent une élasticité prix de la
demande de l�ordre de -1,17, une augmentation de
10% du prix de l�eau d�irrigation réduirait sa
demande de 11,7%. Nous pensons qu�une
tarification appropriée, intégrant explicitement la
valeur réelle de la ressource, pourrait conduire
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Tableau 6 : la distribution des indices d�efficience technique

Valeurs Effectifs Fréquences Effectifs cumulés Fréquences cumulées
[0- 0,2[ 2 1,45 2 1,45
[0,2- 0,4[ 13 9,42 15 10,87
[0,4- 0,6[ 31 22,46 46 33,33
[0,6- 0,8[ 57 41,3 103 74,64
[0,8- 1[ 35 25,36 138 100

Tableau 7 : les statistiques descriptives des indices d�efficience technique

Moyenne 0,653
Médiane 0,689
Maximum 0,937
Minimum 0,094
Écart type 0,189
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l�usager à rationaliser d�avantage l�utilisation de
cette ressource et réaliser ainsi l�objectif tant
souhaité, à savoir sa conservation afin de garantir la
durabilité du système.

Nos résul ta ts d�est imation de la front ière
s tochas t ique de produc t ion e t du modèle
d�inefficience technique nous ont montré que les
exploitants agricoles appartenant aux groupements
d� intérêt collectif sont techniquement inefficients et
que l�effet salinisation affecte négativement
l�efficience techniquede la production.En fait, grâce
à ces résultats, nous pouvons déduire que la
production des dattes pourrait augmenter en
moyenne de 34,7% tout en maintenant les mêmes
quantités d�inputs utilisées. Notons en outre que
nous pouvons aussi dire, en s�appuyant sur
l�équivalence entre les approches primale et duale,
que la résorption de l�inefficacité technique réduirait
les inputs utilisés d�en moyenne 34,7% pour un
niveau de produits constant. Une amélioration de la
situation technique des exploitants agricoles
permettrait une réduction de la salinisation du sol par
une diminution du volume d�eau utilisé, ce qui
allègerait par la même occasion la surexploitation
des nappes souterraines. La résorpt ion de
l�inefficience technique des exploitations aurait
donc un impact positif sur le plan environnemental
par l�allègement de la surexploitation des nappes très
peu renouvelables dont la préservation est la seule
garantie pour la survie de toute une région fortement
menacée par une désertification rampante.
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Notes

(1) L�artésianisme est l�aptitude d�un aquifère captif à
permettre le jaillissement spontané des puits qui l�atteignent.
On qualifie d�artésien un puits ou un forage exploitant une
nappe captive dont la surface piézométrique se trouve au
dessus du sol et qui fournit donc de l�eau jaillissante
naturellement.
(2) Les données ont été collectées en octobre et novembre
2002, en collaboration avec la Direction générale des
ressources en eau en Tunisie et l�École Polytechnique
Fédérale de Zurich.
(3) Dans certains GICs, la durée d�un tour d�eau dépasse le
mois en été.
(4) Par ailleurs, nous aurions aimé que l�analyse empirique
étudie les effets de substitution (ou de complémentarité) entre
les différents facteurs de production, demanière à mesurer les
degrés de liberté que possède l�exploitant pour adapter sa
technologie ; toutefois, il est regrettable que les coefficients
associés aux termes croisés entre les variables ne soient pas
significativement différents de zéro. Notons au passage que la
forme translogarithmique est connue pour les problèmes de
multicolinéarité qu�elle entraîne.
(5) Ce résultat, qui semble démontrer l�existence d�économies
d�échelle dans les exploitations agricoles, est en contradiction
avec le résultat de la somme des élasticités des facteurs de
production. Les élasticités des facteurs et les rendements
d�échelle sont généralement des mesures qui dépendent des
quantités de facteurs et du niveau de la production. Par
exemple, des rendements d�échelle décroissants impliquent
qu�une augmentation identique de tous les facteurs conduit à
un accroissement moins important de la production. En
revanche, la variable taille de l�exploitation agricole est
traditionnellement démontrée avoir un effet positif sur
l�efficacité productive de l�irriguant.
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