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Résumé 

Les consommateurs demandent aux producteurs de fruits, via leurs achats ou leurs représentants 

politiques, de réduire les impacts négatifs des pratiques agricoles sur l’environnement et la santé. 

Les pratiques agroécologiques, mobilisant des processus ou produits naturels, permettent de 

réduire l’utilisation problématique des produits de synthèse. Mais les agriculteurs font face à des 

décisions complexes pour organiser la transition agroécologique dans leurs exploitations, souvent 

diversifiées, et l’accompagnement politique de ces transitions est encore hésitant. Face à ces 

défis, notre étude s’est intéressée aux processus de transition agroécologique dans les 

exploitations agrumicoles de La Réunion pour comprendre la diversité de leurs dynamiques et 

mieux les accompagner via des politiques d’aides.  

La diversité des transitions agroécologiques au sein de 31 exploitations diversifiées a été analysée 

dans une première étape. Une typologie d’exploitations a été formalisée, sur laquelle s’est 

appuyée la deuxième phase de la démarche basée sur la conception d’un outil opérationnel 

d’évaluation ex-ante des politiques publiques. L’outil ENTICIP (EvaluatioN Territoriale des 

Interactions entre Consommation, Interventions publiques et Production agricole) est un modèle 

bioéconomique d’optimisation couplant les échelles exploitation et bassin de production. ENTICIP 

permet de simuler les choix des agriculteurs et leurs conséquences économiques, 

environnementales et sociales pour des scénarios exploratoires de politiques d’aides sous divers 

contextes de marché. 

De nombreux facteurs internes et externes à l’exploitation interviennent dans l’adoption de 

pratiques agroécologiques, les principaux étant le circuit de vente, la sensibilité environnementale 

de l’agriculteur et le rôle économique de la production dans l’exploitation. Au sein des exploitations 

diversifiées,  des interactions entre productions favorisant les pratiques agroécologiques 

apparaissent : échanges de biomasse et de connaissances, ou mutualisations  d’intrants 

alternatifs. L’étude a mis en évidence quelques trajectoires « en rupture » conduisant rapidement 

à une forte écologisation, mais la majorité des trajectoires est beaucoup plus progressive, avec 

parfois des retours en arrière. Les vitesses d’écologisation des productions peuvent être 

hétérogènes au sein de l’exploitation, permettant notamment de minimiser les risques liés à 

l’adoption de pratiques agroécologiques.  

ENTICIP a été appliqué au cas de l’ananas et du tangor à La Réunion (Ananas comosus (L.) Merr. 

et Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osb.). Des scénarios d’augmentation des aides 

pour l’Agriculture Biologique (AB) dans un contexte de marché favorable ont permis d’identifier 
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les conditions d’un développement massif de l’AB. Les montants d’aides déclenchant la 

conversion à l’AB sont variables selon la production et le type d’exploitation, en fonction de leurs 

conditions bioclimatiques et de leurs circuits de vente. Plus les produits conventionnels sont bien 

valorisés, comme sur le marché export, plus le montant d’aides nécessaire pour passer à l’AB est 

élevé. Ces scénarios ont été présentés à des décideurs politiques réunionnais, avec qui le modèle 

a été utilisé de manière participative.  

La démarche permet de rassembler des connaissances sur le fonctionnement des systèmes 

productifs et de proposer des pistes d’améliorations pour les politiques agricoles à visée  

environnementale. Ce travail devrait contribuer à renforcer le partenariat chercheurs-décideur 

politiques initié à La Réunion, afin de doter les acteurs locaux d’outils pour d’organiser la transition 

agroécologique de leur territoire. Dans cette perspective, les efforts de recherche pourraient 

s’orienter vers le développement d’un dispositif multi-échelles et interdisciplinaire autour de 

l’analyse et de l’accompagnement des changements des agriculteurs. 

 

Mots clés : agroécologie ; trajectoires de pratiques ; accompagnement ; exploitation agricole ; 

filière ; citrus. 

 

  



5 
 

Abstract 

Through their purchase choices and political representatives, consumers are putting an increasing 

pressure on fruit growers to reduce the negative environmental and sanitary impacts of their 

agricultural practices. Agroecological practices enhancing natural processes can help reducing 

synthetic inputs use. However, proceeding to an agroecological transition is a complex 

management challenge for farmers who often combine diverse activities. Moreover, policy support 

for agroecological transitions remains to be improved. In this context, our study focused on 

agroecological transition processes in diversified citrus farms in La Réunion Island in order to 

understand the diversity of their dynamics and improve their support through public incentives. 

The first step of the study aimed at describing and explaining the diversity of agroecological 

transitions on 31 diversified farms. A farm typology sorting this diversity was built in order to be 

communicated to policy makers. The second step used this diagnosis to design an ex-ante 

evaluation tool of public policies linked to fluctuating market at the productive system scale. The 

tool, named ENTICIP (Territorial Evaluation of Interactions between Consumption, Public grants 

and agricultural Production), is a bioeconomic optimization model combining farm and productive 

system scales. ENTICIP can run exploratory scenarios of policies supporting agroecological 

transition under various market conditions. It estimates farmers’ choices and economic, 

environmental and social consequences at the productive system scale.  

Agroecological practices adoption depended on numerous internal and external factors at farm 

scale, the most significant being the marketing channel, the farmer eco-friendliness and the 

economic role of the production for the farm. Beneficial interactions for agroecology occurred 

within diversified farms, such as synergetic exchanges of biomass and knowledge, or alternative 

input and equipment sharing. Some cases of radical trajectories leading rapidly to a strong 

ecologization level were identified, but most of the trajectories were really progressive, eventually 

with back steps. The ecologization speeds differed depending on productions in diversified farms. 

This process helped minimizing risks induced while adopting agroecological practices. 

Based on this knowledge ENTICIP was used on the cases of pineapple (Ananas comosus (L.) 

Merr) and tangor (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osb.) productive systems in La 

Réunion. Conditions for a massive development of organic farming were explored in scenarios 

with increased organic farming subsidies and favorable organic market context. Subsidies rates 

to trigger organic conversion are variable regarding the kind of production and the farm type, 

according to their bioclimatic conditions and their marketing channels. Moving to organic 
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production required the highest amounts of subsidies when high prices for conventional products 

were available, such as in export markets. Local policy makers were presented these scenarios 

and involved in a participatory process to use the model and evaluate the results of scenarios. 

The research process enabled to gather knowledge on productive systems functioning, and to 

suggest orientations to improve agricultural policies with an environmental perspective. Prospects 

could be to strengthen the partnership between policy makers and scientists in La Réunion, to 

provide local stakeholders with tools to manage the agroecological transition in their territory. 

Research efforts could target the development of a multi-scale and interdisciplinary program on 

the issue of farmers’ changes. 

 

Key words: agroecology; trajectories; support; farm; value chain; citrus. 
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Chapitre I. Introduction générale 

 

1. L’agroécologie pour la production fruitière 

1.1.  Une demande grandissante des consommateurs pour des produits plus sains et 

moins polluants 

Un double défi se pose à l’agriculture aujourd’hui : nourrir une population grandissante à l’échelle 

mondiale et réduire ses impacts négatifs sur l’environnementaux et la santé humaine (Tilman et 

al., 2001). En production fruitière, les objectifs de production semblent difficiles à concilier avec 

une réduction des impacts environnementaux. En effet, la majorité des fruits sont consommés en 

frais et les consommateurs exigent qu’ils se conservent bien et soient sans défaut visuel (De 

Hooge et al., 2017). Pour atteindre ces objectifs malgré les nombreux bioagresseurs des cultures 

fruitières, les agriculteurs font en moyenne de nombreux traitements à l’aide de pesticides de 

synthèse. En comparaison, les Indices de Fréquence de Traitement (IFT) moyens nationaux pour 

les productions fruitières varient de 7,9 à 33,1 alors qu’ils sont compris entre 2,4 à 6,5 en grandes 

cultures (Agreste, 2016 ; Agreste, 2018). Ceci soulève des craintes de la part des consommateurs 

en termes de présence de résidus de pesticides sur les fruits (Gil et al., 2000).  

Face à cette problématique, les consommateurs adoptent  trois types de comportement. Certains 

sont prêts à changer fortement leur mode de consommation pour acheter des produits issus de 

pratiques agricoles plus écologiques que le modèle conventionnel. En s’approvisionnant via des 

circuits plus courts, comme les AMAPs par exemple (Associations pour le Maintien d’une 

Agriculture Paysanne), ils peuvent établir une relation de confiance avec les producteurs et 

connaître leurs pratiques agricoles (Dumont et al., 2016). Ils sont prêts à payer un bonus 

économique pour ces produits. D’autres sont également prêts à payer plus pour des produits sains 

et respectueux de l’environnement mais souhaitent y avoir accès en grandes et moyennes 

surfaces. Dans ces circuits longs, les certifications environnementales se sont développées pour 

pouvoir assurer aux consommateurs que les produits sont issus de pratiques agricoles définies 

par un cahier des charges. Mais la majorité des consommateurs refuse l’augmentation du coût de 

l’alimentation tout en réclament une agriculture moins polluante. En réponse à cette demande, le 

gouvernement français a proposé de transformer l’agriculture française selon les concepts de 

l’agroécologie (Alim'agri, 2018). 
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1.2. La flexibilité du concept de l’agroécologie 

Historiquement, le concept d’agroécologie a d’abord désigné l’ensemble des pratiques agricoles 

qui s’appuient sur les services écosystémiques, autrement dit les relations écologiques d’intérêt 

pour la production au sein des agroécosystèmes (Bensin, 1930; Klages, 1928). Plus précisément, 

les pratiques agroécologiques sont l’activation de la régulation naturelle pour contrôler les 

bioagresseurs (ex : associations d’espèces végétales, habitats pour les auxiliaires), le bouclage 

des cycles des nutriments (ex : associations animale-végétale, restitution des résidus de culture), 

et la préservation des ressources : eau, sol et biodiversité (ex : couverts végétaux, non-travail du 

sol, bandes fleuries pour les pollinisateurs) (Dumont et al., 2013; Gliessman, 2006; Ratnadass et 

al., 2012). En activant ces mécanismes, les agriculteurs fournissent à la société des services 

environnementaux, comme par exemple le maintien de la biodiversité (Dendoncker et al., 2018). 

La définition initiale ne précise pas si les intrants chimiques sont ou non exclus du mode de gestion 

agroécologique.  

Le concept a ensuite été décliné en deux variantes : la « strong ecologization » ou agroécologie 

au sens strict, qui exclut l’utilisation de tout intrant extérieur ; et la « weak ecologization » ou 

agroécologie au sens large, qui désigne toutes les pratiques permettant la réduction des intrants 

de synthèse en incluant l’utilisation d’intrants externes moins polluants, par exemple la technologie 

du biocontrôle (Duru et al., 2015a; Horlings and Marsden, 2011). Le « biocontrôle » est un 

ensemble de méthodes de protection des végétaux basé sur l’utilisation de macroorganismes, 

microorganismes, médiateurs chimiques et substances naturelles qui prédatent ou perturbent les 

ravageurs, ou stimulent les défenses des plantes (Aulagnier and Goulet, 2017). Bien que basé 

sur des processus naturels, le biocontrôle introduit des intrants extérieurs au système plutôt que 

de s’appuyer sur le rééquilibrage naturel de l’agroécosystème. 

Dans cette thèse, nous nous sommes limités au concept d’agroécologie appliqué à l’échelle des 

pratiques agricoles, mais le concept peut également être appliqué à d’autres objets du système 

alimentaire (Francis et al., 2003). Le système alimentaire correspond à l’ensemble des éléments 

et activités (intrants, personnes, procédés, infrastructures, institutions) en lien avec la production, 

la transformation, la distribution et la consommation de produits alimentaires et les conséquences 

de ces activités, incluant les conséquences socio-économiques et environnementales (Hlpe, 

2014). Dans cette vision, un mode de commercialisation peut être considéré comme 

agroécologique. 

Il existe de nombreuses « écoles » en agriculture qui partagent des principes de l’agroécologie, 
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telles que la permaculture, la biodynamie, la production intégrée ou l’agriculture biologique par 

exemple. L’agriculture biologique (AB) est la certification environnementale la plus développée 

mondialement. Son succès est dû notamment à son cahier des charges clair : tous les produits 

de synthèse sont interdits et certaines conditions du bien-être animal doivent être assurées. Cette 

certification officielle permet aux agriculteurs de toucher des bonus économiques via les 

consommateurs et des aides publiques spécifiques. Certains systèmes en AB peuvent être 

qualifiés d’agroécologiques au sens strict car les agriculteurs mettent en place des pratiques 

agroécologiques (ex : rotation des cultures) pour remplacer les intrants de synthèse. Mais la 

certification AB est de plus en plus critiquée car une forme de « conventionnalisation » de 

l’agriculture biologique est apparue, où les  producteurs remplacent les intrants de synthèse par 

des intrants externes homologués par le cahier des charges AB sans développer les services 

écosystémiques dans leur système (Buck et al., 1997; Darnhofer et al., 2010).  

La multiplicité des définitions de l’agroécologie fait que le concept reste confus pour de nombreux 

agriculteurs et consommateurs, alors qu’il s’agit d’un axe stratégique développé par le Ministère 

de l’Agriculture en France (Alim'agri, 2018). L’agroécologie est délicate à codifier dans un cahier 

des charges car les pratiques agroécologiques sont nombreuses et doivent être adaptées à 

chaque agrosystème (Migliorini and Wezel, 2017). A part dans les labels spécifiques comme l’AB, 

les démarches agroécologiques ne sont pas valorisées par des bonus économiques. L’absence 

de codification de l’agroécologie complique aussi l’éventuelle attribution d’aides. 

L’expression « transition agroécologique » est couramment utilisée pour désigner l’évolution des 

systèmes agricoles de l’agriculture conventionnelle vers l’agroécologie. Mais le mot « transition » 

est également polysémique. On peut considérer que la transition est la conversion complète d’un 

système de l’état A à l’état B. Dans ce cas on ne parle de transition agroécologique que lorsque 

les principes de l’agroécologie au sens strict sont complétement appliqués (Duru et al., 2015b). 

Cette forme de transition complète est encore très rare comme l’ont mis en évidence des travaux 

sur les pratiques des agriculteurs aux Etats-Unis (Guthman, 2000a). De plus, il n’y a pas un unique 

point B dans le cas de la transition agroécologique mais une multitude, adaptée à chaque 

agroécosystème (Lamine, 2011). La transition peut aussi être considérée comme l’ensemble des 

étapes des trajectoires partant d’un point A et orientées vers un ou des points B, même si ceux-

ci ne sont pas atteints. Le concept de transition agroécologique exploré dans cette thèse englobe 

l’ensemble des changements de pratiques orientés vers la réduction des intrants chimiques et/ou 

la mobilisation des services écosystémiques. 
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1.3.  Un manque de connaissances sur la transition agroécologique des agriculteurs 

De plus en plus de chercheurs travaillent sur l’agroécologie, portés par un contexte politique et 

sociétal favorable. La plupart des études portent sur l’échelle de la parcelle ou du système de 

culture (Sebillotte, 1990), et cherchent à évaluer les performances à un instant t d’une pratique 

ou d’un ensemble de pratiques agroécologiques (Darnaudery et al., 2016; Reckling et al., 2016). 

Des études à l’échelle exploitation ont montré que l’adoption de pratiques agroécologiques a des 

impacts et est impactée par de nombreux éléments transversaux dans l’exploitation tels que 

l’organisation du travail ou liés à son contexte technico-économique tels que les circuits de vente 

(Blazy et al., 2010; Pissonnier et al., 2016). La dynamique temporelle du processus de transition 

agroécologique a été analysée dans certains cas d’exploitations, en décomposant les trajectoires 

de changement de pratiques ou en identifiant les ressources mobilisées par les agriculteurs pour 

changer (Lamine, 2011; Smukler et al., 2008). Les agriculteurs sélectionnés dans ces études 

étaient des pionniers de la transition agroécologique dans leurs régions (Blesh and Wolf, 2014; 

Chantre et al., 2015). Les agriculteurs non-pionniers, regroupés dans la catégorie des 

« conventionnels », ont été beaucoup moins étudiés alors que beaucoup ont également changé 

leurs pratiques et ne pratiquent plus une agriculture intensive en intrants de synthèse (Sutherland, 

2011). Ces agriculteurs développent des solutions pour réduire leur utilisation d’intrants de 

synthèse sans l’aide du bonus économique et des aides publiques pour l’AB. 

Par ailleurs il n’y a pas eu, à notre connaissance, de comparaison des trajectoires de changement 

des différentes productions au sein des exploitations étudiées. Or il se peut que les changements 

de pratiques dans des exploitations diversifiées varient en fonction des productions présentes. 

L’agriculteur doit ainsi faire face à des décisions très complexes pour organiser la transition de 

son exploitation vers un système de production plus agroécologique. 

 

1.4. Des politiques agricoles encore hésitantes pour accompagner l’agroécologie 

Les décideurs politiques répondent à la demande des citoyens vers une réduction des pollutions 

sanitaires et environnementales liées à l’agriculture en concevant et mettant en place des 

politiques environnementales. Cela comprend des mesures pour le développement de l’AB car ce 

modèle permet d’indéniables améliorations environnementales et répond à un marché. Tous les 

pays de l’Union Européenne notamment ont mis en place des politiques de soutien à l’AB (Stolze 

and Lampkin, 2009). Par ailleurs des mesures visent à encourager l’écologisation des pratiques 

des agriculteurs qui ne se convertissent pas à l’AB. A l’échelle européenne, une partie du budget 
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de la Politique Agricole Commune est ainsi dédié au paiement de services environnementaux, 

c’est-à-dire à la  rémunération directe des agriculteurs pour la mise en place d’actions en faveur 

de l’environnement comme le maintien de prairies permanentes (Engel et al., 2008). A l’échelle 

nationale, la France a spécifiquement développé un projet d’action pour l’agroécologie (Alim'agri, 

2018). Le gouvernement propose notamment des Mesures Agro-Environnementales et 

Climatiques (MAEC) pour rémunérer à l’hectare la mise en place de pratiques agroécologiques 

par les agriculteurs (ex : semis de bandes fleuries pour attirer les insectes bénéfiques). Le plan 

ECOPHYTO s’inscrit également dans ce projet, mobilisant chercheurs, conseillers et agriculteurs 

pour diminuer l’utilisation des pesticides de synthèse. Le modèle de l’agroécologie au sens strict 

avait initialement été choisi pour ECOPHYTO en 2008, basé sur des changements profonds dans 

les exploitations pour développer les services écosystémiques. Mais ce modèle n’a pas été adopté 

massivement par les agriculteurs et en 2014 le gouvernement a réorienté le plan ECOPHYTO 

vers des solutions basées sur des intrants externes plus simples à mettre en place, comme le 

biocontrôle (Aulagnier and Goulet, 2017). 

L’ensemble de ces mesures ont un impact mitigé sur l’évolution des pratiques des agriculteurs. 

La surface agricole en AB, bien que connaissant une augmentation annuelle de 12%, ne concerne 

que 6,6% de la surface agricole en France en 2017 (Agencebio, 2018). Cette surface est du même 

ordre de grandeur dans l’Union Européenne (Agencebio, 2016). Durant les cinq premières années 

du plan ECOPHYTO, une hausse de 5% des pesticides a été observée en France (Guichard et 

al., 2017). Les contrats agro-environnementaux français sont faiblement adoptés (22% des 

surfaces agricoles en 2013) en comparaison à ceux d’autres pays européens (ex : 93% en 

Finlande) (Eurostat, 2017). Et plus généralement, les surfaces sous contrats agro-

environnementaux dans l’Union Européenne n’ont augmentées que de 4% ces huit dernières 

années, plafonnant à 25% des surfaces en 2017 (Recap, 2017). 

 

2. Problématique de l’étude 

Les consommateurs demandent aux producteurs de fruits, via leurs actes d’achat ou leurs 

représentants politiques, de produire autrement. De nombreuses formes d’évolutions sont 

possibles, impliquant des changements plus ou moins profonds dans les exploitations relevant  

de processus décisionnels plus ou moins complexes de la part des producteurs (Duru et al., 

2015a; Hill and Macrae, 1995). En effet, l’adoption de pratiques agroécologiques peut modifier le 

fonctionnement de l’exploitation, comme une réorganisation du travail, et doit être adaptée au 

contexte de l’exploitation, par exemple aux exigences du circuit de vente (Navarrete et al., 2015). 
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Différents outils politiques ont été mis en place en Europe pour encourager les changements de 

pratiques des agriculteurs mais leurs effets sont peu visibles aujourd’hui.  

Face à ces constats, notre étude s’est intéressée à l’analyse des dynamiques de transitions 

agroécologiques dans les exploitations fruitières et à leur accompagnement. Nous avons choisi 

de placer au cœur de notre travail les interactions entre trois acteurs centraux de la transition 

agroécologiques : les agriculteurs, les consommateurs et les décideurs politiques (Figure 1). 

Plutôt que de proposer un outil d’accompagnement directement aux agriculteurs, souvent 

fortement contraints et demandeurs de conseils d’ordre tactique ou opérationnel (Le Gal et al., 

2010), nous avons choisi d’accompagner les questions stratégiques des décideurs politiques qui 

agissent via les aides pour orienter les pratiques des agriculteurs.  

Le terrain choisi pour cette étude est l’île de La Réunion, un département français situé dans 

l’Océan Indien (2512 km² ; 21° 06′ 52″ Sud, 55° 31′ 57″ Est). La Réunion est reconnue comme un 

hot-spot de biodiversité, terrestre et marine, et certains de ses paysages sont inscrits au 

patrimoine mondial de l’UNESCO. Protéger cet environnement est un enjeu politique important 

mais d’autres enjeux sont également à prendre en compte. L’agriculture est une activité 

économique importante qui occupe 18% de la surface de l’île. Le secteur agricole emploie 6% de 

la population active, un atout stratégique dans ce département avec un taux de chômage de 25% 

(Outre-Mer, 2016). Les décideurs politiques réunionnais disposent pour développer leur 

agriculture de nombreuses aides de l’Union Européenne. En contrepartie, leur politique doit 

répondre aux directives européennes, de plus en plus strictes sur l’usage des intrants de 

synthèse. Les dispositifs nationaux sont également mis en place pour la production fruitière à La 

Réunion, notamment le plan ECOPHYTO et les mesures agro-environnementales et climatiques 

(MAEC). Et dans le cadre du projet agroécologique pour la France, la Réunion doit aussi présenter 

un plan d’action concernant l’agriculture biologique. Ce territoire d’enjeux affichant une volonté de 

développer l’agroécologie, avec une forte proximité entre décideurs politiques et agriculteurs, est 

apparu un terrain d’étude pertinent pour notre étude (Cg974, 2014). 

A La Réunion au moment de la construction de notre problématique, les acteurs locaux 

souhaitaient relancer la filière agrumes, en difficulté face aux importations et aux impasses 

techniques concernant certains bioagresseurs. En réponse à cette demande, le CIRAD a mis en 

place un dispositif de recherche innovant basé sur le couplage de trois travaux de thèse relevant 

de disciplines et d’échelles différentes mais appliqués à la filière agrumes réunionnaise. Notre 

travail s’est intégré à ce dispositif en s’orientant sur l’étude des exploitations agrumicoles 

réunionnaises, particulièrement intéressantes du fait de leur fort niveau de diversification. Ainsi, 
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ce travail de thèse a démarré un an après la thèse de Marie Rothé portant sur les relations 

écologiques en verger d’agrumes selon les modalités de gestion de l’enherbement. Et la thèse en 

géographie de Luca Piccin a débuté un an après ce travail, s’intéressant aux circuits de vente 

capables de favoriser la transition agroécologique. 

Nous avons construit le projet de thèse en deux phases : une première phase analytique 

permettant une deuxième phase opérationnelle d’accompagnement. La phase analytique a pour 

but de décrire la diversité des transitions agroécologiques au sein d’exploitations diversifiées et 

de les expliquer par les stratégies des agriculteurs. Pour cela, l’analyse est limitée dans un premier 

temps aux systèmes de culture des agrumes. Cette première analyse vise à comprendre les 

déterminants de choix des pratiques actuelles et des trajectoires de changement de pratiques, 

pour toute la diversité des agriculteurs (conventionnels et biologiques). Ensuite, l’analyse est 

étendue aux autres cultures de l’exploitation afin de comprendre les dynamiques de transition 

agroécologiques des différentes productions et leurs interactions au sein des exploitations 

diversifiées.  

La phase opérationnelle a pour objectif d’aider les décideurs politiques dans la conception de 

politiques pour la transition agroécologique. Elle s’appuie sur la conception d’un outil d’aide à la 

réflexion permettant d’évaluer ex-ante des politiques d’aides dans un contexte de marché évolutif, 

à l’échelle des systèmes productifs1 (Géoconfluences, 2018). L’outil mobilise les connaissances 

acquises lors de la phase analytique. Sa finalité est d’être utilisé de manière participative avec les 

décideurs politiques. 

 

                                                
1 Le système productif est un concept en géographie désignant un ensemble 
d’activités productives fonctionnant en système à vaste échelle (géoconfluences, 2018). Dans cette thèse, 
nous définissons un système productif comme la combinaison d’un bassin de production et de ses marchés 
(sur le même territoire ou à l’export). Le bassin de production correspond à l’ensemble des exploitations 
dans un espace donné qui produisent la production considérée. 
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Figure 1 : Interactions entre agriculteurs, décideurs politiques et citoyens-consommateurs 

 

3. Cadre théorique et méthodologique 

3.1. Analyse du processus de transition agroécologique à l’échelle de l’exploitation 

Relier les pratiques à l’échelle du système de culture avec des éléments contextuels à l’échelle 

de l’exploitation permet de comprendre la cohérence des choix des agriculteurs. En effet, 

l’agriculteur prend ses décisions en fonction de ses objectifs, de ses ressources en terre, main 

d’œuvre et capital et de ses opportunités, notamment de marché (Osty, 1978). Brodt et al. (2007) 

ont ainsi mis en évidence des stratégies d’exploitations différentes chez les producteurs 

d’amandes et de vigne aux Etats-Unis, expliquant de fortes différences dans l’adoption de 

pratiques agroécologiques en fonction de leurs objectifs personnels en terme de revenu, de 

protection de l’environnement et de mode de vie notamment.  

Deux types de méthodes de sélection des exploitations à enquêter sont envisageables en fonction 

de l’objectif cognitif poursuivi. Dans un premier cas on cherche à obtenir une vue d’ensemble de 

la population étudiée via un échantillon représentatif. Des questionnaires directifs sont utilisés et 

appliqués à un nombre suffisant d’individus (Fairweather and Campbell, 2003). L’analyse des 

données recueillies est alors essentiellement quantitative et statistique, et son pouvoir explicatif 

est limité. Dans un deuxième cas on cherche à comprendre les mécanismes à l’origine des 

phénomènes que l’on étudie, dans toute leur diversité (Eisenhardt and Graebner, 2007). On peut 

alors enquêter un échantillon plus restreint d’exploitations sélectionnées pour couvrir toute la 
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diversité envisageable par rapport au contexte et à la question étudiée (Grover and Gruver, 2017). 

Les exploitations sélectionnées vont alors faire l’objet d’enquêtes plus approfondies combinant 

données quantitatives et qualitatives, dont l’analyse cherche à produire un modèle explicatif aussi 

générique que possible. Notre étude a fait appel à de deuxième cas de figure.  

Il est intéressant d’analyser les dynamiques temporelles de changement de pratiques dans les 

exploitations car cela permet d’identifier les éléments déclencheurs et les conditions favorables 

au changement, ainsi que les conditions de « blocage » (Chantre et al., 2015; Sutherland et al., 

2012). Les méthodologies développées pour décrire les dynamiques de changements de 

pratiques décomposent les trajectoires en enchainement de phases discontinues. La méthode qui 

a été la plus utilisée et adaptée est celle du cadre ESR (Hill and Macrae, 1995). Elle distingue 

trois phases après la phase d’utilisation intensive des intrants de synthèse : la phase « Efficiency » 

où les intrants de synthèse sont utilisés de manière plus efficace pour réduire leur utilisation, la 

phase « Substitution » où les intrants de synthèse sont remplacés par des intrants considérés 

comme moins dangereux pour l’environnement et la santé (ex : pièges à phéromones), et 

finalement la phase de « Redesign » où l’agriculteur repense son système de production pour ne 

plus utiliser d’intrants extérieurs. Cette méthode est très utile pour comparer les dynamiques de 

changement sur un seul aspect de l’itinéraire technique (ex : protection des cultures) pour une 

seule production mais plus limitée pour considérer un ensemble de pratiques et diverses 

productions au sein d’une exploitation car les différentes phases peuvent coexister (Lamine, 2011; 

Petit, 2013). C’est pourquoi nous avons développé dans cette thèse une méthode spécifique 

appelée « technical score », permettant de décrire les pratiques selon un continuum de 

changements pour chaque production. 

La diversité des situations étudiées peut être simplifiée en « types » d’exploitations ayant des 

caractéristiques communes par rapport à la question étudiée (Girard et al., 2008; Kuivanen et al., 

2016). Ces typologies sont des outils qui peuvent permettre (i) de modéliser la vision acquise par 

le chercheur de la cohérence des exploitations agricoles et (ii) décrire la diversité des agriculteurs 

auprès d’autres acteurs. Bohnet et al. (2011) ont ainsi décrit et modélisé une typologie d’éleveurs 

australiens pour mieux cibler les politiques de protection de la grande barrière de corail. 

 

3.2. Accompagnement des décideurs politiques à l’échelle des systèmes productifs 

La préoccupation des décideurs politiques est de choisir comment allouer au mieux les fonds dont 

ils disposent au regard de multiples objectifs tels que la création d’emplois, la protection de  la 
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qualité de l’eau ou le maintien de prix alimentaires bas pour les consommateurs (Norton and 

Hazell, 1986). Ils ont donc besoin d’anticiper les conséquences économiques, environnementales 

et sociales des politiques qu’ils envisagent. S’ils disposent d’outils d’évaluation ex-ante et 

multicritères, ils peuvent réfléchir à une large gamme de politiques et sélectionner les options 

permettant un compromis satisfaisant entre leurs objectifs.  

Une telle évaluation nécessite de considérer plusieurs échelles imbriquées (Ewert et al., 2011; 

Herrero et al., 2014). Le maillon minimum est l’exploitation car à cette échelle les agriculteurs ont 

leur propre problème décisionnel : ils décident comment répondre au mieux à la nouvelle politique 

mise en place en fonction de leurs objectifs, opportunités et contraintes. Mais considérer aussi 

l’échelle supérieure à laquelle les décisions politiques sont appliquées, filière ou territoire, permet 

de prendre en compte (i) les interactions entre agriculteurs, (ii) les relations entre production et 

demande et (iii) les conséquences environnementales sur les biens communs comme la qualité 

de l’eau (Payraudeau and Van Der Werf, 2005). 

La modélisation a été utilisée dans de nombreux cas pour évaluer ex-ante des politiques agricoles 

(Arfini and Donati, 2013; Dolisca et al., 2009). Parmi ces modèles, les modèles mécanistes sont 

construits à partir de la vision des modélisateurs sur les processus ayant lieu dans la réalité. Par 

rapport aux modèles empiriques issus de relations identifiées dans des jeux de données, les 

modèles empiriques ont l’avantage de pouvoir simuler le comportement du système suite à 

l’introduction d’innovations ou à l’évolution du contexte. Notamment, les modèles d’optimisation 

sont des modèles mécanistes qui représentent le comportement d’un décideur en considérant 

qu’il a connaissance de toutes les options à sa disposition et dont il choisit la meilleure 

combinaison pour maximiser un ou plusieurs objectifs en respectant certaines contraintes. 

Appliquée à l’échelle de l’exploitation, l’optimisation permet de simuler le choix d’assolement d’un 

agriculteur qui cherche à maximiser ses objectifs (ex : son revenu) tout en étant limité par 

certaines contraintes (ex : sa main d’œuvre) (Janssen and Van Ittersum, 2007). De tels modèles 

sont dits “bioéconomiques” car ils combinent processus biotechniques (ex : rendement variable 

selon les conditions pédoclimatiques) et processus économiques (ex : marge brute variable selon 

le dispositif de subventions et de taxes).  

Un des intérêts de l’optimisation est qu’une fois le système modélisé, on peut rapidement et sans 

prise de risque, tester de nombreux scénarios et obtenir des estimations quantitatives des 

indicateurs de résultats (Falconer and Hodge, 2001; Semaan et al., 2007). Un scénario 

correspond à la description d’un contexte externe (technique, politique et économique) pour lequel 

on simule la réaction du système. Les scénarios exploratoires ne visent pas à prédire le futur mais 
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à explorer les conséquences de possibles actions et évolutions du contexte (Börjeson et al., 

2006). Ils peuvent ainsi être utilisés pour évaluer ex-ante les conséquences de différentes 

stratégies politiques (Janssen and Van Ittersum, 2007). Une des difficultés est la traduction des 

considérations politiques en scénarios quantitatives que peut simuler le modèle (Norton and 

Hazell, 1986; Therond et al., 2009). 

Construire et évaluer les scénarios avec les porteurs d’enjeux de la problématique permet de 

s’assurer de la pertinence des scénarios et d’enrichir l’évaluation en intégrant des aspects non 

envisagés par les chercheurs mais importants pour les acteurs (Delmotte et al., 2016a; Hossard 

et al., 2013). Cette démarche participative est importante car l’apprentissage est plutôt lié aux 

discussions générées autour du modèle qu’aux solutions issues des simulations : « the process 

rather than the product » (Voinov and Bousquet, 2010). L’analyse participative de scénarios 

assistée par modèle a été mise en pratique sur des cas de gestion collective des ressources 

naturelles à l’échelle locale, par exemple en France dans les aires de captage d’eau (Chantre et 

al., 2016). Utiliser un modèle de manière participative constitue un défi, notamment pour 

construire un modèle simple afin qu’il soit compréhensible pour les acteurs mais assez complexe 

pour refléter leur réalité (Sempore et al., 2015; Voinov and Bousquet, 2010). 

 

4. Contexte de l’étude 

4.1. Les agrumes : des systèmes pérennes très sensibles aux ravageurs 

Le terme « agrumes » désigne un ensemble de variétés fruitières pérennes pouvant s’hybrider 

facilement, caractérisés par des fruits divisés en quartiers composés de poils juteux et un 

épiderme renfermant des glandes à huiles essentielles (Jacquemond et al., 2013). Il regroupe les 

genres Fortunella (kumquats), Poncirus (porte-greffe Poncirus trifoliata), Citrus (cédrats, pomelos, 

oranges, bigarades, citrons, limes, pamplemousses, mandarines, combavas) et leurs hybrides 

(ex : clémentines, tangors). 

A la Réunion, c’est une des cultures fruitières principales. Les agrumes sont cultivés dans de 

nombreuses zones de l’île, selon divers contextes bioclimatiques (Figure 2). En effet, l’île est 

marquée par une diversité de topographie (de 0 à 3000m d’altitude), de sols (27 types rencontrés) 

et de climats (de 500 mm/an et 24°C en moyenne sur la côte Ouest à 8000 mm/an et 12°C à 

2000m d’altitude). La production d’agrumes est estimée à 8400 T/an sur 307 ha (Agreste, 2014 ; 
Chambre d’Agriculture de La Réunion, 2018). 
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Figure 2 : Aires de production des agrumes et de l’ananas sur l’île de La Réunion 

Les agrumes sont des plantes pérennes qui mettent plusieurs années avant d’atteindre le stade 

adulte et entrer en pleine production (ex : six ans pour le tangor Citrus reticulata Blanco x Citrus 

sinensis (L.) Osb.). Les vergers ne sont ensuite renouvelés que tous les 30 à 50 ans en moyenne 

à La Réunion. Si le caractère pérenne des agrumes limite la modification de la structure et de la 

génétique du verger, cette structure fixe permet l’aménagement d’habitats pérennes pour les 

auxiliaires : haies, bandes fleuries et enherbement des allées. A part pour quelques variétés de 

citrons, des limes et des combavas qui produisent toute l’année s’ils sont cultivés à basse altitude, 
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le cycle de production dure un an (Figure 3). La récolte et la taille post-récolte se déroulent de 

Juin à Septembre et peuvent générer de forts pics de travail. Les besoins de fertilisation, de 

gestion de l’enherbement et de protection contre les ravageurs et maladies peuvent être satisfaits 

par l’utilisation d’intrants de synthèse mais aussi par des pratiques alternatives (Table 1). La 

gestion des ravageurs et maladies, présents toute l’année en raison du climat subtropical, est 

particulièrement problématique car ils affectent fortement le rendement et la qualité visuelle des 

fruits. Même en conventionnel, les solutions chimiques autorisées sont insuffisantes pour gérer 

l’ensemble des bioagresseurs. 

Table 1 : Pratiques conventionnelles et alternatives pour l’entretien des agrumes, inspiré de 

Bruchon et al. (2015).  

 Pratique conventionnelle Pratiques alternatives 

Fertilisation Engrais de synthèse 

Engrais organiques importés 
Fumiers / lisiers d’élevages locaux 
Composts locaux 
Engrais verts 
Restitution des résidus de culture 

Gestion de 
l’enherbement Herbicides de synthèse 

Paillage plastique 
Cultures en intercalaire avec travail du sol 
Paillage naturel 
Fauche 
Plantes de couverture 
Pâturage par des animaux 

Protection Pesticides de synthèse  

Pesticides homologués AB 
Pièges physiques ou chimiques 
Filets anti-insectes 
Lâchers d’auxiliaires 
Prophylaxie (confinement des fruits tombés) 
Plantes pièges ou répulsives 
Aménagement de haies ou bandes fleuries 
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Figure 3 : Cycle de production des agrumes à La Réunion et périodes à risque concernant les 

principaux ravageurs. 

 

4.2. Des exploitations agrumicoles petites et diversifiées 

La production d’agrumes réunionnaise est assurée par une majorité d’exploitations de petite taille 

(moyenne régionale de 6 ha) et fortement diversifiées, notamment avec l’ananas Victoria (Ananas 

comosus (L.) Merr.) (Agreste, 2014; Agreste, 2015). Ce dernier est très rémunérateur, avec un  

marché porteur, notamment à l’export (Figure 4). Il s’agit également d’une des cultures fruitières 

principales de l’île cultivée dans de nombreuses zones (Figure 2).  La production d’ananas est 

estimée à 6500 T/an (comm. pers. ARIFEL, 2018) sur 357 ha (Agreste, 2014). La durée de son 

cycle varie de 12 à 24 mois selon l’altitude. L’ananas a été particulièrement étudié par les 

chercheurs à La Réunion et c’est pourquoi il a été choisi dans cette thèse comme culture 

« modèle » de diversification dans les exploitations agrumicoles. 
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Figure 4 : L’ananas de La Réunion se vend à prix d’or sur les étals de la Métropole (Rouen, 2016). 

4.3. Spécificités du marché réunionnais pour la production fruitière 

La Réunion est caractérisée par une diversité des modes de mise en marché des fruits plus 

marquée qu’en France métropolitaine. Seulement 20% des fruits sont commercialisés via des 

coopératives pour les collectivités, les grandes et moyennes surfaces, l’export ou la 

transformation. Les 80% restants sont vendus soit directement par les agriculteurs soit via des 

petits revendeurs appelés « bazardiers ». Ils sont achetés sur les marchés, en bord de route ou 

dans des petits magasins de quartier.  

La demande en fruits est en forte croissance, stimulée par l’augmentation régulière de la 

population de l’Ile mais aussi par les débouchés non saturés de la transformation et de l’export 

(en ananas, mangue et letchi). Il y a également des parts de marché à gagner sur l’import pour 

certaines productions, notamment en agrumes où 50% des volumes consommés sont importés 

(à part pour les agrumes spécifiques de La Réunion comme le tangor) (Table 2). La demande en 

produits certifiés est en augmentation, notamment celle pour des produits locaux car ils sont 

associés à l’image d’une agriculture réunionnaise peu intensive. Toutefois, les fruits AB ne 

représente encore que 6% des surfaces, dont la majorité est commercialisée en vente directe 

(Agreste, 2017). 
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Table 2 : Comparaison des variétés d'agrumes produites localement et importées 

 Surface locale  
(ha en 2010) 

Import  
(tonnes en 2015) 

Oranges et ses hybrides 112 4000 
- dont Tangor 67 0 

Mandarines et ses hybrides  141 1684 
Citrons 30 1319 Limes  1 
Combava 10 0 
Pamplemousses, pomelos 
et hybrides 5 257 

Autres agrumes 8 NA 
 Production locale 

(tonnes en 2015) 
Import  

(tonnes en 2015) 
Total 8413 7260 

 

 

5. Démarche de recherche 

La première phase d’analyse du processus de transition agroécologique dans les exploitations 

est traitée dans les chapitres 2 et 3 du mémoire (Figure 5). La deuxième phase de conception et 

d’utilisation d’un outil d’aide à la réflexion à l’échelle du système productif pour les décideurs 

publics est traitée dans le chapitre 4. Chaque chapitre répond à une problématique indépendante 

sous la forme d’un article scientifique publié (chapitre 2), soumis (chapitre 3) et à soumettre 

(chapitre 4). Les supplementary materials sont présentés en annexes, regroupés par chapitre. 

 

5.1. Chapitre 2 : Analyser la diversité des transitions agroécologiques en verger 

d’agrumes et leurs déterminants à l’échelle de l’exploitation 

Notre première étape a cherché à mieux comprendre pourquoi les agriculteurs ne sont pas tous 

au même niveau d’avancement dans la transition agroécologique, en se basant sur le seul cas 

des agrumes. 

L’objectif du chapitre 2 est d’analyser les déterminants de choix des pratiques actuelles et 
des trajectoires de changement de pratiques, pour toute la diversité des agriculteurs 
(conventionnels et biologiques).  
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Pour cela, 31 exploitations ont été enquêtées pour approfondir les liens entre la trajectoire de 

pratiques sur le système de culture agrumes et le contexte interne et externe de l’exploitation. Cet 

échantillon d’exploitations a été choisi pour couvrir une large gamme de contextes 

pédoclimatiques et technico-économiques afin de décrire et comprendre la diversité des 

dynamiques de transition existantes. L’analyse compréhensive des entretiens semi-directifs et 

l’analyse statistique des pratiques actuelles a permis de formaliser une typologie des gestions du 

verger reliée aux stratégies des agriculteurs. Pour décrire les trajectoires de changement de 

pratiques, un nouvel indicateur appelé « technical score » a été conçu. Basé sur le type d’intrants 

utilisé (de synthèse ou alternatif), il note les différentes dimensions de l’itinéraire 

technique (fertilisation, protection et gestion de l’enherbement) à partir de données qualitatives 

d’enquête. Il permet de représenter le niveau d’écologisation du mode de gestion à l’échelle d’un 

système de culture. Les trajectoires ainsi formalisées ne sont pas segmentées en phases mais 

décrites par l’évolution du « technical score ». Les résultats montrent que la transition 

agroécologique n’est pas un processus linéaire et homogène mais plutôt caractérisé par une forte 

diversité et une logique de remise en question pas-à-pas. Cette analyse débouche sur une 

proposition de typologie des dynamiques de transition agroécologique appliquée aux systèmes 

de culture agrumes, enrichie par l’analyse des moteurs et freins aux changements. Cette typologie 

explicative peut être mobilisée d’une part pour la conception de systèmes innovants et d’autre 

part par les décideurs politiques ou les conseillers agricoles pour adapter leur accompagnement. 

L’article retraçant cette étude est publié dans la revue European Journal of Agronomy. 

 

5.2. Chapitre 3 : Comprendre l’organisation de la transition agroécologique dans les 

exploitations diversifiées 

Lors de cette première phase d’analyse, il est apparu que le mode de gestion des agrumes dépend 

fortement de leur place par rapport aux autres productions de l’exploitation. La deuxième étape a 

donc consisté à étudier les dynamiques de changement de pratiques sur  l’ensemble du système 

de production à l’échelle de l’exploitation.  

Le chapitre 3 vise à comprendre l’organisation de la transition agroécologique dans les 
exploitations diversifiées et les interactions entre les productions par rapport à cette 
transition. 

Pour cela, nous avons comparé avec l’indicateur du « technical score » les dynamiques de 

plusieurs productions au sein de 28 exploitations précédemment enquêtées (3 exploitations 
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spécialisées ont été retirées de ce nouvel échantillon). En plus des agrumes, dix-huit productions 

végétales différentes ont été étudiées (pérennes, semi-pérennes ou annuelles). Une analyse 

statistique a permis d’explorer les corrélations entre pratiques agroécologiques et caractéristiques 

de la production (ex. durée de cycle, sensibilité aux bioagresseurs, appui technique) afin d’évaluer 

les spécificités des productions vis-à-vis de la transition agroécologique.  

Puis une analyse des discours des agriculteurs a permis de catégoriser les interactions entre les 

productions freinant ou favorisant l’adoption de pratiques agroécologiques. Il apparaît que les 

productions sont en compétition pour les ressources de l’exploitation, notamment la main d’œuvre, 

mais il peut aussi y avoir des échanges synergiques de biomasse et de connaissances, et des 

mutualisations  d’intrants et d’équipements. Six dynamiques de transition agroécologique à 

l’échelle de l’exploitation ont été mises en évidence, différant par la vitesse d’écologisation : 

progressive ou « de rupture », homogène ou hétérogène entre les différentes productions de 

l’exploitation. Cette typologie peut être utile pour repenser l’accompagnement de la transition des 

agriculteurs, s’appuyant sur les complémentarités entre productions au sein des exploitations. 

Cette analyse est actuellement en évaluation sous forme d’article à la revue Ecology and Society. 

 

5.3. Chapitre 4 : Evaluer ex-ante l’effet des politiques d’aides et des marchés sur les 

changements de pratiques des agriculteurs 

Cette phase d’analyse à l’échelle des exploitations a fait émerger l’importance du circuit de 

commercialisation sur les opportunités de transition agroécologique, au travers des prix pratiqués 

et des exigences de qualité visuelle ou environnementales des consommateurs. L’analyse a 

également souligné le faible impact des aides dans les dynamiques de changement, alors que La 

Réunion dispose d’un budget conséquent pour mettre en place des aides agricoles et s’inscrit 

dans un projet agroécologique national. L’étape finale a donc été de proposer aux décideurs 

politiques un outil d’aide à la réflexion pour concevoir des aides plus efficaces pour accompagner 

la transition agroécologique. 

L’objectif du chapitre 4 est la construction et le test d’un modèle à l’échelle du système 
productif pour évaluer ex-ante les politiques publiques en prenant explicitement en compte 
les demandes des consommateurs.  

L’outil appelé ENTICIP, pour EvaluatioN Territoriale des Interactions entre Consommation, 

Interventions publiques et Production agricole, est basé sur un modèle bioéconomique 
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d’optimisation multi-échelles. La structure du modèle est générique et permet de représenter un 

système productif comme un bassin de production composé de différents types d’exploitations, 

relié par la demande à un bassin de consommation composé de différents segments de marché 

ayant des exigences et des prix d’achat variables. Nous avons testé le modèle en l’appliquant au 

cas de la production fruitière réunionnaise, simplifiée à la modélisation des systèmes productifs 

ananas et tangor. La base de données et la structure du modèle mobilisent les connaissances 

acquises lors de la phase analytique des chapitres 2 et 3 et des sources d’information 

complémentaires (experts et littérature). Le fonctionnement d’ENTICIP est illustré avec des 

scénarios exploratoires sur la conversion à l’AB dans un contexte de développement massif de la 

demande en AB pour des prix de vente peu supérieurs au conventionnel. Les scénarios testent 

différents montants d’aides et les résultats montrent que pour atteindre 15% de la surface totale 

en AB il faudrait quadrupler les aides actuelles. Ce dernier scénario serait encore insuffisant pour 

développer une gamme AB pour l’ensemble des segments de marché. ENTICIP met en évidence 

que l’effet des aides est très variable selon les types d’exploitations, notamment selon leurs 

productions et leurs circuits de vente. Son utilisation de manière participative ouvre des 

perspectives intéressantes pour l’échange de connaissances avec les décideurs politiques. 

Ce chapitre se présente sous forme d’un article en français qui sera traduit et soumis très 

prochainement à Agricultural Systems.  
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Figure 5 : Vue d’ensemble sur les échelles, objets d’étude et articulations des différents chapitres 

de la thèse 
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Chapitre II. Diverse dynamics in agroecological transitions on fruit tree farms 
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Abstract 

Agroecological transition refers to the adoption by farmers of practices based on on-farm biological 

processes rather than imported or non-renewable inputs. Drawing from a comprehensive survey 

of 31 diversified farms cultivating citrus on Réunion Island (Indian Ocean, France), this study aims 

to understand the diverse dynamics in farmers’ agroecological transitions and to identify the 

factors and processes driving farmers’ choices. The analysis considers both the current protection, 

fertilization and weed control practices implemented by farmers in their orchards and the 

trajectories of change they have followed over the last thirty years. Orchard management was 

categorized according to the kind of inputs mobilized (i.e., “synthetic inputs”, “alternative off-farm 

inputs” and “alternative on-farm inputs”). Diverse managements were observed, targeting security, 

autonomy, ecology or simplicity. The six types of practice trajectories identified illustrate the 

diverse and incremental nature of agroecological transition. Drawing from these results, drivers of 

alternative practice adoption and lock-in effects in synthetic input reliance were characterized. 

Internal drivers, depending directly on the farmer and his/her farm, included the characteristics of 

the orchard and its environment, the labor force, and the farmer’s environmental concerns. 

External drivers included local citrus markets, public legislation, access to extension services, the 

organization of input supply and the social environment. The combination of these internal and 

external drivers at the farm level makes each farm relatively unique. However, three factors 

determine the main differences in practices: the marketing channel used, the farmer’s 

environmental objectives, and the farmer’s economic behavior, which is linked to the weight of the 

https://doi.org/10.1016/j.eja.2017.07.002
mailto:thierry.michels@cirad.fr
mailto:pierre-yves.le_gal@cirad.fr
mailto:marie.dupre@cirad.fr
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crop activity in farm revenue. Understanding farmers’ points of view and decisions regarding 

agroecological transition deserves the attention of scientists, agricultural advisors and policy 

makers when designing innovative cropping systems, new support methodologies and incentives 

to respond effectively to farmers’ objectives and contexts of action.   

 

Key words: farming practices; farm typology; drivers; lock-in effects; citrus; La Réunion 

 

1. Introduction 

A key challenge facing agricultural sciences is to identify ways to support farmers’ efforts to reduce 

the negative impacts of agriculture on health and the environment while increasing global food 

security. Agroecology is increasingly proposed as a solution (De Schutter, 2012), but this complex 

concept remains difficult to translate into agricultural practices. A strict definition considers 

practices to be agroecological when they rely only on on-farm biological processes (Rosset and 

Altieri, 1997b). A broader definition also includes practices such as physical control or off-farm 

biological inputs (Wezel et al., 2014). Regardless of the definition used, agroecological practices 

are supposed to reduce the use and negative environmental impacts of synthetic inputs.  

Many research studies have aimed to define and evaluate at the plot level the best practices based 

on agroecological principles (Reckling et al., 2016). Only a few have focused on understanding 

how farmers shift  from conventional practices (i.e., based on synthetic inputs) to agroecological 

ones by taking into account the whole farm level, considered as a system (Le Gal et al., 2010). 

These studies have investigated either the diversity of farmers’ current practices or their 

trajectories of practice changes. Analyses of current practices have sought to clarify the reasons 

alternative practices are adopted, based either on statistical analyses of quantitative 

questionnaires applied to large samples (Epule and Bryant, 2016; Fairweather and Campbell, 

2003) or in-depth explorations of a few case studies (Brodt et al., 2007). Studies based on 

statistical analyses have highlighted interactions between socio-economic characteristics of 

farms/farmers and current practices (Pannell et al., 2006). Meanwhile, studies based on case 

studies have highlighted the drivers of current practices, such as marketing channels and farmers’ 

social, economic and environmental goals (Pissonnier et al., 2016). Analyses of the trajectories of 

practice changes have focused on either all of the activities on a farm or specific farming activities. 

At the farm scale, increased agrobiodiversity and off-farm activities have been described as being 

part of the agroecological transition process (Blesh and Wolf, 2014). At the scale of the cropping 

system, multiple pathways of synthetic input reduction have been described, but disconnected 
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from explanative elements of farm context (Chantre et al., 2015; Lamine, 2011). These trajectories 

differ in terms of the timeline of intermediary steps classified with the “Efficiency-Substitution-

Redesign” (ESR) framework (Hill and MacRae 1996). This framework assumes that farmers first 

move from an intensive use of synthetic inputs to a more rational use of synthetic inputs to improve 

“efficiency” (E). They then move to a “substitution” (S) of synthetic inputs by non-synthetic ones, 

used exactly in the same way and for the same purpose. Eventually, they “redesign” (R) the entire 

system as an agro-ecosystem based on ecological processes rather than external inputs (e.g., 

introduction of legumes in the crop sequence). Two weaknesses of the ESR framework limit 

understanding of farmers’ transitions: (i) the three steps may be implemented at the same time by 

a farmer at the scale of crop management (Chantre and Cardona 2014); and (ii) some practices 

are difficult to classify as either “substitution” or “redesign”. For instance, mechanical mowing may 

correspond to a simple substitution of equipment and inputs or may be part of a redesign strategy 

aiming to improve biological control.  

Most studies of agroecological transition trajectories have focused on farmers who are deeply 

involved in the transition process. Knowledge is lacking on the trajectories of other farmers, 

although they remain in the majority. Moreover, to the best of the author’s knowledge, no study 

has jointly analyzed the drivers of farmers’ choices in both their current practices and their 

trajectories of practice changes, although these two areas could provide complementary findings. 

This paper aims to fill these gaps by describing the dynamics of the agroecological transitions of 

all of the diverse types of citrus farmers and farms on Réunion Island, and clarify the drivers of 

these transitions. Knowledge about the objectives and constraints of farmers and the 

progressiveness of change at the farm level should improve the way scientists design innovative 

cropping/livestock systems by including adoptability in the design process. Policy makers and 

agricultural extension services could also benefit from this knowledge by adjusting their support 

of agroecological transition to different farm situations. 

The study is based on a comprehensive survey of 31 farms cultivating citrus combined with others 

crops and livestock on Réunion Island (Indian Ocean, France). This context presents particularly 

interesting characteristics for studying agroecological transition at the farm level. Firstly, fruit tree 

farms face high pressure from pests and diseases with constraints such as the absence of annual 

crop succession, but also enjoy opportunities to enhance conservation biological control, such as 

the permanence of habitats (Simon et al., 2017). Secondly, Réunion Island applies public 

regulations and objectives regarding pesticide usage both at European (e.g., the Pesticides 

Directive 2009/128/EC) and French levels (e.g., Ecophyto 2), which should encourage farmers’ 

dynamics of change. Thirdly, perennial citrus crops are traditionally grown in orchards in 
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contrasting environments with regard to altitude, crop combinations and marketing channels. This 

diversity enables a large range of situations to be explored within a small sample of farms. Three 

management dimensions (protection, fertilization and weed control) were jointly studied to 

evaluate the progressiveness of change within each farm. These management dimensions were 

chosen for their range of input use, from conventional synthetic ones to agroecological 

alternatives, following the broad definition of agroecology. The agronomic, political and economic 

context of citrus production on Réunion Island is first presented to ground the case study in its 

explanatory context. An alternative to the ESR framework is then developed in the case study. 

Current farmers’ practices and trajectories of practice changes are described combining two 

approaches to construct farm typologies. The drivers behind and barriers to agroecological 

transition are formalized. Finally, the contributions of the study to research on sustainable farming 

transitions are discussed. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Context 

Réunion is a small island (2512 km²) in the southwestern part of the Indian Ocean (21°S, 55°E). 

Due to the mountainous relief, the citrus production area includes a range of altitudes (0 to 1200 

m), average annual rainfall (from 500 to 3500 mm) and temperature conditions (from +15°C to 

+25°C). Compared to Mediterranean regions, citrus face high pest pressure which damages visual 

quality. 

More than 25 species and varieties of citrus are grown on the island. The main cultivars grown 

are mandarins (Citrus reticulata Blanco), oranges (Citrus sinensis (L.) Osb.) and lemons (Citrus 

limon (L.) Burm), while combavas (Citrus hystrix DC.) and limes (Citrus aurantiifolia (Christm.) 

Swing. and Citrus latifolia Tanaka) correspond to niche markets with higher added-value. Most 

farms combine several citrus species and varieties in their orchards.  

At the beginning of the 1960s, local citrus farmers were supported by a reliable network of public 

extension services. In the 1980s, mainstream orchard management was based on synthetic inputs 

(systematic synthetic pesticide applications, synthetic fertilizers and chemical weeding in ranks 

and alleys) (Grisoni et al., 1993). The first agri-environmental measures were proposed to farmers 

in the late 1990s, when the public extension services supported farmers to establish permanent 

grass cover in inter-rows controlled with mechanical weeding to reduce erosion. In the 2000s, the 

extension services began to provide information about the role of grass cover in biological control 
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and to test cover crops with legumes on farmers’ plots. Farmers were also supported in the 

adoption of chemical traps, biopesticides and removal of fallen fruits. More recently, in the 2010s, 

support has been given to farmers to recycle wood from pruning instead of burning it to increase 

soil organic matter.  

Since the 1960s, citrus have been sold by farmers to local retailers or directly on street markets. 

From the 2000s onwards, public policies have encouraged the formation of co-operatives to 

integrate farmers into the formal economy, which currently includes only 10% of the Island’s total 

citrus area. By joining a cooperative, farmers gain access to public subsidies ranging from 195 to 

375€/ton of citrus fruit; subsidies can be even higher if the farmer is part of a quality certification 

process such as organic farming (OF). Cooperative members benefit from technical support for 

some alternative practices such as mechanical weeding and inundative biological control. 

Cooperatives mainly sell to local supermarkets. The marketing of citrus thus uses various 

channels (see Table 3). 

 

Table 3: Characteristics of the marketing channels used for the hybrid "Tangor" (source: own 

survey conducted in 2015) 

Marketing channel Selling price (€/kg) Requirements 
Juice producers 0.9 Small fruits 
Local retailers [0.8 - 1.8] Large fruits with no visual damage 
Cooperatives [0.9 - 1.3] Large fruits with no visual damage 
Cooperatives with OF1 label [1.8 - 2.2] Large fruits with no visual damage - OF label 
Direct selling 1.8 Large fruits with no visual damage 
Direct selling with OF label 2.8 No biopesticide residues on fruits - OF label 

1Organic Farming 

 

2.2. In-depth exploration of farm case studies 

A case-study based methodology was chosen as the most relevant approach to tackling an issue 

as complex as farmers’ agroecological transitions (Blesh and Wolf, 2014). This methodology 

consists in studying a limited number of cases but within their individual contexts to understand 

their historical and environmental specificities (Eisenhardt and Graebner, 2007). Since the study 

aimed to cover the diversity of current citrus-based farming systems, the sample included a wide 

range of farms and not only ones already involved in radical changes (Nave et al., 2013).  

Due to the lack of an official list of citrus producers, farmers were contacted directly at open-air 

markets or through various stakeholders: public extension agents, private advisors, sellers of 

alternative inputs, consumers’ organizations, certifying bodies and cooperatives. The final sample 



 Chapitre II 

40 
 

was diversified by selecting farmers based on three easily available farm characteristics that 

potentially impact crop management choices (Bellon et al., 2001; Pissonnier et al., 2016): main 

marketing channel, OF certification and citrus orchard area. A minimum orchard area of 0.2 ha 

(i.e., about 80 citrus trees) was considered to avoid cases of subsistence production. The final 

sample comprised 31 farms and 83 ha of citrus orchards, corresponding to 6% of the farms 

cultivating citrus and 27% of the total estimated citrus area in La Réunion (Agreste, 2014).  

Farmers were surveyed between December 2015 and September 2016. Face-to-face interviews 

were conducted during one to three hours and were combined with orchard observations. Some 

farmers were met twice to build trust and collect missing data. The objective of these semi-

structured surveys was to understand each farmer’s management strategy. They consequently 

were structured around an open discussion of the following four main points:  

(i) Current and past practices implemented in the citrus orchard were listed, and farmers were 

directly asked to identify what drove their choices and changes. How practices evolved was 

assessed from the beginning of the citrus activity to the moment of the survey. This discussion 

explored farmers’ awareness of the toxicity of inputs, biological processes, their interest in 

innovation and expectations regarding comfort at work. The choices of practices were grounded 

in the environmental context of pest pressure, climate, topography and soils. 

 (ii)  Quantitative and qualitative data about farm structure (land, labor force and equipment) were 

collected to understand the context of the citrus activity. The budget and time dedicated to citrus 

can be deduced from these data.  

 (iii) Information on farm functioning also was collected: work organization, marketing channels 

and involvement in social networks. Marketing strategy was deduced from the choice of marketing 

channels, the selling prices of citrus, the volume of citrus produced and the yield and visual quality 

objectives.  

(iv) Farmers’ current satisfaction and their short and long-term projects were discussed. 

Satisfaction with current economic results, taking into account potential off-farm revenues and the 

number of persons living on the revenues generated by the farm, even family or employees, 

indicate the global economic objectives of a farmer. The rank of the citrus activity in income 

generation gives an indication of the economic objective of the citrus activity and the risks taken 

in this activity. The farmers’ interactions with social networks clarify whether a pursuit of prestige 

is driving their farming choices.  
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2.3. Designing typologies of farms and practice trajectories focused on agroecological 

transition  

Typologies are useful tools to assist in-depth farming analysis through the simplification of multiple 

diverse cases into typical groups (Kuivanen et al., 2016; Landais, 1998). Generic phenomena are 

easier to identify in these roughly homogeneous groups. In a first step, statistic tools were used to 

create management types following a methodology formalized in previous studies (Köbrich et al., 

2003).  

Potential practices in tropical orchards identified by Bruchon et al. (2015)  were grouped into three 

management categories reflecting various degrees of change in relation to the nature and origins 

of inputs used   
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Table 4). The reference category was ‘conventional management’, grouping together the practices 

implemented before the 1990s: use of synthetic pesticides, synthetic fertilizers, copper and sulfur. 

The ‘off-farm alternative management’ category groups the practices where the nature of inputs 

was changed (no more agrochemicals) but not their origin (inputs are still imported). It includes 

the use of organic inputs and physical control based on fuel (mechanical weeding) or plastic (traps 

and nets). The ‘on-farm alternative management’ category includes conservation biological 

control, nutrients recycling and biological competition. It corresponds to a change both in the 

nature of inputs (only organic inputs) and their origin (on-farm). Each farmer’s citrus management 

was described, for each of the management dimensions examined (protection, fertilization and 

weed control), by the use or not (“yes” or “no”) of each input category. The management was thus 

coded with 9 qualitative variables with 2 modalities: “yes” or “no”. Each variable was coded “yes” 

when the farmer implemented at least one of the practices of the category in 2015-2016 in his/her 

citrus orchard, “no” otherwise. The intensity and extent of use of a practice (quantity of inputs or 

percentage of the orchard treated) was not taken into account since few farmers recorded these 

figures. A similar choice has been made in previous works (Brodt et al., 2007).  
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Table 4 : Distribution of agricultural techniques regarding protection, fertilization and weed 

control in citrus orchards according to the degree of change in inputs 

 Conventional 
management 

Alternative management 
with off-farm inputs 

Alternative management 
with on-farm processes 

Protection Synthetic pesticides 
Copper 
Sulfur 

Biopesticides 
Release of natural enemies 
Traps 
Nets 
Removal of fallen fruits 

Conservation biological 
control 
(e.g., flower strips, trap 
plants) 

Fertilization Synthetic fertilizers Off-farm organic fertilizers Nutrients recycling 
(e.g., green manure, 
livestock integration, 
restitution of crop 
residues) 

Weed 
control 

Herbicide Plastic or natural mulch 
Mowing 
Tillage 

Biological competition 
(e.g., cover crop, 
pasture) 

 

A Multiple Correspondence Analysis (MCA) was conducted based on the nine binary variables. 

Farms were then grouped into farm types using an Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) 

algorithm using the results of the MCA as input variables. Analyses were executed in R (version 

3.3.2) with the FactoMineR package (version 1.34) (Josse, 2008). The management types were 

then enriched with the description of the farmers’ underlying strategy. The typology produced was 

finally proposed to local experts for validation. 

The farm trajectories towards agroecology were then analyzed by considering the adoption of 

alternative practices and the ending of reliance on synthetic inputs. As information on past orchard 

management was less accurate, they were described more simply. For each farm, a “technical 

score” was calculated for four dates (1980, 1990, 2000 and 2010) to represent the use of 

alternative and synthetic inputs (see Figure 8 for its definition). Farmers with similar “technical 

score” sequences were grouped in the same trajectory group. 

By comparing the actual practices adopted with the farmers’ stated reasoning, it was possible to 

identify the factors driving the adoption of alternative practices and those locking farmers into the 

continued use of synthetic inputs. A driver was defined as “any natural or human induced factor 

that directly or indirectly brings about change in an agricultural production system” (Hazell and 

Wood, 2008). In contrast, a barrier effect prevents farmers from changing their systems. 
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3. Results 

3.1. A diversity of citrus management types explained by strategies at the farm level 

Four management types (MT) were identified based on the combination of MCA and CAH. 

Absence of conventional protection, fertilization and weed control, and presence of conventional 

fertilization are the modalities that contributed the most to the first MCA axis (Table 5), i.e., more 

than twice the mean contribution according to the criteria of Cibois (1997). This axis (Dim. 1) 

opposed farmers using conventional fertilization (MT1) on the left side to farmers banning all 

synthetic inputs on the right side (MT3) (Figure 6, Suppl. Mat. 1, appendix 1). Absence of 

alternative off-farm weed control and of alternative on-farm fertilization, and presence of 

alternative on-farm fertilization and weed control are the modalities that contributed the most to 

the second axis. This axis (Dim. 2) opposed farmers not implementing alternative off-farm weed 

control nor alternative on-farm fertilization on the top (MT4) to farmers implementing both 

alternative on-farm fertilization and weed control at the bottom (MT2). These two dimensions 

explain 49% of the data variance. 

 

Table 5: The 18 modalities of the data set and their contributions (%) to the construction of the 

two first axes (Dim. 1 and Dim. 2) of the MCA. Each of the nine variables take two modalities: 

“yes” when the management is implemented, “no” otherwise.   

N° Modality Name Dim. 1 Dim. 2 
1 Presence of conventional protection CONV.PROT._yes 8.624 0.055 
2 Absence of conventional protection CONV.PROT._no 18.110 0.115 
3 Presence of conventional fertilization CONV.FERT._yes 12.241 0.225 
4 Absence of conventional fertilization CONV.FERT._no 16.949 0.311 
5 Presence of conventional weed control CONV.WEED._yes 8.145 0.187 
6 Absence of conventional weed control CONV.WEED._no 12.897 0.295 
7 Presence of alternative off-farm protection ALT.OFF.PROT._yes 5.724 2.930 
8 Absence of alternative off-farm protection ALT.OFF.PROT._no 9.063 4.639 
9 Presence of alternative off-farm fertilization ALT.OFF.FERT._yes 0.464 1.450 
10 Absence of alternative off-farm fertilization ALT.OFF.FERT._no 0.564 1.761 
11 Presence of alternative off-farm weed control ALT.OFF.FERT._yes 0.035 2.722 
12 Absence of alternative off-farm weed control ALT.OFF.FERT._no 0.329 25.403 
13 Presence of alternative on-farm protection ALT.ON.PROT._yes 5.031 3.669 
14 Absence of alternative on-farm protection ALT.ON.PROT._no 0.745 0.544 
15 Presence of alternative on-farm fertilization ALT.ON.FERT._yes 0.576 23.320 
16 Absence of alternative on-farm fertilization ALT.ON.FERT._no 0.274 11.105 
17 Presence of alternative on-farm weed control ALT.ON.WEED._yes 0.200 18.525 
18 Absence of alternative on-farm weed control ALT.ON.WEED._no 0.030 2.744 
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Figure 6: Representation of the modalities contributing more than twice the mean contribution on 

the first factorial plan 

These four management types are analyzed below with the complementary data from the in-depth 

surveys: management practices   
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Table 6), farm characteristics (Figure 7), marketing strategy (Table 7) and farmer’s objectives. 

Among farmers of the same management type, different strategies were identified, demonstrating 

that there are diverse reasons for implementing comparable practices. 

 

MT1: “Security management” 

MT1 is characterized by the farmer’s reliance on synthetic pesticides and fertilizers combined with 

alternative practices such as bio-pesticides, chemical traps or preventive removal of fallen fruits 

in order to achieve high yields and perfect visual quality. Citrus is a major economic crop on their 

farms. This management type encompasses three types of strategies. 

(S1) Business-oriented strategy: farmers seek to maximize revenues through high volumes of 

large and undamaged fruits to control a part of the local market and negotiate high prices directly 

with retailers. Located at low elevations (under 100m), they grow citrus with high added-value 

such as combavas and limes. They have large farms, large labor forces and young productive 

orchards (less than 15 years old).  

(S2) Zero-risk strategy: farmers seek to obtain large and undamaged fruits to fulfill the demands 

of cooperatives or loyal local retailers. While these marketing channels are reliable and involve 

little work for farmers, their purchasing prices are medium to low. Farmers therefore aim to achieve 

high yields and reduce costs to maximize revenues while minimizing both economic and technical 

risks. To do so, they use cheap sources of nutriments such as wood pruning or blood and bone 

meal, and none employ hired labor. 

 (S3) Prestige strategy: farmers target high yields as a way to be considered “good farmers”. 

Prestige is also based on farm size, number of employees and eco-friendly practices. With the 

exception of one farmer, who produces only one ton and sells to local retailers, farmers sell citrus 

to cooperatives in order to secure the commercialization of large fruit volumes. They consequently 

use synthetic inputs to protect fruit visual quality. They are more innovative and less risk averse 

than S2 farmers, and they implement some expensive alternative practices such as the release of 

natural enemies or fertilization with imported organic fertilizers to both reduce synthetic inputs and 

increase yields.  

 

MT2: “Greater autonomy management” 

MT2 is characterized by a reliance on mechanical weeding and cover crops with legumes. 

Farmers choose this management type because they aim to both minimize negative 

environmental impacts and maximize revenues by reducing the costs of labor and inputs. Like 
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MT1 farmers, citrus is a major economic crop on their farms. These objectives correspond to one 

strategy based on the reduction of off-farm inputs. 

(S4) Greater autonomy strategy: farmers market their fruits through conventional channels (local 

retailers, cooperatives, street markets) in the absence of organic farming certification and of niche 

markets for agroecological products. While protection practices are similar to those of MT1, aiming 

to secure large and undamaged fruits to fulfill the demands of their marketing channels, other 

practices try to conciliate low costs and low environmental impacts. For this, cover crops with 

legumes are adopted to reduce mowing frequency and to provide a free source of nitrogen. 

Fertilization and weeding are based on inexpensive practices requiring little labor, such as 

synthetic fertilizers and herbicides, concentrated organic fertilizers, pigs or poultry directly grazing 

in the inter-rows, or mulch. 

  

MT3: “Eco-friendly management” 

MT3 is characterized by a limited use of synthetic inputs, reliance on mechanical weeding and a 

massive adoption of organic fertilization. Farmers choose this management type because they 

aim to minimize negative environmental impacts and they are prepared to produce low yields and 

fruits with low visual quality. This type encompasses two different strategies. 

(S5) Innovation strategy: farmers seek to reduce the environmental impacts of citrus production, 

a complementary crop which does not contribute significantly to their revenues. Indeed, these 

large farms produce small volumes of citrus on young orchards (less than 7 years old) where 

farmers are keen to experiment eco-friendly practices while accepting low yields and low visual 

fruit quality. Although they have a large labor force, they use it primarily on their main income 

generating crops rather than on citrus, where they wish to minimize interventions. Weeding is 

based on low-frequency mowing or pluri-annual plastic mulch on the rank. They do not protect 

their trees since they benefit from low pest pressure due to the location of their orchards at high 

elevations (above 850 m). Citrus are sold through the same conventional marketing channels as 

their main productions (cooperative or street market).   

(S6) Organic farming strategy: famers are willing to accept low yields and low visual quality as 

they sell citrus at high prices, even damaged, thanks to OF certification and/or direct selling. 

Agriculture represents for them a second job, a retirement activity or a reconversion, and they 

work on small farms producing small volumes of citrus with a small labor force. They do not only 

respect OF specifications and protect trees with biopesticides, chemical traps and preventive 

removal of fallen fruits, but also like to implement aesthetic practices such as flower strips or trap 
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plants. They fertilize with manure, compost or imported organic fertilizers even if it is expensive or 

labor-intensive, and they control weeds entirely with mechanical weeding.  

 

MT4: “Simplicity management” 

MT4 is characterized by extremely simplified management corresponding to two contrasting 

strategies: (S7) an extensive agroforestry system with harvest as the unique intervention and (S8) 

mono-cultivar orchards managed exclusively with minimal quantities of synthetic inputs. Citrus is 

a minor income-generating crop on these farms. 

(S7) Patrimonial strategy: observed in one case of a farmer with an agritourism activity based on 

a botanical garden. The farmer focuses on environment conservation and minimizes citrus 

interventions. He sells his small OF certified production at high prices in the garden shop, where 

he informs visitors about his traditional farming practices. Such a positive economic environment 

allows him to accept low yields and low visual fruit quality. This type of management can also be 

seen as a subtype of “eco-friendly management” MT3 because it corresponds to a mature 

agroecological transition, one that is completely self-sufficient and generating more income than 

conventional production.   

(S8) Withdrawal strategy: farmers intervene little on their orchards to minimize labor and input 

costs with the intention of eventually ceasing their citrus activity. The visual quality of fruits is low, 

since they rely exclusively on small amounts of synthetic inputs for protection, fertilization and 

weed control. Citrus are sold at low prices to local retailers for processing. 
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Figure 7 : Farm characteristics of the eight strategy types. Variability of farm size and labor force, 

citrus area and estimated volumes of citrus production. Bars width is proportional to the number 

of farms represented. 
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Table 6 : Adoption of management practices according to the management type [MTi] and the 

farmer’s strategy [Sj] (% of farms adopting a given practice per Sj) 

 MT1 MT2 MT3 MT4  
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Total 
Number of farms 2 7 7 4 3 5 1 2 31 
Protection practices          
Synthetic pesticides / Copper / Sulfur 100 100 86 50 33 20 - 100 68 
Chemical traps 50 71 57 50 - 40 - - 45 
Biopesticides 50 71 57 20 - 40 - - 42 
Preventive removal of fallen fruits - 57 28 25 - 20 - - 26 
Insect-proof nets / Micro-soaking - - 14 - - 20 - - 6 
Release of natural enemies - - 14 - - - - - 3 
Trap plants / Flower strips - - - - - 60 - - 10 
Fertilization practices          
Synthetic fertilizers 100 71 100 50 - - - 100 58 
Manure / Compost 50 14 28 - 66 80 - - 32 
Processed animal wastes (e.g., meals) - 28 28 25 - - - - 16 
Imported organic fertilizers - - 43 - - 40 - - 16 
Restitution of chipped wood pruning - 28 - 25 - 20 - - 13 
Weeding practices          
Total herbicide 50 - 14 - - - - 100 13 
Partial herbicide 50 71 86 75 - - - - 48 
Mechanical Weeding - 100 86 100 66 100 - - 87 
Plastic mulching - - - - 33 - - - 3 
Natural mulching 50 - 14 75 - - - - 16 
Cover crops - - 0 100 - - - - 13 
Animal pasture - - - 25 - - - - 3 
 

Table 7: Marketing characteristics of the eight strategy types 

 MT1 MT2 MT3 MT4  
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Total 
Main market channel (% of farms concerned) 
Local retailers 
Cooperatives 
Direct selling 

 
100 

- 
- 

 
71 
29 
- 

 
14 
86 
- 

 
50 
25 
25 

 
- 

66 
33 

 
20 
20 
60 

 
- 
- 

100 

 
100 

- 
- 

 
42 
39 
19 

Certification (% of farms concerned) 
None 
OF conversion 
OF 

 
100 

- 
- 

 
100 

- 
- 

 
100 

- 
- 

 
75 
25 
- 

 
100 

- 
- 

 
20 
60 
20 

 
- 
- 

100 

 
100 

- 
- 

 
82 
12 
6 

Average selling price (€/kg) 
Tangor 
Combava 

 
1.75 
12 

 
1.08 

- 

 
1.23 
16 

 
1.00 

- 

 
1.55 

- 

 
1.40 

- 

 
- 
- 

 
- 
6 

 
1.33 
11 
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3.2. Five dynamics of change towards or away from agroecological practices 

Thirty-two percent of the farmers surveyed have pursued the same practices since the beginning 

of their citrus activity (”No change” category in Table 8). Farmers with this trajectory of stability are 

represented in every strategy type except S1. Most of them started their citrus activity during the 

last six years. The remaining 68% of the farmers surveyed have changed their citrus management 

practices significantly since beginning this activity. Although they have followed specific pathways 

shaped by their own action context and history, five types of trajectories have been identified 

based on the adoption of alternative practices and reliance on synthetic inputs for protection, 

fertilization and weed control (Figure 8).  

Trajectory 1, “Addition”, regroups 14 farmers who started out following conventional management 

practices with no or rare alternative practices in the 1980s and the 1990s. They then gradually 

adopted alternative practices in the 2000s and the 2010s, but continued to use synthetic inputs 

for protection, fertilization and weed control. Farmers state two reasons for these combinations: 

(i) synthetic inputs are a back-up option to be used selectively, for example, on highly resistant 

weeds which are difficult to mow; and (ii) alternative practices are additional means to boost the 

performance of synthetic inputs, like organic fertilizers to complete synthetic fertilization by 

increasing organic soil matter.  

Farmers following trajectory 2, “OF conversion”, started out in the same way as “Addition” farmers 

up to the 2010s. They then adopted alternative practices for all aspects of management over a 

short period of time while the use of synthetic inputs was stopped completely because of a 

conversion to OF.  

The three other trajectories start later in the 2000s, already with a partial or complete 

independence from synthetic inputs. In trajectory 3, “Simplification”, farmers started directly with 

mechanical weeding. They then progressively stopped using all synthetic pesticides and fertilizers 

in the 2010s, without replacing them with alternative practices. Indeed, this move corresponds to 

a reduction of interventions in the orchard.  Farmers following trajectory 4, “Complexification”, 

started directly from organic farming with certification. Their evolution in the 2010s was the 

adoption of alternative protection practices such as plant traps which require new knowledge. In 

trajectory 5, “Reversion”, farmers also start with complete independence from synthetic inputs, but 

are not OF-certified. In the 2010s, there is a quick return to synthetic input use to secure yields or 

to partially substitute expensive/labor-intensive alternative practices, which have been 

nevertheless kept after reversion.  

All of the trajectories of practice changes thus consist of incremental modifications with the 

exception of the conversion to organic farming (T2). The security management (MT1) and greater 
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autonomy management (MT2) observed at present result from two different trajectories (Table 8): 

Addition (T1) and Reversion (T5). Farmers implementing the OF strategy have followed three 

different pathways: OF conversion (T2), Simplification (T3) and Complexification (T4). This 

diversity highlights the farmers’ various backgrounds and motivations regarding organic farming. 

Most of the farmers implementing strategies S5 and S7 started their citrus activity recently and 

directly with low interventions systems. They did not change their systems by adding new 

practices, as did S8 farmers who are reluctant to change before stopping their citrus activity.   

 

 

 

 

Figure 8: Evolution of the “technical score” per trajectory of practice change from 1980 to 2010: 

T1 “Addition”; T2 “OF conversion”; T3 “Simplification”; T4 “Complexification”; T5 “Reversion”. Time 

is on the X-axis. The Y-axis represents the average value of the “technical score” of the farmers 

belonging to a same type of trajectory. 

Eq. 1:  𝑇𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙_𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = ∑ (𝐴𝑖 − 𝐶𝑖
3
𝑖=1 )  

i = index of technical component (Protection; Fertilization; Weed control) 
Ai = 1 if at least one alternative technique is implemented for component i; 0 otherwise 
Ci = 1 if at least one synthetic input is used for component i; 0 otherwise 
Bars indicate standard deviations.  
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Table 8: Distribution of the 31 citrus farms according to their trajectory for the different 

management types (MT1 to MT4) and strategies (S1 to S8) 

 MT1 MT2 MT3 MT4 Total 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8  
No change  1 1 2 2 1 1 2 10 
T1 2 5 5 2     14 
T2      2   2 
T3     1 1   2 
T4      1   1 
T5  1 1      2 
Total 2 7 7 4 3 5 1 2 31 

 

T1 “Addition”; T2 “OF conversion”; T3 “Simplification”; T4 “Complexification”; T5 “Reversion”. 

 

3.3. Drivers and barriers to adopting alternative practices 

The comparison of the different types of management, strategies and trajectories shows that a 

range of common drivers and barriers have contributed significantly to encouraging or restraining 

farmers from changing their citrus production agricultural practices. They can be differentiated into 

two groups according to their position outside (external factors) or within (internal factors) the farm. 

 

External factors 

The external drivers pushing farmers towards or away from alternative practices include local 

citrus markets, public legislation, access to extension services, the organization of input supply, 

and the social environment. The main marketing channels, i.e., local retailers and cooperatives, 

require large and zero-fault fruits that they purchase at low to medium prices to fulfill local 

consumer demand. Farmers involved in these marketing channels must maximize their yields by 

using the practices considered to be the most efficient, even if they are based on costly synthetic 

pesticides and fertilizers. These constraints affect all farmers selling to cooperatives and/or local 

retailers, especially if the citrus activity is highly contributing to farmers’ revenues (S1, S2, S3 and 

S4). The reversion trajectory illustrates that non-certified organic farming is not economically 

viable through these marketing channels. 

Consequently, the emergence of new marketing channels for eco-friendly production, with higher 

prices and lower constraints on visual quality, is a major driver of change towards alternative 

practices. These channels include organic street markets, tourist shops or communities adopting 

organic food for schools. Lower constraints on visual quality provide an opportunity to stop using 

synthetic pesticides, while higher selling prices allow the adoption of expensive alternative inputs 
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such as insect-proof nets, bio-pesticides and imported organic fertilizers, and also allow an 

eventual decrease in yields. This driver is significant for farmers implementing an organic farming 

strategy (S6) and explains the OF conversion trajectory. 

French public legislation increasingly forbids the use of synthetic molecules. Synthetic input prices 

also are increasing while alternative inputs are more efficient, easily available and, for some, 

cheaper than synthetics. This combination explains the adoption of bio-pesticides, chemical traps, 

cheap organic fertilizers and mechanical weeding to save on herbicide costs. This evolving context 

is one of the drivers of change in the addition trajectory. Although agri-environmental measures 

have been proposed to farmers since the 1990s, and in 2016 supported the adoption of chemical 

traps, mechanical weeding and organic farming, they did not appear to be a factor in the adoption 

of alternative practices, except for one farmer using no herbicides to receive subsidies. This could 

be explained by the specific orientation of public subsidies on Réunion Island, which primarily aim 

to encourage farmers to join organized marketing channels. 

Public and private advisors are also significant promoters of these alternative practices. They 

provide knowledge on some alternative practices which do not rely on purchased inputs, such as 

the preventive removal of fallen fruits and restitution of chipped wood pruning. They also may 

provide alternative inputs such as purchased natural enemies and cover crop seeds. Agricultural 

extension advisors are major drivers of change for farmers in addition and complexification 

trajectories. 

Social factors also influence farmers’ management decisions, especially on a small island such 

as La Réunion. Recognition of performance by peers is still based on high yields, green trees with 

large fruits and the absence of pests and uncontrolled weeds in the orchard. To fulfill these 

standards, farmers use synthetic pesticides to eradicate pests, synthetic fertilizers to control fruit 

size and implement high frequency mechanical weeding and herbicide if needed. This barrier 

effect is particularly significant for farmers implementing the prestige strategy (S3). 

 

Internal factors 

Shifting from synthetic-based practices to alternative ones also relies on factors that depend 

directly on the farmer and his/her farm, including the characteristics of the orchard and its 

environment, the labor force, the weight of the citrus activity in farm revenue and the farmer’s 

environmental concerns. Certain environmental features play a role in relation to specific 

practices. For instance, orchard sensitivity to erosion was a major driver behind the adoption of 

mechanical weeding in addition and OF conversion trajectories because the preservation of 

perennial ground cover reduces soil run-off in sloping orchards. High elevations favored the 
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reduction of synthetic pesticides for protection in the simplification trajectory due to lower pest 

pressure. Yet surprisingly, aside from these two exceptions, local environmental conditions did 

not appear to be a major factor driving farmers’ choices, probably because they are overshadowed 

by other factors.  

In some cases without organic farming constraints, the continued use of synthetic inputs can also 

be due to the presence of young orchards. Citrus orchards are unproductive during their first 3-4 

years and some farmers implement vegetable alley cropping to earn some revenue during this 

period. Mechanization is then more constrained and some farmers use herbicides in these young 

orchards rather than mechanical weed control. Moreover, young trees are more affected by weed 

competition and farmers are more reluctant to preserve a permanent grass cover. 

The combination of labor force availability, the weight of citrus in farm revenue and environmental 

concerns push farmers towards contrasting positions regarding the adoption of alternative 

practices. Environmental concerns explain the adoption of alternative practices such as bio-

pesticides, chemical traps, plant traps, flower strips, insect-proof nets, micro-soaking against 

pests, preventive removal of fallen fruits, organic fertilization, green manure and mechanical 

mowing. They explain why farmers aiming to reduce negative environmental impacts (S3, S4, S5, 

S6 and S7) followed addition, OF conversion or simplification trajectories. However, some farmers 

make trade-offs between reducing environmental impacts, production risks and the workforce 

needed. Farmers who rely on citrus revenues but cannot obtain higher prices for fruit cultivated 

with environmentally-friendly practices (S3 and S4) have to cut labor costs. When labor constraints 

are combined with mechanization constraints (e.g., sloping orchards), they continue to fall back 

on synthetic fertilizers and herbicides which enable them to fertilize orchards and control weeds 

more quickly compared to respectively manure or mowing. Farmers who do not rely on citrus 

revenues because citrus is not a major income generating crop on their farm (S5) also face labor 

constraints, but they can accept more production risks and use low frequency fertilization and 

mowing rather than synthetic inputs. 

In contrast, some alternative practices such as mulching improve work organization. They were 

adopted by farmers facing labor shortages due to competition from other crops. Indeed, mulching 

with straw, on the rank or on the whole orchard, requires only one intervention a year (spreading 

it), whereas herbicides or mechanical mowing require an intervention once a month or every two 

months. This was a driver of change in the addition trajectories of two farmers, one growing 

vegetables, the other bananas, which are both labor-intensive crops grown throughout the year.  
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4. Discussion 

4.1. Agroecological transition as a diversified and incremental process 

Despite their geographic proximity and shared agricultural policy context, and despite their small 

number, the farms in this study were diverse in terms of their adoption of alternative practices and 

use of synthetic inputs to manage their citrus crops. Three generic factors were identified to 

explain this diversity: marketing channels, farmers’ environmental objectives and farmers’ 

economic behavior, linked to the weight of the citrus crop activity in farm revenue.  

Marketing channels impact crop management because selling prices and specifications requested 

by retailers and processors determine yield objectives and the quality attributes of raw material. 

These downstream requirements explain why farmers with similar environmental concerns, such 

as S4 (“greater autonomy”) and S6 (“organic farming”), did or did not adopt alternative practices 

according to their marketing channels (respectively conventional ones for S4 and alternative ones 

for S6). This mechanism was also observed in arable crops, for instance when downstream 

requirements regarding high-protein wheat impact farmers’ fertilization choices (Magrini et al., 

2016). 

The priority given to environmental objectives strongly determines farmers’ technical choices, 

even when they rely on similar marketing channels, as illustrated by comparing S2 (“zero-risk”) 

and S4 farmers. Both sold their fruits to conventional marketing channels and aimed to ensure 

sufficient income for their families, but S4 adopted alternative practices due to his higher 

environmental and health awareness. These differences of awareness among farmers may be 

based on psycho-social factors, such as having experienced health problems from use of 

chemicals (Fairweather, 1999). The impacts on technical choices were recently demonstrated with 

the adoption of biological control in American and European orchards (Goldberger and Lehrer, 

2016; Pissonnier et al., 2016).  

Farmers’ economic behavior and objectives also strongly determine their choices regarding these 

practices. Indeed, farmers who do not expect high revenues from a given production are ready to 

take more risks. For instance, S5 (“innovative strategy”) and S3 farmers (“prestige strategy”) had 

similar farm structures, environmental concerns and economic objectives. However, as citrus was 

a secondary activity for S5 farmers, they were ready to switch from synthetic to alternative inputs 

since the potential effects on yields would not significantly affect their farm revenue. This lower 

risk aversion was also observed for part-time farmers compared to full-time farmers, as off-farm 

income secures their revenue (Lien et al., 2006). Personal aversion to risk is also a key factor for 
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not adopting alternative practices, as illustrated by S2 farmers. Organic farmers seem to have 

lower risk aversion, as was demonstrated among arable crop farmers in the Netherlands 

(Gardebroek, 2006) and hazelnut farmers in Turkey (Demiryürek et al., 2012). 

The combinations of these three factors on each farm explain the main farmers’ positions 

regarding change toward agroecology. This study furthermore confirms that whatever the position 

of the farmer, most of the change trajectories are progressive (Chantre and Cardona, 2014). The 

findings point out three reasons which potentially are combined on each farm: step-by-step 

learning processes, risk minimization and lack of confidence in alternative practices. Most of the 

farmers studied are conducting personal experiments on their farms, generally by varying a single 

practice at a time, validated with observations after a complete crop cycle. This learning process 

is thus very slow and progressive. For instance, a T3 farmer first stopped using herbicides, then 

synthetic fertilizers, and finally synthetic pesticides. At each step, he checked whether the trees’ 

vigor, the visual quality of fruit, and the yield were affected. Farmers adopt this “trial and error” 

approach because small changes imply low risk (Lyon, 1996). When farmers lack confidence in 

new alternative practices they may implement incremental changes by first combining these 

alternative practices with the synthetic inputs they are accustomed to using, as illustrated by T1 

farmers who preferred adding alternative practices to their conventional management rather than 

substituting synthetic inputs. Farmers’ confidence in new inputs and practices may grow gradually, 

as illustrated by the adoption of pheromones to protect apple trees (Goldberger et al., 2013).  

Efforts to support farmers’ transitions must cope with this constraint of progressivity linked to 

farmers’ learning and risk management processes. However, some authors claim that research 

should explore solutions which break away from existing systems, such as permaculture, to 

address sustainability challenges (Weiner, 2003). Due to their complex, holistic nature, 

implementing these solutions may imply re-designing production systems within farms. Scientists 

currently are developing various tools and methods to support this re-design process, especially 

when it involves multiple stakeholders, such as participatory modeling and game-based 

approaches (Berthet et al., 2016). This involvement of farmers and extension agents in the re-

design process should improve both their own learning processes and that of researchers. For 

instance, Brazilian farmers involved in a partnership to design agroforestry systems were able to 

argue with scientists about the systems’ agronomic performances (Cardoso et al., 2001). Such 

participatory approaches have already been tested to design agro-ecological weed managements 

in citrus orchards on the French island of Guadeloupe (Le Bellec et al., 2012). However, these 

experiments continue to focus on the plot level and do not sufficiently consider farm, supply chain 



 Chapitre II 

58 
 

and public policy levels which impact the dynamics of agro-ecological transition. Our results are a 

reminder that agroecology does not only require changes in farming practices, but also in agro-

industries and consumers’ requirements. For instance, agro-industries should adapt to wheat with 

lower protein rates and consumers should accept fruit with low visual quality. Moreover, the risks 

taken by farmers adopting alternative practices should be shared. It could be supported by public 

policies, such as European agri-environmental schemes (Defrancesco et al., 2008), or supported 

directly by consumers, like solidarity-based marketing channels helping farmers involved in 

alternative farming systems (Dumont et al., 2016). Thus, farming, processing and consumption 

practices should evolve together to share the efforts and benefits of agro-ecological transition 

(Meynard et al., 2017). 

 

4.2. Is agroecological transition crop specific? 

Citrus, as a fresh product with medium added-value, grown in perennial orchards vulnerable to 

pests, presents four crop specificities for agroecological transition. Agricultural practices involving 

non-processed agricultural products such as fruits and vegetables are easier to explain to 

consumers. Indeed, these products can be marketed directly and farmers can directly inform 

consumers about their “good practices” even when they do not hold a quality certification, such as 

one S6 farmer was doing. Alternatively, the products can be sold on marketing channels which 

are long but with better traceability than those for processed products. These two options are more 

difficult to implement for arable crops (Lamine, 2011). 

The level of added value specific to each agricultural product influences the capacity to invest 

cash or labor in costly alternative practices. In the case of citrus, a product with medium added 

value, only one farmer out of 31 considered the adoption of insect-proof nets. These economic 

considerations have to be combined with the pest sensitivity and visual quality expectations of 

each product. In La Réunion, with the exception of those located at high elevations, all of the 

farmers had to implement robust protection practices to control fruit flies. In California, wine grape 

farmers were particularly dynamic in adopting agroecology due to their high profit margins and the 

absence of visual grape quality specifications (Brodt et al., 2007; Guthman, 2000b; Warner, 2007). 

Perennial crops also present specificities linked to the unproductive stage of young orchards with 

accompanying economic and agronomic constraints, and to their spatial design limiting changes 

in plant material and orchard structure. These latter aspects were not developed in this study but 

should be further investigated for orchard agroecological redesign (Simon et al., 2017). 
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4.3. Methodological perspectives  

Management decisions regarding agroecological transition have been categorized in this study 

according to the kind of inputs used for crop protection, fertilization and weed control, namely 

“synthetic inputs”, “alternative off-farm inputs” and “alternative on-farm inputs”. Compared to the 

ESR classification (Hill and Macrae, 1995), these categories offer the following three advantages: 

  

(i) Unlike the ESR framework, in which some practices could be classified differently by different 

scientists, the categories are clearly defined. For instance, one farmer in the study relied mainly 

on substitution practices but grew trap plants along the borders of the citrus plots, a combination 

that is difficult to classify as either substitution or redesign.  

(ii) The classification developed in this study provides a detailed view of the complexity of 

agroecological transition. It can differentiate types of management according to the combination 

of different types of inputs. To evaluate the Redesign paradigm, scientists using the ESR 

framework must consider the whole cropping system. At this scale, no difference would have been 

noticed between “security” and “greater autonomy” types of management because Efficiency, 

Substitution and even Redesign paradigms (e.g., cover crops or restitution of wood pruning) were 

mobilized in both cases.  

(iii) This classification leads to the identification of more steps in farmers’ trajectories compared to 

the ESR framework. It described for instance how farmers had progressively increased the 

number of substitution practices implemented in the Addition trajectory, a dynamic difficult to 

identify with the ESR framework since it combines both Efficiency and Substitution decisions. 

 

5. Conclusion 

Although based on a limited sample of farms, this study shows that agroecological transition is not 

a linear and homogenous process leading to the reduced use of synthetic inputs, but is rather 

characterized by its diversity and step-by-step dynamic. Numerous internal and external drivers 

push or prevent farmers from adopting alternative practices, and their combination on each farm 

makes each one more or less unique. However, farmers can be grouped according to their 

strategies regarding the adoption process based on four distinct objectives: security, autonomy, 

ecology and simplicity. This complex interaction between farmers’ objectives, strategies, and 

contexts explains why the Redesign component included in the ESR framework is barely found at 
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the farm level in our sample except for organic farming conversion. Indeed, economic constraints, 

risk aversion and implementation difficulties lead farmers to prefer incremental change dynamics 

with easy ways to turn back in case of failure. 

This result calls for a better consideration of farmers’ points of view, objectives, opportunities and 

constraints when designing research and policy strategies regarding agroecological transitions. 

Efforts to design eco-friendly cropping systems remain crucial to expand the range of technical 

solutions, but they must be carried out within a broader perspective including both farmers’, 

processors’ and consumers’ considerations. Similarly, public policies encouraging farmers to 

adopt these agroecological solutions must take into account the diversity of farming contexts 

observed in a given area. This diversity is also a key issue for extension agencies, which should 

combine technical advice at the plot level with strategic support at the farm level. Agroecological 

transition is thus emblematic of the challenges and developments that researchers, politics and 

civil society must tackle to make agriculture and food production more sustainable in the future. 
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De l’analyse des trajectoires de pratiques à l’échelle du système de culture à la vision 
d’ensemble de la transition à l’échelle de l’exploitation. 

 

Le second chapitre s’est intéressé aux trajectoires de pratiques pour le système de culture 

« agrumes » dans les exploitations. Parmi les stratégies des agriculteurs expliquant le niveau 

d’écologisation de ce système, la place des agrumes au sein de l’exploitation est apparue comme 

un élément déterminant. Ce résultat indique que les agriculteurs pensent la cohérence de leur 

transition agroécologique à l’échelle de leur exploitation. C’est pourquoi nous nous sommes 

intéressés à cette échelle plus intégrative dans le chapitre 3, où la transition de l’ensemble de 

l’exploitation est considérée, en analysant les trajectoires de pratiques des différentes productions 

et leurs interactions. En étudiant 18 autres productions végétales, ce chapitre permet également 

d’évaluer la généricité des déterminants et des trajectoires identifiés sur agrumes. 
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Chapitre III. Agroecological transitions within diversified horticultural farms: a 

manifold process  
 

Cet article a été soumis à la revue Ecology & Society, en révision depuis le 2 Février 2018. 
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Abstract:  
Agroecological transition on a farm consists of moving from a set of practices based on synthetic 

inputs intended to control the environment towards a production system which relies on natural 

inputs and promotes biological interactions beneficial to agricultural production. This study aims 

to understand how farmers manage this transition towards agroecological practices on diversified 

horticultural farms. Practice change dynamics were analyzed through in-depth surveys on 28 

diversified horticultural farms on La Réunion Island (France). The adoption of alternative practices 

involves a set of interacting factors which depends on (i) the biological, technical and economic 

characteristics of each crop, (ii) the characteristics specific to each farm, particularly the available 

labor force and capital, (iii) the farm environment, notably in terms of input availability, marketing 

channels and type of technical support provided, (iv) the characteristics of the alternative practices 

proposed, including their cost, associated workload and the technical complexity of their 

implementation, and (v) the farmers’ own perceptions, such as their sensitivity to the 

environmental impacts of their practices and their income objectives. Interactions between crops 

within a farm take the form of competition for farm resources or, conversely, exchanges of 
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biomass, inputs, equipment and knowledge. The combination of these different factors within each 

farm explains the diversity of the dynamics observed, which are grouped into six types depending 

on the direction (decrease or increase of synthetic inputs) and speed of change (progressive or 

radical). These results provide an analytical framework for designing innovative agroecological 

systems that meet farmers’ needs while helping agricultural advisors and public authorities to 

better support these developments in all their diversity. 

1. Introduction 

The implementation of agroecological practices in production systems which are initially based on 

synthetic inputs requires transformations at the level of territories, marketing channels and farms 

(Duru et al., 2014; Iles and Marsh, 2012). At the farm level, agroecological transition consists of 

moving from a production system that is highly dependent on external synthetic inputs to a 

production system that recycles natural resources which come from within or close to the farm 

(Blesh and Wolf, 2014; Guthman, 2000a). It also involves a shift in perspective. From striving to 

independently control and manipulate all elements of an agroecosystem to eliminate disturbances, 

the farmer seeks instead to mobilize all of the agroecosystem’s ecological interactions to promote 

ones that are beneficial to agricultural production (Brodt et al., 2007; Duru et al., 2015b). This 

transition thus leads to diversified production systems (Kremen et al., 2012). 

Numerous studies have sought to understand what drives the adoption of certain alternative 

practices to synthetic inputs such as conservation agriculture (Knowler and Bradshaw, 2007) and 

cover crops (Roesch-Mcnally et al., 2017). These studies have shown that adoption is affected by 

diverse factors related to the characteristics of the farm, farmer, and innovations studied. However, 

these studies, which focused on one type of innovation, do not consider all of the decisions that a 

farmer must make at the level of his or her farm and their underlying rationales. Other studies 

have focused on all of the innovations adopted by farmers (Ouédraogo et al., 2017; Probst et al., 

2012). They have confirmed that multiple, interacting factors influence changes in practices, 

including climate, economic, technological, social and political factors. These studies generally 

have analyzed adoption in a static manner, ignoring the way that changes in practices are 

articulated and interact over time in the trajectory of a farmer.  

Sociologists and agronomists have described these trajectories of changes in practices over a 

farmer's entire career (Chantre et al., 2015; Lamine, 2011). Diverse dynamics have been brought 

to light, from very slow changes involving multiple steps to very rapid conversions to models far 

removed from the farmer's initial management practices, such as organic agriculture. With the 
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exception of a return to the use of synthetic inputs, these dynamics correspond to a diminished 

use of such inputs and lead to more or less advanced levels of ecologization. Most authors 

distinguish between (i) a “substitution” ecologization level, where synthetic inputs are replaced by 

certified organic inputs that come from outside the farm, and (ii) a “redesign” ecologization level, 

where the farmer rethinks the entire production system to use beneficial interactions between 

agroecosystem components, relying on resources from within the farm (Hill and Macrae, 1995). 

However, these analyses do not systematically explain the types of dynamics observed. 

Furthermore, they pay little attention to the way that a farmer adapts these dynamics to the 

different productions on a diversified farm (Coquil et al., 2013).  

Based on 28 comprehensive surveys conducted on diversified horticultural farms on the island of 

La Réunion (France), this study aims to understand how farmers manage changes in their 

practices and the drivers behind these changes involving weed control, fertilization and crop 

protection. After presenting the survey and analysis protocol, based on an indicator that enables 

an analysis of farmers' practices that is both static and dynamic, we show how the ecologization 

of practices depends on the characteristics of each crop and on interactions between crops within 

a farm. We then propose a typology of agroecological transition dynamics at the farm level before 

proceeding to a discussion of the method’s adaptation to other cases and the operational 

contributions of these results.  

 

2. Methods 

2.1. Context of the study and sample 

A small island in the Indian Ocean (2512 km²; 21° 06′ 52″ South, 55° 31′ 57″ East), La Réunion is 

a French department integrated into the European Union. It produces diverse agricultural crops 

including sugar cane, forage crops, fruits and vegetables (respectively 58, 26, 7 and 6% of the 

utilized agricultural area), and secondary crops such as spices. This diversity of output is related 

to the island’s varied topography (altitudes of 0 to 3000 m), soils (27 types) and climate (from 500 

mm/year and 24°C on average on the west coast to 8000 mm/year and 12°C at altitudes of 2000 

m). Farms are small with an average size of 6 ha. Farms which do not grow sugar cane (61% of 

the total) are highly diversified. In the 1980s, synthetic inputs were adopted on a massive scale in 

line with the European agricultural policy (CAP) of the time. However, CAP is currently 
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encouraging farmers to reduce these synthetic inputs through bans on active substances and 

subsidies to adopt alternative agroecological practices.  

This study’s explanatory objective and focus on farmers’ decision-making processes led to a 

research methodology based on case studies (Eisenhardt and Graebner, 2007). A limited number 

of farms (28) were studied in detail, taking into account their individual contexts. The choice of 

these farms aimed to cover a wide range of situations rather than a statistically representative 

sample of the island's farming population. The selection was based on three criteria potentially 

related to crop management for which data could be easily obtained (Bellon et al., 2001; 

Pissonnier et al., 2016): main marketing channel, organic certification and farm size. The farms all 

cultivate citrus because the same sample was used to understand the diversity of agroecological 

practices in citrus orchards (Dupré et al., 2017). The sample included 6 holdings certified as 

organic farms and 22 non-certified farms (Suppl. Mat. 1, appendix 2). Production is sold through 

cooperatives, direct sales, small resellers or directly to processors. Farmers' contact information 

was obtained from different sources: agricultural technicians, cooperatives, agricultural input 

dealers, certification bodies and consumer associations. 

 

2.2. Surveys 

The farmers were surveyed between December 2015 and September 2016. The surveys 

consisted of one or two semi-structured interviews lasting one to three hours with the farm head, 

combined with a visit of the farm. The discussion was organized around four points:  

(i) Crops were identified, with their surface area, amount of labor and revenue.  

(ii) For each crop that had been cultivated on the farm for at least two years, the farming practices 

implemented on them were described with the history of how these practices had changed since 

the farmer first started his or her activity or since the crop first appeared on the farm. Three 

components of the crop management sequence, common to all of the crops produced and which 

could involve the use of synthetic inputs, were investigated more precisely: crop protection, 

fertilization and weed control. The reasons behind farmers’ choices were discussed with them. 

(iii) The technical and economic context of each crop was defined in more detail in terms of 

interactions with agricultural advisers, researchers or other farmers, and choice of marketing 
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channels. The products’ selling prices, the time spent on marketing and buyers’ requirements were 

noted for each channel.  

(iv) The farmer's overarching strategy was approached through discussions concerning his or her 

environmental awareness, risk aversion, income objective and relationship with employees and 

neighbors. Two to six crops were described per farm for a total of 93 cases, each case 

corresponding to one crop on one farm (Suppl. Mat. 1, appendix 2). They included six perennial 

fruit species, six semi-perennial species (sugar cane, christophine and fruit) and seven short cycle 

vegetable species. 

 

2.3. Choice of an ecologization indicator: the “technical score” 

The ecologization of practices comprises both the reduction of synthetic inputs and the adoption 

of alternative practices to these inputs. The Technical Score (TS) was created to easily assess 

this dual process (Dupré et al., 2017). In this study, the only synthetic inputs considered are 

synthetic pesticides and fertilizers. Insect-proof nets, plastic mulching and traps with attractants 

and chemical insecticides are considered to be alternative practices even though they are non-

renewable resources. Calculated per crop, the TS enables all of the crops to be compared. It 

cannot, however, be applied directly to animal production because the technical components 

taken into account (crop protection, fertilization and weed control) are specific to crop production. 

Animal production, present on 18% of the farms surveyed, was therefore excluded from the 

analysis of the TS.  

The TS only considers the nature of the input used (synthetic or not) and not the quantity (Eq. 1). 

It consequently is possible to conduct the analysis without quantitative data on the inputs. This 

degree of detail is thus adapted to the study of practice trajectories that may not be accompanied 

by written records. For each technical component (crop protection, fertilization and weed control), 

the score can be -1, 0 or 1. The accumulation of alternative practices for the same technical 

component is not counted. As a result, the sum of the scores of each component makes the TS 

vary from -3 (management based on synthetic inputs alone) to +3 (management with no synthetic 

inputs). Values between -2 and +2 correspond to many combinations of synthetic inputs and 

alternative practices. 
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(Eq. 1)          TSj = ∑ (Ai
j

− Ci
j3

i=1 )    

𝑇𝑆𝑗= Technical Score of crop j 
i = index of technical component (Protection; Fertilization; Weed control) 
Ai = 1 if at least one alternative technique is implemented for component i; 0 otherwise 
Ci = 1 if at least one synthetic input is used for component i; 0 otherwise 

 

2.4. Analysis of the practices implemented at the time of the survey  

Alternative practices were characterized by the type of adoption at the farm level: none; 

incomplete, if the practice has been adopted only on certain crops; or complete, if it has been 

adopted on all crops. The practices implemented by the farmers at the time of the survey were 

regrouped by category to avoid going into the details of each input. For example, treatments were 

divided into two categories: synthetic or certified organic. 

The TS per crop was calculated based on the current practices for the 93 cases identified on the 

28 farms. The TS of crops on the same farm were compared with each other and an average TS 

per farm was calculated to compare farms.  

Relationships between the biological, technical and economic characteristics of crops and the 

adoption or non-adoption of alternative practices were statistically tested for all relationships 

reported at least once by a farmer (Table 9).  The Fisher test was used for occurrences that were 

poorly represented (number <5) or had unbalanced marginal sums in the contingency table; the 

Chi-2 test was used for the other cases. 

A multivariate statistical analysis combining a Multiple Correspondence Analysis (MCA) with an 

Ascending Hierarchical Classification (AHC) (Cortez-Arriola et al., 2015, Kuivanen et al., 2016) 

was then performed to regroup the 93 cases into homogeneous clusters with regard to their TS 

values divided into three classes: Low (<-1), Intermediate (-1 to 1) and High (>1). The analyses 

were performed on R (version 3.3.2) with the FactoMineR package (version 1.34) (Josse, 2008). 

 

2.5. Analysis of change dynamics 

For each farm, all interactions between crops impacting the adoption or non-adoption of alternative 

practices since the beginning of the farmer’s activity were listed, covering periods of 2 to 37 years. 
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Changes in practices were analyzed for all of the crops since the beginning of the farmer’s activity. 

Ecologization dynamics at the farm level were grouped by type using two criteria:  

(i) The direction of change renders it possible to distinguish dynamics leading towards agroecology 

from those without change or returning to the use of synthetic inputs. This orientation was 

estimated by the sign of the average speed of ecologization, v. This speed v was calculated over 

the entire period studied based on the initial and current TS of the farm (Eq. 2). (ii) The speed of 

changes on different crops makes it possible to distinguish several types of dynamics among those 

oriented towards agroecology. At the level of a crop, the speed of change was defined as "radical" 

if the TS evolved by at least 3 units in less than 2 years, and as "progressive" otherwise. 

 

(𝐸𝑞. 2)         𝑣 =
𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑆−𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑇𝑆

𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑
   

v = ecologization speed (units of TS/year) 
current TS = farm TS based on the practices in 2016 (mean of the n crop current TS) 
initial TS = farm TS based on the practices at the beginning of the farmer’s activity (mean of the n 
crop initial TS) 
studied period = number of years since the beginning of the farmer’s activity 

 

3. Results 

3.1. The current adoption of alternative practices 

The current systems were studied with regard to the agroecological practices adopted and the 

diversity of ecologization levels. Twenty alternative practices were observed on the farms 

surveyed (Figure 9). The most frequently adopted are mowing, weeding with tillage, spot 

application of herbicides, use of manure or compost, biopesticides and chemical traps. The rarest 

are agro-pastoralism, insect-proof nets and sprinkler irrigation for the control of certain pests.  

Plastic mulching, restitution of crop residues, release of natural enemies, cover crops and agro-

pastoralism remain specific to certain crops. The fifteen other practices are most often partially 

adopted by farms, but sometimes are adopted on all of the crops. 
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Figure 9: Extent of adoption of 20 agroecological practices on the 28 farms surveyed: in black 

farms in which the practice is adopted on all the crops; in hatched farms in which the practice is 

adopted only on some crops; and in white farms in which the practice is not adopted at all. 

 

The mean TS of the 93 cases was 0.31. While positive, this average is far from the maximum 

score (+3), and results from the fact that the agroecological transition is ongoing for most of the 

crops identified. The range of variation in the average TS per farm, ranging from -2.25 to +3, shows 

that the farmers are at different levels of ecologizing their practices. Two contrasting situations 

appear (Figure 10): while 29% of farmers manage all of their crops with the same level of 

ecologization (high or low), 71% of farmers do not apply the same level of ecologization to all of 

their crops (the TS varies depending on the crop). This phenomenon is independent of the number 

of crops cultivated on the farm.  

 

0 5 10 15 20 25

Mowing
Zero synthetic fertilizers

Mechanical weeding with tillage
Herbicide spot applications

Manure / Compost
Zero herbicide

Zero synthetic protection pesticides
Biopesticides

Chemical traps
Preventive removal of fallen fruits

Natural mulching
Imported organic fertilizers

Plastic mulching
Trap plants / Flower strips

Restitution of chipped wood pruning
Release of natural enemies

Processed animal wastes (e.g., bonemeal)
Cover crops

Insect-proof nets/pest control with micro-soaking
Animal pasture

Number of farms



 Chapitre III 

70 
 

 

Figure 10: Variability of crop TS within and between farms. The size of the dots is proportional to 

the number of crops with the same TS. 

 

3.2. Effects of crop characteristics on the adoption of alternative practices  

The links between the diversity of ecologization levels and crop characteristics were first explored. 

Each crop effectively has its own characteristics in terms of biology (Suppl. Mat. 2, appendix 2), 

technical support and marketing which the farmer integrates into his or her choices of farming 

practices, including alternative practices to the use of synthetic inputs. The relationships between 

crop characteristics and practices are statistically significant in most of the cases (Table 9). Crops 

that are not sensitive to fruit and vegetable flies do not need chemical traps or preventive actions 

involving the destruction of fruits damaged by flies. A high sensitivity to competition from weeds 

leads to a high adoption of mulching and a low adoption of a permanent ground cover to mow. 

Plastic mulch, which degrades in a few months, is mainly used on short cycle crops.  
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The crops also are part of specific economic contexts. Technical support for the adoption of 

alternative practices is available for certain crops.  For example, the adoption of the release of 

natural enemies is closely linked to the existence of strong technical support promoting this type 

of practice on certain crops (strawberries) and not on others (citrus fruits). The specific demands 

of buyers also influence farmers’ choices of practices. Sales through channels with low visual 

quality requirements (direct sales or processing) lead to the absence of protective pesticides, 

whether or not organic certified (Table 9).  

 

Table 9: Effects of crop biological and economic features on adoption of agroecological practices 

Crop features Practices Test p-value 
Biological    
Sensitivity to fruit flies Traps/prophylaxis No traps/prophylaxis Chi-2 
Low 7 27 4.00e-02* 
High 26 33  
Nutrient needs Zero synthetic fertilizers Synthetic fertilizers Fisher 
Low 5 7 3.51e-01 
High 48 33  
Cycle duration Mulching No mulching Chi-2 
Short 15 7 5.05e-05* 
Medium 13 13  
Long 7 38  
Sensitivity to weed competition Mulching No mulching Chi-2 
Low 12 46 3.77e-05* 
High 23 12  
 Mowing No mowing Chi-2 
Low 46 12 3.01e-04* 
High 14 21  
 Zero herbicide Herbicide Chi-2 
Low 24 34 8.53e-01 
High 13 22  
Economic context    
Certification Imported organic 

fertilizers 
No imported organic 
fertilizers 

Fisher 

Organic 5 9 1.52e-01 
None 14 65  
Technical support Release of natural 

enemies 
No release of natural 
enemies 

Fisher 

Low 3 77 1.09e-03* 
High 5 8  
Marketing constraints on visual 
quality 

Zero protection 
treatments 

Organic or synthetic 
protection treatments 

Chi-2 

Low 13 11 3.11e-04* 
High 10 59  

*P = 0.05 
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Based on the TS and crop characteristics of the 93 cases, the multivariate analysis made it 

possible to constitute five clusters (Figure 11, Suppl. Mat. 3, Suppl. Mat. 4, appendix 2). 

The “Low requirement markets” (21 cases) have the highest average TS. This cluster mainly 

includes crops for which effective alternative practices exist which are inexpensive and do not 

require specific technical support. These are perennial species that are not very susceptible to 

competition from weeds, which favors the adoption of mechanical mowing. They are also species 

which are highly susceptible to fruit flies, leading to the adoption of the preventive removal of fallen 

fruit and chemical traps (see Suppl. Mat. 5, appendix 2). Moreover, these crops are mostly 

integrated into marketing channels accepting low visual quality (direct sales, processing or sales 

under the AB label), which enables limited use of protective treatments.  

The “Technical support” cluster (12 cases) has an intermediate average TS. It groups annual crops 

(strawberry, tomato) and semi-perennial crops (passion fruit, christophine) mainly grown under 

shelters and accompanied by strong technical support recommending the release of natural 

enemies. As weeds are highly competitive with these crops, plastic or natural mulching is heavily 

adopted and no herbicide is used under shelter. However, the reliance on sales channels with 

highly demanding visual quality requirements limits the margins of reduction of the protective 

treatments. 

The cluster "Agroecological profit" (23 cases) also has an intermediate average TS. It mainly 

contains perennial crops identical to the "Low requirement markets" cluster, which are susceptible 

to fruit flies and for which mowing, chemical traps and the preventive removal of fallen fruit are 

strongly adopted because they are effective and inexpensive. But in this case, the produce are 

marketed in sales channels with very demanding visual quality requirements which limits the 

reduction of the protective treatments. 

The cluster "Agroecological risk" (29 cases) also has an intermediate average TS. It includes 

annual or semi-perennial crops that are not very susceptible to fruit flies but face high competition 

from weeds and for which alternative practices are currently more risky or expensive than synthetic 

inputs. Farmers growing these crops have a high environmental sensitivity, which leads them to 

combine organic and synthetic fertilization on the one hand, and mowing and herbicide on the 

other. However, the absence of specific technical support for these crops and their very 
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demanding sales channels with regard to visual quality are hindering the adoption of more 

alternative practices. 

The "High constraints" cluster (8 cases) has a very negative average TS, reflecting a heavy 

reliance on synthetic inputs. It mainly contains semi-perennial crops identical to the 

"Agroecological risk" cluster, but the farmers cultivating them are facing constraints with regard to 

labor or input availability. This explains the lack of adoption of mowing and organic fertilization, 

while the technical support for these field crops has yet to focus much on the release of natural 

enemies or chemical traps. The reduction of synthetic inputs is also limited by the requirements of 

the sales channels in terms of yield (sugar cane) or visual quality (pineapple and passion fruit for 

export). 

Of the 19 species identified in the sample, 53% belong to only one cluster   
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Table 10, Suppl. Mat. 5, appendix 2). The rest are distributed between two and more rarely three 

clusters. This distribution is independent of the length of the crop cycle. The results demonstrate 

that crop characteristics alone are not enough to explain farmers’ choices with regard to a 

transition to more agroecological practices. 
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Figure 11: a. Representation of modalities contributing more than twice the mean contribution on 

the first factorial plan of the MCA. b. Representation of the clusters of cases on the first factorial 

plan of the MCA. 
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Table 10: Species distribution (number of species) according to their type (annual, semi-perennial, 

perennial) and the number of clusters of appearance 

 Species distribution in the clusters Total  1 cluster 2 clusters 3 clusters 
Annual 4 2 1 7 
Semi-perennial 3 2 1 6 
Perennial 3 2 1 6 
Total 10 5 3 19 

 

3.3. Effects of interactions between crops on the adoption of alternative practices 

Given the diversification of the farms studied, interactions between crops and animal production 

were analyzed to understand their roles, positive or negative, in the adoption of alternative 

practices. Three main types of interactions were identified: (i) ripple effect when the adoption of 

an alternative practice on one production triggers its adoption on another production; (ii) flow of 

materials between productions that enables the adoption of an alternative practice; (iii) 

compensation when the adoption of an alternative practice on one production is conditional on its 

non-adoption on other productions, particularly in cases where limited labor or cash flows are 

constraints. 

Observed 20 times, the ripple effect process covers two types of situations: (i) the farmer, having 

tested a new practice on one crop with satisfactory results, then adopts the practice on another. 

This thus consists of dissemination of knowledge within the farm; (ii) the farmer changes 

equipment or inputs which are then pooled for use over several crops to simplify management and 

achieve economies of scale. The dissemination of knowledge is observed particularly in farms 

with at least one crop that has strong technical support ("Technical Support" cluster) which is the 

"gateway" to innovation. The practices disseminated are chemical traps, organic fertilization, 

natural mulching and mowing. For example, farmer n° 1 receives considerable technical support 

for his strawberry crop. In 2010, he is advised to stop using herbicides and to leave a permanent, 

mowed grass cover between rows. Satisfied with the effects of this cover on reducing mite 

pressure and the number of acaricide treatments, he began practicing mowing on citrus fruits in 

2012 without having received technical advice for this crop. The pooling of inputs and alternative 

equipment is observed between all clusters except for the "High constraints" cluster, which has a 

low level of ecologization. Pooled inputs are organic fertilizers, chemical traps and biopesticides. 

Pooled equipment consists of rotary cutters for mowing and grinding branches to recycle crop 
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residues and natural mulching. For example, farmer n° 9 only cultivates perennial fruits which are 

all sold through the same sales channel. In 2014, he replaced synthetic fertilizers with an organic 

fertilizer (feather meal and poultry blood) on all of his crops so that he only had to buy and transport 

one type of fertilizer. Farmer n° 7 bought a piece of equipment he could use both for shredding 

citrus branches after pruning and for mulching with Ramial Chipped Wood on vegetables.  

The existence of flows of material between productions was observed 13 times. Farmers put them 

in place to reduce their purchases of external inputs and manage their 'waste', i.e., crop residues 

or livestock manure. These interactions were observed on the farms with mean TSs that were 

intermediate to high. Seven types of inputs are involved in these flows of material: seeds of flower 

strips and natural enemies that are initially purchased, multiplied on one crop, and then transferred 

to other crops; natural mulch produced on the farm and used on some crops; th e residues of soil-

less crops and their substrate that are transferred to fertilize soil-grown crops; manure/slurry from 

animals on the farm that is transferred to fertilize crops; and finally hay produced from 

spontaneous ground cover.  

Observed 12 times, compensations in the allocation of farm resources are linked to two constraints 

which are sometimes combined: (i) a limited labor force which forces the farmer to choose less 

time-consuming practices for certain crops to prioritize the management of other crops; (ii) a 

limited cash flow which forces the farmer to concentrate investments in inputs or equipment on 

certain crops to the detriment of others. Crops that are major contributors to farm income or have 

higher economic margins are considered to be the "priority" for labor and cash flow. This includes 

the crops of the "Technical support" cluster. These compensation mechanisms lead to the only 

partial adoption of alternative practices that are more time-consuming or expensive: organic 

fertilization compared to synthetic fertilizers, mowing compared to herbicides, natural cane-based 

mulching which is expensive (€1,600/ha to renew once a year), the preventive removal of fallen 

fruit and flower strips that require additional time. For example, farmer n° 22 has practiced the 

preventive removal of fallen fruit for citrus since 2006. This takes time during the harvest, which is 

already a peak period of work. Despite the effectiveness of the practice, his labor force constraints 

led him to decide not to adopt it on christophine because it is a secondary crop on the farm. Farmer 

n° 1 has been using organic fertilizers on his strawberries since 2006, but not on his citrus trees 

because he considers that only strawberries allow him to generate a profit while using this 

expensive fertilizer.  
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3.4. A diversity of agroecological dynamics at the farm level 

The analysis of changes in farmers' choices and their consistency over time at the farm level 

revealed six practice change dynamics (Table 11): “Backward step”, “No change”, “Partly & 

Progressive”, “Total & Progressive”, “Progressive & Radical”, and “Radical”. 

"Backward step" is the only dynamic showing a general return to conventional practices, resulting 

in a decrease in the TS (v = -0.50 TS/year). It was observed on two farms that were established 

as organic farms in the 2010s on land that had not previously been farmed organically. As they 

consequently had to pass through a conversion stage while getting set up, they did not benefit 

from the high sales prices of produce certified as organic. One farm suffered very low yields due 

to a poor grasp of organic practices. The other suffered from an excessive workload related to the 

organic practices chosen. The farmers therefore chose to use synthetic inputs to secure yields 

and reduce workloads. The crops are currently managed with an intermediate level of 

ecologization (“Agroecological profit” and “Agroecological risk” clusters, mean TS = 0.7). 

“No change” is a dynamic at zero v. The five farmers representing this case have not changed 

their ecologization level since they began their activities in the 2010s. This dynamic groups three 

situations that differ in terms of their ecologization levels and justifications. Two farmers are urban 

transplants whose crops are grown organically in coherence with their high environmental 

sensitivity ("Low requirement markets" cluster). Two other farmers cultivate crops with 

intermediate ecologization levels ("Agroecological Profit" and "Agroecological Risk" clusters) 

because they want to minimize synthetic inputs. The absence of change is because they only 

recently started their activity, but will evolve a priori towards a greater ecologization of their 

practices. In contrast, the last farmer manages his crops with a very low level of ecologization 

("High constraints" cluster). He does not believe in the effectiveness of alternative practices and 

wishes to secure his cash flow, which was reduced by installation costs.  

"Partly & Progressive" is a dynamic grouping six farmers who are evolving towards more 

agroecology for only some of their crops, with a low average speed (v = 0.04 TS/year) and low 

levels of ecologization at present (average TS = - 0.7). Two farmers changed their practices in 

response to consumer requests for products that were less treated. They only made changes on 

their direct sales crops (e.g., citrus) and not on others (e.g., sugar cane). Two other farmers 

gradually changed their practices under the influence of agricultural advisers. The changes were 

limited to the crops monitored ("Technical support" cluster) without dissemination of the 

innovations because the techniques involved are ones effective under shelter (releases of natural 
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enemies, chemical traps) but are less suitable for field crops. The last two farmers changed their 

practices only to adapt to regulatory requirements and rising prices for synthetic inputs. For 

example, farmer n° 25 (Figure 12a) adopted chemical traps and biopesticides for citrus because 

of synthetic pesticide bans. However, he already was not using any protective treatment for thyme, 

which had no health problems.  

The "Total & Progressive" dynamic brings together eight farmers who are progressively 

ecologizing all of their crops, with an intermediate speed and ecologization level at present (v = 

0.11 TS/year, mean TS = +0.5). Seven farmers chose this dynamic because they want to reduce 

their use of synthetic inputs for environmental and health reasons. Five of them thus adopted a 

local organic fertilizer (feather meal and blood, manure or compost), bought in large quantities and 

used on all crops (pooling phenomenon). However, since their agricultural activity is their main 

source of income, they seek to safeguard their technical and economic performance by making 

gradual changes, which are less risky than radical changes (Figure 12b). On the eighth farm, this 

dynamic is motivated by the adoption of inputs considered to be more efficient (biopesticides, 

organic fertilization) while continuing to purchase external inputs in an ongoing effort to achieve 

perfect control of the production system.  

"Progressive & Radical" is characterized by a combination on four farms of progressive changes 

on some crops and radical changes on others, leading to an intermediate speed and level of 

ecologization comparable to those of the “Total & Progressive dynamic (v = 0.15 TS/year, mean 

TS = +0.8). Four farms display this type of dynamic. Two farmers have made radical changes on 

crops that are monitored by a technical advisor and offer attractive economic margins ("Technical 

Support" cluster). The two others gave a “pilot crop” role to their citrus orchards in terms of 

ecologization ("Low requirement markets" cluster), while gradually changing their market 

gardening practices to secure their income. These "mixed" dynamic farms have many ripple effect 

phenomena, from the most ecologized crops ("Low requirement markets" and "Technical support" 

clusters) towards the others ("Agroecological profit" and "Agroecological risk" clusters). Farmer n° 

27 (Figure 12c) thus converted his christophine and tomato crops to organic farming, but not his 

citrus fruits. This conversion involved several rapid changes: the discontinuation of herbicide, the 

total substitution of synthetic protection treatments with biopesticides and synthetic fertilizers with 

organic-certified fertilization. The farmer was supported by his cooperative which had established 

a well developed organic market for christophine and tomato. For citrus, this organic market has 

not yet been developed and the farmer had made only gradual changes which were cheaper and 

less risky, such as reducing herbicides by combining them with mowing and reducing synthetic 
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fertilizers by combining them with feather meal and poultry blood. He also adopted chemical traps 

and prophylactic techniques one year after adopting them on christophine.  

"Radical" brings together three farms that have opted for radical changes on all of their crops, 

leading to a high speed and current level of ecologization (v = 0.26 TS/year; "Low requirement 

markets" and "Agroecological profit" clusters, mean TS = +2.3). In two cases, the agricultural 

activity is a hobby providing supplementary income to the farmers. They are therefore willing to 

take technical and economic risks to reduce synthetic inputs as quickly as possible, for example 

by converting to organic farming. For the third farm (n° 7) the farmer lives off his agricultural 

activity. He sought an innovative production model that would allow him to obtain sufficient income 

from an agroecological management of his farm. To do so, he left his cooperative, converted to 

organic farming on all of his crops and opened a sales stall on an organic market. In the same 

year, this farmer stopped using synthetic inputs on citrus and tomato and adopted organic 

fertilization (Figure 12d). The yields and visual quality of his products dropped but he benefited 

from the higher selling prices of the organic market, even for products with poor visual quality.  
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Table 11: Characteristics of the six farm dynamics towards agroecology 

Name Backward 
step 

No 
change 

Partly & 
Progressive 

Total & 
Progressive 

Progressive 
& Disruptive Disruptive 

Number of farms 2 5 6 8 4 3 
Farms with one 
crop cluster 1 4 3 3 0 3 

Farms with 
multiple crop 
clusters 

1 1 3 5 4 0 

% cluster       
Low requirement 
markets 12.5 38.5 11.8 22.9 7.1 66.7 

Technical 
support  7.7 11.8 11.4 35.7  

Agroecological 
profit 50 15.4 23.5 25.7 21.5 33.3 

Agroecological 
risk 37.5 7.7 41.1 34.3 35.7  

High constraints  30.7 11.8 5.7   
Interactions       
Diffusion    2 5  
Mutualisation    6 1 6 
Synergy  3 2 5 1 2 
Compensation   3 4 5  
Mean duration 
since farm 
installation 
(year) 

5.0 4.2 21 21 19 18 

TS       
Initial +2.2 +0.20 -1.6 -1.8 -2.1 -2.3 
Final +0.70 +0.20 -0.70 +0.50 +0.80 +2.3 
ΔTS -1.5 0.0 +0.90 +2.3 +2.9 +4.6 
ΔTS/year -0.50 0.0 +0.040 +0.11 +0.15 +0.26 



 Chapitre III 

82 
 

 

Figure 12: a. “Partly & Progressive” (Farm 25): progressive changes on citrus and no changes on thyme because it is a low input crop. b. “Total & 

Progressive” (Farm 22): progressive changes on all the crops because of similar marketing conditions. c. “Progressive & Disruptive” (Farm 27): 

progressive changes on citrus and radical changes on tomato and christophine due to an organic market opportunity. d. “Disruptive” (Farm 7): radical 

changes on all the crops in 2012 due to a new marketing channel. Radical changes are distinguished with red letters. 
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4. Discussion 

 

4.1. Farmer’s choices towards agroecological practices are driven by a complex set of 

interacting factors  

Although based on a small sample of diversified farms, this study has shown that the determinants 

and dynamics of farmers' choices regarding agroecological transition involve many interacting 

factors within each farm (Figure 13). These factors can be classified into five categories pertaining 

to: (i) the specific characteristics of crops, integrated into the farm’s soil-climate context, including 

sensitivity to pests, (ii) the farm’s specific characteristics, particularly its labor and capital 

resources, (iii) the farm’s environment regarding the availability of inputs, sales channels and the 

type of technical advice provided, (iv) the existence and the specific characteristics of the 

alternative practices proposed, such as their cost, workload and the technical complexity of their 

implementation, and (v) the farmer's own perceptions such as his or her sensitivity to the 

environmental impacts of practices and income objectives. 

The combination of these different categories of factors within a farm explains why a farmer may 

decide to ecologize his practices on one crop, for example one that is not very sensitive to pests 

or sold directly to consumers, and not on another crop whose specifications seem too restrictive 

to do so. On more specialized farms, these differences can also exist between cultivars or between 

plots (Dupré et al., 2017; Pissonnier et al., 2016).  

This study also emphasizes the impact on the change of interactions between agricultural activities 

within the farm. The dissemination of new knowledge, required for the technical mastery of 

alternative practices (Merot and Wery, 2017; Toffolini et al., 2015), is a key factor in advanced 

ecologization dynamics. Similarly, the pooling of inputs and equipment to reduce costs, or to the 

contrary, the concentration of these on the most lucrative activity, enables certain economic 

barriers to be overcome. Herrero et al. (2010) also show that biomass exchanges, especially on 

mixed crop-livestock farms, are particularly favorable to agroecological transition. Changes in the 

farmer's environment, such as the banning of certain products, incentives through technical advice 

and public support, as well as new consumer demands, are also important triggers for explaining 

the dynamics towards greater agroecology (Chantre and Cardona, 2014). 

Although generic, this framework of analysis has to be adapted to the context in which the farm 

evolves (Grover and Gruver, 2017). For example, a specificity of La Réunion is its isolation as an 
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island that complicates access to alternative inputs, both in terms of physical availability and higher 

costs. Accompanying the agroecological transition of a territory thus leads to identifying its specific 

regional features (Fairweather and Campbell, 2003). Beyond the diagnosis of the situations 

encountered, this analytical framework can guide the modeling work aimed at designing new crop 

(Pardo et al., 2010) and production systems (Dogliotti et al., 2006), to support farmers in thinking 

about the future evolution of their farms towards more agroecological production systems (Le Gal 

et al., 2011), or to think about new agricultural policies (Morgan-Davies et al., 2017).  

 

 

Figure 13: Farmer’s decision-making processes for switching from conventional to agroecological 

crop practices 
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4.2. Progressive or radical changes: lessons for agroecological transition 

By distinguishing substitution and redesign as pathways of change towards more sustainable 

farming systems, Hill and MacRae (1996) opened a debate about agroecological transition that 

remains lively and timely. Redesign advocates argue that substitution has the potential, through a 

"lock-in" effect (Wagner et al., 2016) to block farmers at a low level of ecologization that is 

insufficient to meet current social and environmental challenges (Rosset and Altieri, 1997a). 

Redesign is thus advocated by many researchers and was initially chosen as a strategy by the 

French Ministry of Agriculture to achieve a 50% reduction in pesticide consumption in ten years 

as part of its EcoPhyto1 plan (Aulagnier and Goulet, 2017). However, this objective has not been 

achieved.  

Indeed, some actors, including farmers’ unions, highlight the economic, organizational and 

technical difficulties posed by redesign on farms. These difficulties force farmers to take risks while 

facing markets, as consumers may not be "ready" to accept agricultural products with visual 

defects that are sold at higher prices. This social-technical "lock-in" effect (Guichard et al., 2017) 

refers to the observation that agroecological transition must take place at all levels of the food 

system (Francis et al., 2003) and not rest solely on the shoulders of farmers who prefer, under 

current conditions, progressive transitions with minor changes (Chantre et al., 2016; Ouédraogo 

et al., 2017). The uncertainty and short-term constraints of redesign thus led the French Ministry 

of Agriculture to reorient its policy towards a substitution strategy based on biocontrol (Aulagnier 

and Goulet, 2017). 

Our study shows that the two strategies coexist in the transition dynamic of certain diversified 

farms (the "Progressive & Radical" dynamic). Partial redesign is reflected in the simultaneous 

adoption of several practices using on-farm inputs on one or more crops. Substitution is the 

adoption of individual practices based on inputs which are alternative but come from outside the 

farm. This coexistence provides advantages to farmers. They experiment and learn about crops 

managed under a redesign strategy while securing their income on crops where they use 

substitution. In doing so, they adapt to markets by redesigning crops with less demanding niche 

markets and by using substitution on crops whose conventional markets are very demanding. 

Finally, redesign is more difficult to implement on perennial crops when certain choices (e.g., 

disease tolerant varieties) can only be made at the time of planting (Simon et al., 2017). Farmers 

sometimes combine the two approaches without pitting one against the other, making trade-offs 
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between their objectives, in particular income and respect for the environment, and their 

environmental, technical, regulatory and economic constraints and opportunities. 

 

4.3. Operational consequences for the agroecological transition 

Given the diversity of individual situations, the approach used here, one based on the TS indicator, 

makes it possible to diagnose each farm and compare farms with each other while revealing the 

consistency of farmers' choices in the face of agroecological transition. This step is important to 

consider with farmers possible changes in their production systems. Through its flexibility, the TS 

indicator makes it possible to take into account all types of practices, conventional and 

agroecological, in plant production. Its adaptation to animal production seems conceivable, 

integrating the practices of feeding, sanitary management and effluent management, according to 

the agroecological principles described by Dumont et al. (2013). The TS could then provide a tool 

to assess the agroecologisation of mixed crop-livestock farms. However, this indicator, which can 

be used for static and dynamic studies, remains purely descriptive. It should be coupled with 

approaches such as Life Cycle Assessment (Hellweg and Milà I Canals, 2014) to go further in 

assessing the effects of changes in practices on the environmental, economic and social 

performance of farms. 

These tools could be integrated into on-farm extension services which are still largely lacking in 

contexts such as La Réunion, where technical support remains very sector specific (Rebuffel et 

al., 2015). This support to small diversified farms, aimed at defining the pathways to a successful 

agroecological transition, could be based on discussion groups and experiments between farmers 

(Warner, 2006) with contexts of action and convergent objectives for greater effectiveness 

(Oerlemans and Assouline, 2004). The analytical framework formalized in this study provides a 

basis for forming such groups. 

Based on what was certainly a small but diverse sample of situations, this study has also 

highlighted the pioneering practices of farmers who are very advanced in the agroecological 

transition. This point, which is similar to results obtained by tracking on-farm innovations (Feike et 

al., 2010; Salembier et al., 2015), is a source of inspiration for farmers, but also for researchers 

who design innovative systems and for political actors proposing policies to support these 

innovations. 
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5. Conclusion 

Following the public health, food and environment challenges posed by a production-focused 

agricultural model, agroecological transition is a concept that has moved from the scientific sphere 

to political and social spheres. Through their farming practices, farmers are at the forefront of the 

debate, yet the reasoning behind their choices are not always clearly laid out. This study provides 

new insights by showing that on diverse farms, crops interact in relation to the inputs, labor, and 

knowledge required to adopt agroecological practices. These interactions, as well as the farms’ 

internal and external constraints and opportunities, explain why the agroecological transition 

process can take such complex and diversified forms. Practice change dynamics which have 

received scant attention are described in this article, including "mixed" dynamics where 

substitution and redesign coexist on the farm level. The diversity of the cases observed, both in 

terms of past and present dynamics, highlights the gap between the entrenched positions 

encountered far too often in political and social debates, and the reality experienced by farmers. 

Furthermore, barriers to change also depend heavily on actors outside the production sector, 

especially consumers, because their quality and price requirements may be incompatible with 

farmers’ technical and economic room to manoeuvre. The study and accompaniment of 

agroecological transition must therefore go beyond these ideological debates to propose to 

farmers trajectories of change which are adapted to their individual context and involve all of 

society in this transition. 
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De l’analyse des stratégies des agriculteurs à l’accompagnement des politiques de 
transitions à l’échelle du système productif.  

 

Les deux chapitres précédents ont abouti à une meilleure compréhension du processus de 

transition agroécologique dans les exploitations. Ils ont permis notamment d’identifier les marges 

de manœuvre des agriculteurs pour adopter des pratiques agroécologiques. Cette marge de 

manœuvre dépend fortement du ratio main d’œuvre/surface dans l’exploitation et du circuit de 

vente. La sensibilité environnementale forte de certains agriculteurs explique aussi certains choix, 

notamment les conversions radicales à l’AB. Selon leur marge de manœuvre, les agriculteurs vont 

réagir différemment à une évolution du marché ou des aides agricoles. Mais les décideurs 

politiques ne disposent pas d’outil pour prendre en compte cette diversité des agriculteurs et 

explorer différentes options dans la conception de leurs politiques d’aides à l’échelle des systèmes 

productifs. Suite à ce constat, nous avons conçu et testé un modèle de simulation pour évaluer 

ex-ante l’effet des politiques d’aides et du marché sur les pratiques de différents types 

d’agriculteurs. Dans ce quatrième chapitre, nous élargissons notre étude de la transition 

agroécologique à l’échelle des systèmes productifs où coexistent et interagissent une diversité de 

productions, d’agriculteurs et de circuits de vente, chacun présentant des contraintes et des 

opportunités spécifiques pour la transition agroécologique. 
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Chapitre IV. Evaluer les effets croisés des politiques publiques et des 

demandes du marché sur les choix des agriculteurs vis-à-vis de 

l’agriculture biologique à l’aide d’un modèle bioéconomique à 

deux échelles. 

 

Ce chapitre fera l’objet d’une soumission à la revue Agricultural Systems. 
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Résumé 

Les décideurs chargés du développement des filières agricoles cherchent à faire correspondre au 

mieux production et demande des consommateurs, en influençant les choix des producteurs 

grâce à l’attribution d’aides financières. Mais la demande des consommateurs évolue très vite, 

que ce soit pour des raisons démographiques et de développement, ou pour des préoccupations 

environnementales et de santé humaine. L’objectif de cette étude est de construire un modèle 

permettant d’évaluer ex-ante des politiques d’aides en prenant en compte l’évolution du marché. 

Pour cela, le modèle décrit la complexité des interactions entre producteurs, intermédiaires 

commerciaux et consommateurs au sein d’un système productif. Il est basé sur la méthode de 

modélisation d’optimisation réalisée à deux niveaux consécutivement. Dans un premier temps il 
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simule le choix d’activités agricoles de différents types de producteurs à l’échelle de l’exploitation. 

Les résultats sont ensuite utilisés pour calculer à l’échelle du système productif la meilleure 

combinaison d’exploitations pour satisfaire la demande de tous les segments de marchés. Le 

modèle a été appliqué à l’île de La Réunion (France) sur les systèmes productifs  ananas (Ananas 

comosus (L.) Merr.) et tangor (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osb.). Les scénarios 

développés testent différents montants d’aides pour les surfaces en AB dans l’hypothèse d’un 

marché AB développé dans tous les segments de marché. Les résultats montrent que les aides 

actuelles sont insuffisantes : pour atteindre 15% de la surface totale en AB il faudrait multiplier les 

aides actuelles par quatre. Et ce scénario serait encore insuffisant pour développer une gamme 

AB dans l’ensemble des circuits de vente car dans certains circuits de vente les produits 

conventionnels sont très bien valorisés. Dans ce cas d’étude le modèle a été utilisé dans une 

démarche participative. Les résultats montrent que ce modèle simple pourrait être un outil de 

partage de connaissances entre les acteurs d’une filière, échelle à laquelle les connaissances 

sont souvent segmentées. Les décideurs bénéficieraient alors d’une meilleure compréhension du 

fonctionnement des systèmes productifs pour concevoir leurs politiques d’aides. 

 

1. Introduction 

Les pouvoirs publics disposent de différents instruments incitatifs pour orienter le comportement 

des acteurs privés ou des citoyens, qu’ils soient positifs comme des subventions, ou contraignants 

comme des taxes ou des réglementations (Stiglitz, 1987). Outre leur coût de mise en œuvre, ces 

instruments peuvent être source de tensions entre les acteurs. Leur conception nécessite donc 

d’être bien réfléchie, particulièrement dans le domaine agricole où le contexte évolue très 

rapidement, que ce soit à travers les innovations techniques, la concurrence des marchés 

extérieurs, les crises sanitaires ou la demande croissante des consommateurs pour des pratiques 

agricoles plus respectueuses de l’environnement. Les outils permettant aux décideurs d’évaluer 

ex-ante les effets possibles de leurs politiques agricoles sont alors utiles pour leur permettre de 

s’adapter rapidement et efficacement aux défis posés par ces évolutions (Norton and Hazell, 

1986). La modélisation a été utilisée à cet effet pour évaluer les conséquences possibles de 

politiques publiques sur des territoires, par exemple les modifications de la Politique Agricole 

Commune en Europe (Louhichi et al., 2010; Pacini et al., 2004a; Veysset et al., 2005). La 

modélisation a également été utilisée pour aider à la conception de nouvelles aides agricoles 

(Falconer and Hodge, 2001; Semaan et al., 2007), parfois de manière participative avec les 

décideurs publics locaux (Chantre et al., 2016; Walz et al., 2007).  
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Parmi les techniques de modélisation, l’optimisation permet de reproduire le comportement 

probable de décideurs dans des contextes futurs, en considérant que chacun a la connaissance 

de toutes les options à sa disposition et choisit la meilleure combinaison d’options maximisant un 

ou plusieurs objectifs en respectant certaines contraintes (Janssen and Van Ittersum, 2007). Les 

solutions issues de l’optimisation peuvent être des supports de discussion dans des démarches 

d’évaluation participative de scénarios avec les décideurs publics (Van Ittersum et al., 1998). Cette 

méthode permet de faire émerger de nouvelles problématiques, d’améliorer la compréhension 

des systèmes de production étudiés et de créer des dynamiques d’échange entre acteurs propices 

à la conception de plans d’action (Patel et al., 2007). 

Dans une économie de marché, les choix des producteurs ne sont pas seulement influencés par 

les politiques publiques mais aussi par les dynamiques d’équilibre entre l’offre en produits 

agricoles et agroalimentaires et la demande des consommateurs (Kanellopoulos et al., 2014). 

Certains outils comme la chaîne de modèle SEAMLESS-IF, développée pour l’Union Européenne, 

permettent de prendre en compte l’équilibre des marchés en couplant de manière itérative un 

modèle bioéconomique d’occupation des sols à un modèle économique d’équilibre du marché 

(Ewert et al., 2011). D’autres modèles sont basés sur une optimisation intégrant des contraintes 

régionales en terme de volumes pour des marchés limités (Chopin et al., 2015). Mais dans la 

plupart des cas, les résultats obtenus à l’échelle exploitation sont agrégés à l’échelle régionale 

sans prendre en compte les variations possibles des prix ni la concurrence entre producteurs pour 

les marchés limités (Schmid et al., 2007). 

Cette étude vise à évaluer ex-ante les conséquences de politiques publiques en interaction avec 

des dynamiques de marché sur les choix des producteurs en termes d’activités agricoles. Elle se 

base sur la conception et l’utilisation d’un modèle d’optimisation dénommé ENTICIP (EvaluatioN 

at Territory scale of the Interactions between Consumption, public Interventions and farming 

Production). Le modèle proposé représente l’échelle du système productif et intègre les 

contraintes d’un marché limité. Il prend en compte trois types d’acteurs : les producteurs et leurs 

exploitations agricoles dont il modélise les choix en termes de pratiques agricoles à partir de 

connaissances acquises précédemment sur leurs stratégies de production (Dupré et al., 2017) ; 

les acteurs des filières au sein d’un territoire, afin de prendre en compte la diversité des circuits 

de vente coexistant et les choix des consommateurs ; les acteurs publics et leurs instruments 
d’intervention, des aides à la production dans le cas présent.  
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ENTICIP est appliqué à la conception d’aides pour le développement de l’Agriculture Biologique 

(AB) à La Réunion (France). L’AB est en effet un exemple intéressant de modèle agricole 

concerné à la fois par des politiques publiques (Plan Ambition Bio 2022) et par une dynamique de 

marché spécifique (Smith and Marsden, 2004). Les systèmes productifs étudiés sont les systèmes 

productifs de l’ananas (Ananas comosus (L.) Merr.) et du tangor (Citrus reticulata Blanco x Citrus 

sinensis (L.) Osb.). Le contexte insulaire de La Réunion permet de délimiter précisément les 

bassins de production et de consommation de ces deux produits non importés. La production 

locale approvisionne l’ensemble des marchés locaux et un marché export pour l’ananas. 

La structure générique du modèle est d’abord présentée, puis son exemple d’application. Les 

politiques de développement de l’AB sont discutées à partir de ces résultats, ainsi que les atouts 

et limites d’ENTICIP pour d’autres utilisations, notamment dans un cadre participatif. 

 

2. Le modèle d’optimisation 

2.1. Représentation du système productif 

ENTICIP vise à aider les acteurs publics dans leurs réflexions sur l’accompagnement des 

changements de pratiques agricoles au sein des systèmes productifs. Un système productif est 

un ensemble d’activités productives fonctionnant en système à large échelle. Il correspond à 

l’ensemble des exploitations agricoles produisant la production considérée sur le territoire d’étude 

et l’ensemble de leurs marchés. Dans ENTICIP, un système productif est représenté par un bassin 

de production, composé d’un ensemble d’unités de production (UP), en relation via différents 

circuits de vente à un bassin de consommation, composé d’un ensemble de segments de marchés 

(Figure 14).  

L’UP représente l’exploitation agricole de façon simplifiée, en considérant qu’elle n’a pas d’autres 

activités agricoles ou para-agricoles que les productions étudiées. Elle est caractérisée par des 

ressources internes limitées (capital, terre, main d’œuvre), un contexte externe influençant les 

productions agricoles possibles et leurs performances (sols, climat,  circuits de vente) et les 

objectifs spécifiques du producteur. La segmentation du bassin de production en plusieurs types 

d’UP permet de représenter la diversité des exploitations relevant des systèmes productifs 

étudiés. 
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Un segment de marché correspond à un type de produit et son lieu de vente. Il est caractérisé par 

un volume total commercialisable à l’échelle du territoire considéré et un prix d’achat au 

producteur selon la qualité du produit. Cette segmentation du bassin de consommation permet de 

faire varier dans les scénarios ces variables volume et prix par segment de marché, et ainsi de 

simuler différents contextes de marché. 

 

 

Figure 14 : Représentation conceptuelle d’un système productif dans le modèle ENTICIP 

 

2.2.  Un modèle d’optimisation à deux niveaux 

ENTICIP intègre deux niveaux d’organisation de la production couplés manuellement, i.e. l’UP et 

le bassin de production des systèmes productifs considérés en lien avec un bassin consommation. 

Le modèle calcule d’abord les choix optimaux d’activités permettant de maximiser la marge brute 

obtenue par chaque type d’UP en affectant une surface à chaque activité en fonction des 

ressources et contraintes de l’UP (Figure 15). Une activité désigne une production, son mode de 

gestion et son circuit de vente. Elle est caractérisée par des coefficients techniques traduisant par 

hectare la charge de travail par mois, les coûts en intrants, des indicateurs environnementaux 

adaptés à la problématique, et le rendement, décomposé en un rendement en produits de qualité 

premium et un rendement en produits avec défauts. Lorsque ces rendements sont affectés par le 

contexte naturel, chaque activité est associée à une zone géographique pour laquelle ces 

rendements sont considérés comme homogènes. L’activité est également définie par son circuit 

de vente car il  détermine la qualité exigée, le prix de vente et peut conditionner les aides perçues. 

Les éventuelles activités d’élevage sont prises en compte en termes de surface allouée aux 
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cultures fourragères et aux prairies, combinée sans lien mécaniste à un troupeau consommant 

des ressources et produisant des produits commercialisés. Le modèle est statique et simule une 

période totale d’un an, divisée en douze mois pour les calculs liés à l’équilibre entre offre et 

demande en main d’œuvre. Le modèle peut être utilisé sur des cultures annuelles, semi-pérennes 

et pérennes en adaptant les coefficients techniques. Le détail des équations est présenté dans le 

Supplementary Material 1 (Annexe 3).  

Ces combinaisons optimales d’activités par type d’UP sont ensuite réinjectées au niveau du 

bassin de production. Le modèle détermine alors à ce niveau la combinaison optimale des types 

d’UP maximisant  la somme des marges brutes des producteurs en respectant les contraintes de 

volumes maximum commercialisés dans chaque segment de marché au sein du bassin de 

consommation considéré (Suppl. Mat. 2, Suppl. Mat. 3, annexe 3). Le modèle est codé sous le 

langage GAMS (General Algebraic Modeling System) à l’aide du logiciel GAMS (Base Module, 

version 24.8.3). Afin de gérer les éléments non linéaires liés au plafonnement de certaines aides 

et au temps de commercialisation, un solveur de Mixed Integer Non Linear Programming a été 

choisi (Solveur Bonmin).  
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Figure 15: Two-level structure, inputs and outputs of the ENTICIP model. PU = Production Unit; 

OF = Organic Farming. 

 

3. Application à la conversion à l’AB dans des systèmes productifs fruitiers 

3.1. Le cas de l’ananas et du tangor à La Réunion 

Le modèle est appliqué aux systèmes productifs ananas et tangor sur l’Ile de la Réunion (2512 

km² ; 21° 06′ 52″ Sud, 55° 31′ 57″ Est). L’ananas est majoritairement cultivé avec la variété 

Victoria, très appréciée localement et à l’export pour son goût parfumé et sucré. Le tangor est une 

variété d’agrumes peu cultivée à l’échelle mondiale mais très appréciée localement pour son jus 

acidulé. Alors que 58% de de la surface agricole utile (SAU) de l’île est cultivée en canne à sucre, 

ces deux cultures de diversification sont considérées comme stratégiques par les décideurs 
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publics locaux pour contribuer au développement économique et à l’autonomie alimentaire de l’île 

en produits frais (Cg974, 2014). Ces cultures peuvent être cultivées sur une grande partie de l’île, 

dans des climats très différents en raison notamment d’une gamme altitudinale de 0 à 1000m. On 

peut distinguer deux zones très différentes : dans la zone 1, située au-dessous de 400m d’altitude, 

le cycle de l’ananas dure en moyenne 12 mois. Il y a très peu de floraison naturelle et elle doit 

être induite chimiquement. Dans la zone 2, située au-dessus de 400m d’altitude, le cycle de 

l’ananas est plus long mais l’ananas fleurit naturellement en hiver grâce aux températures basses 

(Dorey et al., 2018). Les températures plus fraîches réduisent aussi la pression en  bioagresseurs 

du tangor et déclenchent sa coloration, expliquant une meilleure qualité visuelle des fruits (Grisoni 

et al., 1993).  

La production agricole du territoire est assurée par de nombreuses exploitations de petite taille, 

i.e. 7600 exploitations de 6 hectares en moyenne (Agreste, 2015). Les 915 exploitations 

spécialisées en cultures fruitières ont une surface moyenne en fruits de 2 hectares (Agreste, 

2014). Elles commercialisent l’ananas et le tangor via cinq types potentiels de circuit de vente : 

les organisations formelles de producteurs, représentées par une dizaine de coopératives, ne 

traitent que 17% des volumes totaux. Elles peuvent être spécialisées (i) dans la transformation, 

où tous les fruits sont utilisés pour faire des jus ou de la pulpe de fruits, (ii) dans la vente sur le 

marché local avec transfert des tangors hors norme vers la transformation, ou (iii) dans 

l’exportation d’ananas de qualité premium, avec revente sur la marché local des fruits hors norme. 

(iv) La vente directe, principalement dans des marchés de plein vent, ne permet d’écouler que de 

petits volumes et demande beaucoup de temps de travail pour assurer au moins un marché par 

semaine toute l’année. (v) La vente à des grossistes  qui commercialisent les produits en bord de 

route ou dans des magasins primeurs est majoritaire. Ce circuit ne permet pas de vendre de gros 

volumes car la plupart d’entre eux achètent des petits volumes à plusieurs producteurs différents. 

Mais il peut être sécurisant pour le producteur s’il est engagé dans une relation de fidélité avec 

un grossiste.  

  

3.2. Un dispositif d’aides diversifiées 

En tant que région ultra-périphérique de l’Union européenne, La Réunion bénéficie de fonds qui 

constituent le levier privilégié d’action des politiques agricoles locales via la mise en place d’un 

ensemble d’aides. Celles-ci  répondent à  cinq objectifs principaux dans les filières fruitières : (i) 

soutenir la compétitivité des produits locaux par rapport aux produits importés ; (ii) aider l’export 
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et la transformation pour créer de nouveaux débouchés et développer l’emploi ; (iii) encourager 

les pratiques agricoles compatibles avec la protection de l’environnement et du climat ; (iv) 

amplifier la dynamique de conversion à l’AB ; et (v) inciter les producteurs à se regrouper en 

coopératives afin d’assurer une meilleure structuration des filières qui permettrait de fournir un 

conseil technique performant, des équipements de stockage mutualisés, une offre compatible 

avec la restauration hors foyer, des campagnes de communication sur les produits locaux, et 

l’organisation de la traçabilité et de la transparence économique. 

Le Programme d’Options Spécifiques à l’Eloignement et à l’Insularité (POSEI) repose sur un 

dispositif d’aides visant à atteindre ces cinq objectifs. Les producteurs adhérents d’une 

coopérative touchent des aides  directes par tonne de fruit livrée quel que soit le type de 

débouchés (frais local, export, transformation), afin d’encourager la diversité des débouchés en 

lissant la variabilité des coûts de production (Table 15, scénario « business as usual »). Le 

montant de ces aides est plus élevé pour les produits concurrencés par l’import tels que les  

agrumes, afin de soutenir la compétitivité des produits locaux. Leur montant est également majoré 

pour les exploitations répondant à une certification française favorisant les pratiques 

respectueuses de l’environnement. Dans cet esprit, une majoration est aussi accordée aux 

productions AB.  

Quel que soit leur circuit de vente, les agriculteurs peuvent s’engager dans des contrats 

européens appelés Mesures Agro-Environnementales et Climatiques (MAEC). Ils reçoivent des 

paiements directs à l’hectare s’ils s’engagent à mettre en place certaines pratiques plus 

respectueuses de l’environnement pour les cultures éligibles au contrat.  

Les aides à la Conversion ou au Maintien de l’Agriculture Biologique (MAB) sont des contrats 

d’engagement volontaire proposés par le gouvernement français. Ces paiements directs à 

l’hectare en conversion ou certifié AB ne sont pas cumulables avec les aides POSEI. Les MAB 

s’adressent donc plutôt aux producteurs non adhérents à des coopératives. Leur montant est 

théoriquement calculé pour compenser les surcoûts liés à la gestion AB.  

Bien que sa dynamique de croissance soit forte (augmentation des surfaces de 25% par an), l’AB 

représente actuellement moins de 2% de la SAU de l’île. Malgré les aides mises en place, l’ananas 

AB est extrêmement rare (17t sur 6500t) notamment à cause de difficultés techniques pour gérer 

la floraison et la fertilisation. Le tangor AB est également rare (34t sur 1300t) principalement à 

cause de défauts visuels freinant la commercialisation. Pourtant, le plan Ambition Bio 2022 conçu 

au niveau national fixe un objectif ambitieux de 15% des surfaces en AB d’ici 2022. Nous avons 
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utilisé ENTICIP pour tester l’impact de scénarios ayant cet objectif pour les systèmes productifs 

réunionnais d’ananas et de tangor. 

 

3.3. Description du système modélisé 

Le système modélisé est formé de l’ensemble des unités de production cultivant du tangor et/ou 

de l’ananas à La Réunion. Le bassin de production correspondant est segmenté en deux zones, 

situées respectivement sous et au-dessus de 400m et présentant des performances 

agronomiques différentes. La surface du bassin de production n’a pas été limitée dans les 

simulations, considérant que de nouvelles unités de production pouvaient apparaître par 

installation ou reconversion sur des terres agricoles existantes sans atteindre pour autant la limite 

maximale de l’Ile, sachant que les volumes absorbables par les différents segments de marché, 

correspondant au bassin de consommation de l’Ile plus l’export, représentent le facteur limitant 

majeur. 

 

Description des activités  

Quatre systèmes de cultures ont été décrits pour traiter la question de la croissance de l’AB sur 

l’île : ananas conventionnel, ananas AB, tangor conventionnel et le tangor AB (Table 12, Suppl. 

Mat. 4, annexe 3). Les activités tangor sont basées sur la production annuelle d’un verger en 

pleine production. En ananas le cycle de culture et le temps de retour dans la rotation peuvent 

être supérieurs à un an. La floraison peut survenir tout au long de l’année en conventionnel grâce 

à l’induction florale chimique et la majorité des producteurs répartissent les pics de travail en 

choisissant plusieurs dates de plantation décalées dans le temps (Dorey et al., 2018). Chaque 

activité ananas est déclinée en deux variantes selon la localisation de la parcelle. En zone 1, le 

cycle est de 12 mois. Il ne peut pas y avoir d’activité ananas AB car l’induction florale n’est pas 

autorisée en AB. En zone 2, le cycle est de 18 mois. La floraison naturelle à cette altitude permet 

la gestion en AB. La floraison naturelle n’ayant lieu que durant l’hiver austral, les dates de 

plantation en AB sont moins bien réparties sur l’année qu’en conventionnel et génèrent des pics 

de travail (Suppl. Mat. 5, annexe 3). Dans le modèle, les coefficients techniques considérés par 

hectare d’ananas moyennent la production, le travail et les coûts mensuels pour un an. 

L’impact environnemental des activités est décrit avec sept indicateurs d’intensité des pratiques 

à risque pour l’environnement et des pratiques alternatives (Table 12). Les pratiques à risques 
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considérées sont l’utilisation de pesticides de synthèse, d’engrais de synthèse, de travail du sol 

profond et de paillage avec des plastiques non biodégradables. Les pratiques alternatives suivies 

sont l’utilisation de pesticides homologués AB et de fertilisants organiques. 

La description des itinéraires techniques et la quantification des coefficients techniques par activité 

est issue de sources de natures différentes : des données d’enquêtes, des dires d’experts 

recueillis par entretien individuel ou lors d’ateliers collectifs, des résultats d’essais, des documents 

techniques et des articles scientifiques (Suppl. Mat. 6, annexe 3). Les variations de rendements 

et de prix au cours de l’année ou interannuelles n’ont pas été prises en compte par manque de 

données.  

 

Table 12 : Coefficients techniques principaux des activités modélisées 

Cropping system Conventional 
pineapple 

OF 
pineapple 

Conventional 
tangor OF tangor 

Zone <400m >400m >400m <400m >400m <400m >400m 
Yields (t/year/ha) 27.4 18.3 10.1 15 15 8.25 8.25 
Premium quality (%) 90 80 80 70 100 50 100 
Workload (h/year/ha) 1036 703 402 299 299 269 269 
Inputs cost (€/year/ha) 5802 3893 2383 2446 2446 2831 2831 
Synthetic protection 
treatments 
(nbr/year/ha) 

1.67 1.11 0 8 8 0 0 

Organic protection 
treatments 
(nbr/year/ha) 

1.67 1.11 1.29 4 4 9 9 

Synthetic herbicides 
(nbr/year/ha) 3.33 2.78 0 1 1 0 0 

Synthetic nitrogen units 
(NU/year/ha) 253 168 0 100 100 0 0 

Organique nitrogen 
units (NU/year/ha) 0 0 86 80 80 164 164 

Area covered with 
plastic mulch (ha) 0.42 0.42 0.32 0 0 0 0 

Area with intensive 
tillage (ha) 1 1 0 0 0 0 0 

 

Description des unités de production 

Des travaux précédents ont permis de caractériser la diversité des exploitations fruitières à La 

Réunion (Dorey et al., 2018; Dupré et al., 2017). Le choix du circuit de vente, la sensibilité 

environnementale du producteur ainsi que les contraintes de surface, de travail et de climat ont 
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été choisis pour distinguer différents types d’UPs dans le modèle. Ces critères sont en lien avec 

les choix techniques et les performances économiques des exploitations (Fairweather, 1999). 

Neuf combinaisons de ces critères, représentés sous forme de contraintes dans le modèle, ont 

été observés parmi les exploitations fruitières réunionnaises, chacune pouvant se situer en zone 

1 et en zone 2 (Table 13).  

Les UPs « alternatives » correspondent à des producteurs innovants cultivant toute leur surface 

en AB. Etant souvent des doubles actifs ou des retraités, ils disposent de peu de main d’œuvre et 

ne cultivent que de petites surfaces. Ils commercialisent exclusivement en vente directe pour 

valoriser leur certification AB. Pour les autres unités, l’AB est seulement une option, envisageable 

si elle devenait économiquement intéressante. Les UPs « traditionnelles » ne disposent que d’une 

très petite surface et se sont orientées vers la vente directe car leurs producteurs doivent en vivre 

et disposent du temps nécessaire. Les unités « standards » représentent la majorité des cas des 

exploitations fruitières. Elles sont limitées par leur main d’œuvre car leur surface, correspondant 

à la moyenne régionale, ne permet pas de maintenir plusieurs employés permanents. De plus il 

est difficile de trouver des employés agricoles bien formés sur l’île. Cette contrainte de main 

d’œuvre les amène à vendre aux grossistes et coopératives plutôt qu’en vente directe.  Les 

grandes UPs disposent de grandes surfaces et d’une main d’œuvre permanente conséquente 

mais elles doivent assurer une bonne répartition du travail toute l’année pour occuper cette main-

d’œuvre. Elles sont contraintes de commercialiser en coopérative pour écouler leurs volumes 

importants. 

 

Table 13 : Caractérisation des types d’unités de production représentés dans le modèle 

UP code1 

 
Resources 
type 

Land area 
(ha) 

Workforce 
(h/month) 

OF label Marketing channel 

DA1 / DA2 Alternative 1 Max : 100 Yes Direct selling 
DT1 / DT2 Traditional 1 Max : 125 No Direct selling 
RS1 / RS2 

Standard 2 Max : 200 Optional 

Retailers 
CS1 / CS2 Cooperative (local market) 
PS1 / PS2 Processing 
ES1 / ES2 Export 
CL1 / CL2 

Large 4 Min : 85 Optional 
Cooperative (local market) 

PL1 / PL2 Processing 
EL1 / EL2 Export 

1 1 : localisation en zone 1 2 : localisation en zone 2 
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Validation du modèle sur la situation initiale 

La structure et le fonctionnement du modèle sont validés en comparant la situation actuelle des 

deux productions sur l’île avec une simulation avec le modèle du même contexte d’aides (Table 

15) et de marchés (Table 14, Suppl. Mat. 7, annexe 3). Les estimations de prix et de volumes 

commercialisés sont issues d’enquêtes de l’équipe de recherche et de données officielles. Le 

pourcentage de déviation absolue (PAD) a été utilisé pour vérifier la correspondance entre les 

résultats simulés et les estimations de la réalité (Janssen and Van Ittersum, 2007; Kanellopoulos 

et al., 2010). Le PAD est calculé en comparant les volumes vendus simulés et estimés sur chaque 

segment (Eq. 3). Avec un PAD inférieur à 20% pour tous les segments de marché (Table 14),  le 

modèle est estimé satisfaisant (Chopin et al., 2015; Ridier et al., 2013) 

(𝐸𝑞. 3)         𝑃𝐴𝐷(𝑀𝐴𝑅𝐾𝐸𝑇) =
100 ∗ (𝑉𝑂𝐿_𝑂𝐵𝑆(𝑀𝐴𝑅𝐾𝐸𝑇) − ∑ (𝑁𝑢𝑢 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑢(𝑀𝐴𝑅𝐾𝐸𝑇)))

𝑉𝑂𝐿_𝑂𝐵𝑆(𝑀𝐴𝑅𝐾𝐸𝑇)
 

VOL_OBS(MARKET) : volume vendu estimé par segment de marché 
Nu : nombre d’unités de production de chaque type d’UP u 
VOLu(MARKET) : volume vendu par l’unité de production de type u dans le segment de marché 
MARKET après simulation 
 

Table 14 : Validation du modèle avec le pourcentage de déviation absolue (PAD) entre la 

production simulée et les estimations de volumes par segment de marché 

Market Estimated 
volume (t) 

Simulated 
volume (t) 

PAD 
(%) 

Tangor Direct selling Conventional 100 94 5.8 
  Organic 34 30 12.6 
 Retailers  900 879 2.3 
 Cooperative (local market)  118 99 16.5 
 Processing  150 133 11.2 
Pineapple Direct selling Conventional 325 321 1.2 
  Organic 17 14 18 
 Retailers  2925 2890 1.2 
 Cooperative (local market)  550 547 0.5 
 Processing  600 559 6.8 
 Export  2100 2082 0.9 

 

3.4. Construction de scénarios de transition vers l’agriculture biologique 

Les scénarios ont été conçus par l’équipe de recherche pour identifier les conditions sous 

lesquelles le marché de l’AB pourrait devenir un marché de masse, i.e. acheté par de nombreux 

consommateurs dans la majorité des circuits de vente. Il s’agit d’identifier les politiques d’aides 
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qui inciteraient les producteurs à se convertir à la production d’ananas et de tangor AB malgré 

des prix de vente peu supérieurs au produits conventionnels. L’horizon de temps des scénarios 

est 7 ans, période minimum nécessaire à l’entrée en plein production de nouvelles plantations de 

tangor.  

Dans tous les scénarios les hypothèses de marché sont un développement des débouchés export 

et transformation avec maintien des prix actuels, et un développement du marché AB (Suppl. Mat. 

4, annexe 3). L’hypothèse est faite que 50% des consommateurs sont prêts à acheter des fruits 

AB, quel que soit le circuit de vente, si le prix ne dépasse pas un surcoût respectivement de 25% 

et 15% par rapport au conventionnel pour les fruits premium et avec défaut (Graciot et al., 2015).  

Nous avons réalisé une analyse de sensibilité de la conversion à l’AB des UPs à une augmentation 

des aides à l’AB (montant à l’hectare des aides MAB). C’est-à-dire que nous avons réalisé 

plusieurs simulations avec une augmentation progressive des aides MAB. L’analyse de sensibilité 

a permis de décrire quantitativement trois scénarios.  

Le scénario  « Business as Usual » (BaU) conserve le dispositif d’aide actuel, les aides MAB ne 

sont pas augmentées (Table 15).  

Le scénario « Price Support » (PS) diffère du scénario BaU par une augmentation des aides MAB 

pour atteindre 15% des surfaces en AB dans le bassin de production (objectif visé par le Ministère 

de l’Agriculture français).  

Le scénario « Price Support Plus » (PS+) correspond à une augmentation des aides MAB 

permettant de déclencher la production d’ananas et de tangor AB pour l’ensemble des segments 

de marché.  

Table 15 : Nature des aides prises en compte dans chaque scénario 

Scenario/aids POSEI 
(€/t) 

MAEC 
(€/ha) 

MAB 
(€/ha) 

Business as 
Usual (BaU) 

Pineapple: 
240  
Tangor: 480 
Export: 125 
OF: 500 

Chemical fly traps: 442  
Grass cover 75%: 500 
Grass cover 100%: 700 

9001 

Price Support 
(PS) Idem BaU Idem BaU 36001 

Price Support 
Plus (PS+) Idem BaU Idem BaU 117001 

1Non cumulable POSEI AB 
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3.5. Résultats de simulation 

Analyse de sensibilité des exploitations aux aides à l’agriculture biologique 

Le montant actuel des aides pour soutenir l’AB (900 €/ha) n’est pas suffisamment incitatif pour 

déclencher des conversions, qui n’apparaissent qu’à partir d’un montant de 3600 €/ha (Figure 16). 

Ce montant de 3600 €/ha permet d’atteindre le seuil de 15% des surfaces en AB à l’échelle de 

l’Ile. Il a donc été retenu comme valeur de l’aide dans le scénario PS (Table 15). Ce montant est 

particulièrement incitatif pour les UP RS2 situées au-dessus de 400m d’altitude et commercialisant 

avec des grossistes, qui convertissent alors toute leur surface en AB en remplaçant le tangor 

conventionnel par de l’ananas AB, plus attractif économiquement que le tangor AB (Suppl. Mat. 

8, annexe 3).  

Les autres UP sont moins réactives à l’augmentation des aides MAB pour diverses raisons. 

Certaines, comme les UP  RS1, ne peuvent pas faire d’ananas AB pour des raisons agronomiques 

car elles sont localisées en-dessous de 400m d’altitude. Elles  ne se convertissent à l’AB (en 

tangor) qu’à partir d’une MAB égale à 6300 €/ha. La demande en travail très irrégulière sur l’année 

en ananas AB rend difficile de le maintien de leurs employés permanents par les grandes UP. 

Elles ne se convertissent à cette culture qu’avec des MAB élevées : 9900 €/ha pour PS2 (taille 

standard), 11700 €/ha pour son équivalent de grande taille PL2.  

Les UP en coopératives bénéficient d’aides pour les productions en conventionnel (POSEI), 

accentuant l’attractivité économique du conventionnel par rapport à l’AB. Ceci explique que les 

UP en coopérative se convertissent à l’AB seulement pour des montants élevés des aides MAB. 

Les UP en coopérative les plus sensibles à l’augmentation des aides MAB, les UP ES2,  se 

convertissent pour une valeur de 6300 €/ha.  

A partir de 9900 €/ha de MAB, de l’ananas AB est produit et commercialisé dans tous les circuits 

de vente, et à partir de 11700 €/ha c’est également le cas pour le tangor AB. Cette valeur seuil a 

donc été retenue pour le scénario PS+ (Figure 16). Dans ce scénario PS+ l’ananas AB et le tangor 

AB se développent conjointement, alors que dans le scénario PS la MAB plus faible conduit à un 

développement du seul ananas AB (Figure 17). 
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Figure 16 : Variation de la surface en AB dans le bassin de production selon différentes valeurs 

des aides MAB. En rouge sont signalées les valeurs choisies pour les scénarios PS et PS+. 

 

 

Figure 17 : Volumes produits à l’échelle du bassin de production selon les différents scenarios 

 

Une vision des marchés à l’échelle du système productif 

Le calcul des volumes totaux produits pour chaque activité et scénario montre que si le scénario 

PS permet bien de dépasser l’objectif de 15% des surfaces en AB fixé par le gouvernement 

français (Figure 16), seule la demande des segments de marché en vente directe (ananas et 
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tangor) et via les grossistes (ananas) est satisfaite (Table 16). Les collectivités se fournissant 

auprès des coopératives, les transformateurs et les acheteurs à l’export ne disposent pas d’une 

offre suffisante en tangor ou ananas AB, car les producteurs commercialisant dans ces circuits 

de vente n’ont pas changé de pratiques sous l’influence du dispositif d’aide. 

Dans le scénario PS+, la demande en AB est satisfaite dans tous les segments de marchés à 

l’exception de la demande en tangor AB des transformateurs et des coopératives. La mise en 

place d’une aide à l’AB identique quels que soient la culture et le circuit de vente maintient les 

différences d’attractivité économique qui existaient entre ces cultures et ces circuits de vente en 

conventionnel. Dans ce contexte, le tangor AB et ses débouchés en coopérative et pour la 

transformation représentent une option moins attractive pour les producteurs. Cette substitution 

entre productions à dispositif d’aide similaire est illustrée dans le scénario PS+ où la production 

de tangor, AB et conventionnel confondus, n’est plus suffisante pour satisfaire la demande car les 

producteurs de la zone d’altitude supérieure à 400m, qui étaient spécialisés en tangor, se sont 

réorientés vers la production d’ananas AB plus rémunératrice. 

 

Table 16 : Couverture de la demande par la production totale du bassin de production selon les 

différents segments de marchés et les scénarios. Les barres orangées représentent le 

pourcentage de demande couverte. 

 

Direct 
selling Retailers

Cooperative 
(local 

market)
Processing Export

PINEAPPLE
Organic

BaU 25% 0% 0% 0% 0%
PS 75% 99% 0% 0% 0%

PS+ 100% 99% 99% 99% 97%
Total (OF + conventional)

BaU 95% 99% 87% 98% 100%
PS 87% 99% 87% 100% 100%

PS+ 100% 50% 98% 98% 99%
TANGOR
Organic

BaU 32% 0% 0% 0%
PS 97% 0% 0% 0%

PS+ 100% 99% 56% 52%
Total (OF + conventional)

BaU 95% 98% 94% 97%
PS 96% 16% 94% 99%

PS+ 50% 50% 28% 26%
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Compromis entre performances, coût et faisabilité des dispositifs d’aides  

ENTICIP fournit aux décideurs un ensemble d’indicateurs environnementaux, économiques et  

sociaux calculés à l’échelle du bassin de production, leur permettant de mieux évaluer les effets 

à attendre d’un dispositif d’aide donné et d’identifier les compromis à trouver entre performances, 

coûts et faisabilité de mise en place et de gestion du dispositif. Ainsi la majorité des performances 

environnementales des deux systèmes productifs sont améliorées en augmentant les surfaces en 

AB, à l’exception de certaines pratiques à risque environnemental autorisées en AB (Table 17). 

Le scénario PS permet une amélioration de 6 à 32% de tous les indicateurs, à l’exception du 

risque érosif lié au paillage plastique sur les parcelles, autorisé en AB. Le scénario PS+ permet 

une amélioration encore plus marquée allant de 30 à 81%. 

Chaque scénario s’accompagne de changements dans la structuration des deux systèmes 

productifs et d’impacts financiers liés au dispositif d’aide (Table 18). La seule augmentation  de la 

demande en ananas (conventionnel ou AB) pour l’export et la transformation entre la situation 

actuelle et le  scénario BaU entraine une augmentation de la surface du bassin de production de 

106 hectares et le développement de 24 nouvelles exploitations. Le montant des aides versées 

augmente mécaniquement du fait des aides aux volumes conventionnel ou AB vendus en 

coopérative (POSEI). 

Le scénario PS+ présente les meilleures performances économiques et environnementales mais 

est également le plus coûteux avec un budget supplémentaire de subventions de 5 300 000€ par 

rapport à la situation actuelle. Sur ce point, le scénario PS peut sembler plus acceptable pour les 

décideurs car il ne nécessite qu’une augmentation de 550 000 €, inférieure à l’augmentation de 

la marge brute de l’ensemble des deux systèmes productifs. De même, le scénario PS+ peut 

sembler moins réalisable sur un temps court que le scénario PS car il implique de doubler le 

nombre d’exploitations et de cultiver 200 ha supplémentaires alors que le scénario PS requiert 

seulement 50 ha supplémentaires et 29 nouvelles exploitations. 

Par ailleurs le scénario PS+ apparait moins performant que le scénario PS en termes de création 

d’emplois agricoles permanents. En effet, les surfaces en ananas conventionnel y sont 

majoritairement converties, et la demande en travail en AB est moins bien répartie sur l’année  

faute de déclenchement chimique de la floraison. Ce développement de l’ananas AB est donc 
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conditionné par la disponibilité de main d’œuvre saisonnière, de plus en plus difficile à trouver à 

La Réunion. 

 

Table 17 : Comparaison des indicateurs environnementaux par rapport aux valeurs des 

indicateurs pour le scenario BaU (Business as Usual) (%) 

Comparison with BaU scenario PS PS + 
OF area + 32 + 81 
Protection treatments (all) -33 -52 
Organic protection treatments + 10 + 41 
Chemical weeding -29 -79 
Nitrogen units -19 -47 
Organic nitrogen units + 11 + 57 
Plastic mulch + 2 -2 
Intensive tillage -6 -30 

 

Table 18 : Comparaison d’indicateurs à l’échelle du système productif entre la situation initiale au 

moment de l’étude (Reference) et les scénarios BaU (Business as Usual), PS (Price Support) et 

PS+ (Price Support Plus) 

  Reference BaU PS PS + 
Performances     
OF area (%) 2 1 34 83 
Total gross margin (k€/year) 5 104 6 940 7 562 12 012 
Costs     
Total subsidies (k€/year) 693 1 322 1 870 6 621 
Mean subsidies per hectare (€/year/ha) 2 172 3 111 3 937 10 577 
Structural changes     
Total area (ha) 319 425 475 626 
Number of farms 144 168 197 327 
Number of permanent workers 83 101 129 97 
Maximal number of occasional workers 110 158 152 200 

 

4. Discussion  

4.1. Quelles aides pour développer massivement l’AB ? 

Les pouvoirs publics dans de nombreux pays mettent en place des plans d’action pour le 

développement de l’AB (Macrae et al., 2009; Stolze and Lampkin, 2009). Evaluer ex-ante les 
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effets de ces plans pour mieux les concevoir représente un réel enjeu, comme le montre la 

diversité des conséquences observées dans notre étude. Il apparait tout d’abord que les aides 

actuelles pratiquées à La Réunion ne sont pas suffisamment incitatives pour déclencher des 

conversions en AB à grande échelle, même si la demande se développait massivement dans tous 

les segments de marché grâce à un différentiel de prix limité entre produits AB et conventionnel. 

Atteindre les 15% de surfaces en AB fixés comme objectif par le gouvernement français 

nécessiterait de multiplier par quatre le montant des aides actuelles pour l’AB dans le contexte 

réunionnais. Pour autant les segments de marché en croissance (export et transformation), 

alimentés par des grandes exploitations en coopérative, ne seraient pas couverts en produit AB. 

Couvrir l’ensemble de la demande nécessiterait de multiplier l’enveloppe totale des subventions 

par cinq par rapport à la situation actuelle, un objectif paraissant inenvisageable dans le contexte 

économique actuel.  

Selon les cas des effets secondaires apparaissent, tels que la substitution du tangor par l’ananas, 

plus rentable, ou la nécessité de trouver plus de main d’œuvre saisonnière dans un contexte qui 

en manque. Ces résultats invitent donc à réfléchir à d’autres formes d’aides, plus ciblées par types 

d’exploitation et de culture. Sipiläinen and Huhtala (2013) ont montré en Finlande que certaines 

exploitations étaient plus à même d’augmenter leur biodiversité cultivée, et que des aides ciblées 

sur ces exploitations permettraient de financer à moindre coûts ce service écosystémique. De 

même certaines cultures pourraient être priorisées pour la conversion à l’AB, par exemple celles 

où les pratiques sont les plus polluantes ou celles bénéficiant d’un marché AB déjà bien structuré. 

Le montant de l’aide à l’AB pourrait alors être décliné par culture, en fonction de ces priorités ou 

du manque à gagner spécifique entre l’AB et le conventionnel (Kerselaers et al., 2007). Ce 

manque à gagner dépend également du circuit de vente avec lequel fonctionne l’exploitation : plus 

les prix de vente sont élevés plus une éventuelle baisse de rendement liée à la conversion à l’AB 

impactera le revenu de l’agriculteur. Encourager l’AB dans des circuits à forte valeur ajoutée 

comme l’export peut ainsi demander des actions spécifiques à ce circuit de vente.  

Cette adaptation des aides aux différents contextes culturaux doit également prendre en compte 

le fait que dans certains circuits de vente l’agriculture conventionnelle est actuellement plus aidée 

que l’AB (Sfé², 2018). Dans notre exemple un producteur en coopérative touche ainsi 8142€ 

d’aides pour la production annuelle d’un hectare de tangor conventionnel contre 5267€ pour du 

tangor AB avec les rendements considérés dans l’étude. L’accompagnement de la transition vers 

l’AB pourrait donc nécessiter de reconsidérer les aides accordées aujourd’hui à l’agriculture 
conventionnelle (Mili et al., 2017).  
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Nos résultats rappellent également que les aides ne sont pas l’unique levier pour encourager le 

changement de pratiques agricoles, celui-ci étant contraint dans certaines exploitations par des 

facteurs plus techniques ou organisationnels que financiers (Ridier et al., 2013). Dans un même 

contexte d’aides, il a été montré que les exploitations impliquées dans des réseaux d’échange 

technique sont plus susceptibles d’adopter des pratiques alternatives (Nave et al., 2013). Ainsi, le 

dispositif d’aide gagnerait à être adossé à des actions d’accompagnement technique, permettant 

à l’échelle de l’exploitation de choisir les cultures AB adaptées à l’agroécosystème et d’améliorer 

l’organisation du travail. 

 

4.2. Atouts et limites d’ENTICIP 

ENTICIP est d’abord conçu pour aider des décideurs publics à concevoir des dispositifs d’aides 

agricoles en tenant compte, d’une part, de la diversité des exploitations agricoles et des 

productions, d’autre part, des marchés existants ou à venir. A l’instar de travaux similaires (Pacini 

et al., 2004b; Ridier et al., 2013) l’exemple développé dans cet article, visait à identifier des seuils 

d’efficacité d’un dispositif d’aide en faisant varier les montants appliqués. ENTICIP peut également 

être mobilisé pour évaluer des instruments de taxation, par exemple en fixant une taxe qui 

augmente le prix des fertilisants de synthèse dans les paramètres d’entrée du modèle (Semaan 

et al., 2007). 

Contrairement aux travaux évaluant l’effet des politiques uniquement à l’échelle de l’exploitation 

(Falconer and Hodge, 2001) ou uniquement à l’échelle régionale sans donner d’informations sur 

les transformations au sein des exploitations (Acosta-Alba et al., 2012), ENTICIP combine les 

deux échelles. Cet effort de modélisation a été fait également dans quelques autres travaux ; sur 

l’effet d’une libéralisation du commerce pour l’Union Européenne (Van Ittersum et al., 2008), sur 

l’effet du développement économique pour la petite paysannerie au Kenya (Herrero et al. (2014) 

ou encore sur l’adoption de technologies soutenues par des politiques agricoles au Mali 

(Kruseman and Bade, 1998). L’avantage est de proposer à la fois une vision d’ensemble de 

l’évolution d’un système productif et une analyse de l’évolution de chaque type d’exploitation. 

Norton and Hazell (1986) ont insisté sur l’importance théorique de combiner les échelles « micro » 

et « macro » pour pouvoir évaluer une politique à une échelle « macro » tout en s’assurant de son 

adoption par les agriculteurs en prenant en compte leur comportement à l’échelle « micro ».  

Dans notre cas, l’échelle du bassin de production permet de fixer des contraintes de volumes 

maximum par segments de marché pour traduire le fait que la demande du bassin de 
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consommation est à la fois limitée et diversifiée. Le bassin de production est représenté par un 

ensemble d’UP qui peuvent évoluer à long terme en apparaissant, disparaissant, changeant de 

taille ou de circuits de vente, pour tirer profit à la fois des dispositifs d’aide en place et des 

opportunités de marché. Cette représentation présente des limites : (i) il est difficile d’imaginer 

des cas n’existant pas dans la situation initiale mais pouvant apparaitre dans un autre contexte ; 

(ii) la dynamique de transformation progressive des exploitations (Sutherland et al., 2012) n’est 

pas prise en compte. De plus, notre cas d’étude est relativement simple car il n’y a pas d’import 

pour les cultures étudiées, mais cette représentation est plus complexe dans le cas des bassins 

de consommation ouverts sur le marché mondial qui importent massivement. L’estimation des 

volumes importés par segment de marché peut alors être un élément des scénarios ou être issue 

d’un processus de modélisation couplé (Van Ittersum et al., 2008). 

Contrairement aux modèles régionaux qui considèrent l’ensemble des cultures majeures sur le 

territoire modélisé (Norton and Hazell, 1986), ENTICIP peut ne représenter qu’une partie des 

systèmes productifs d’un territoire. Cela peut simplifier grandement le travail de constitution de la 

base de données, qui peut rapidement prendre des proportions importantes avec la multiplication 

des activités (Chopin et al., 2015). Une telle réduction des activités nécessite néanmoins d’être 

clairement explicitée par rapport à l’objectif visé et à la problématique étudiée, afin que l’ensemble 

des activités, y compris non agricoles, susceptibles d’impacter les résultats de l’étude soient bien 

prises en compte.  

Cette simplification a par ailleurs l’avantage de permettre une prise en compte plus détaillée de 

l’influence du circuit de vente dans les choix des producteurs. Ces circuits constituent en effet le 

lien opérationnel entre les maillons ‘production’ et ‘consommation’ de la chaine de valeur. A notre 

connaissance aucun modèle d’optimisation régionale ne prend en compte explicitement la 

diversité des circuits de vente intra-filière, en dehors de la distinction entre les produits destinés à 

l’export et ceux destiné au le marché local dans les pays en développement (Herrero et al., 2014). 

Cette particularité fait d’ENTICIP un modèle pertinent pour les systèmes productifs où coexistent 

une diversité de circuits courts et longs, phénomène de plus en plus courant dans les pays 

développés avec la mise en place de circuits de proximité entre producteurs et consommateurs 

(Dumont et al., 2016). ENTICIP peut aider les décideurs à réfléchir à l’intégration de ces nouveaux 

circuits dans les politiques qu’ils mettent en place. 

ENTICIP est actuellement codé sous le langage GAMS sans interface conviviale pour les 

utilisateurs. Une maîtrise de ce langage de modélisation reste donc indispensable pour la 

simulation de nouveaux scénarios. Une perspective intéressante serait de doter ENTICIP d’une 
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interface graphique pour pouvoir être manipulé par un plus grand nombre d’acteurs. La flexibilité 

d’ENTICIP peut aussi améliorée en rendant possible l’augmentation de la liste d’activités, de type 

d’UP et de segments de marchés sans modification du code. Cette flexibilité favoriserait sa 

réutilisation pour d’autres cas d’études (Van Ittersum et al., 2008). 

 

4.3. Vers une utilisation participative d’ENTICIP 

ENTICIP a été conçu pour être utilisé de manière participative avec des décideurs locaux. 

Contrairement à des modèles très complets permettant d’évaluer des politiques à large échelle 

(Van Ittersum et al., 2008), une structure simple a été privilégiée afin que les participants puissent 

comprendre le fonctionnement du modèle et ses possibilités (Jakeman et al., 2006; Voinov and 

Bousquet, 2010). Cette transparence a ses limites s’agissant de modèles d’optimisation dont la 

structure n’est pas intuitive (Sempore et al., 2015). Néanmoins il est possible de les rendre plus 

intelligibles, grâce à des interfaces conviviales pour que le modèle soit manipulable par des 

techniciens agricoles (Bernet et al., 2001), ou grâce à des collaborations de long terme entre les 

utilisateurs et les chercheurs qui manipulent le modèle (Chantre et al., 2016). 

L’objectif visé dans la combinaison de la modélisation avec des démarches participatives. est de 

disposer d’une description quantitative des interactions au sein d’un système qui soit acceptée 

par l’ensemble des acteurs concernés, permettant alors de disposer d’un outil commun de 

réflexion (Leenhardt et al., 2012). Ce processus a été testé dans le cadre de cette étude, en 

utilisant ENTICIP avec l’élu délégué à l’Agriculture du Conseil Départemental de La Réunion et 

deux techniciens de son équipe. Cette institution est en charge de concevoir et gérer le dispositif 

d’aides proposé à l’Union Européenne pour toutes les filières agricoles de La Réunion. 

Les acteurs ont été rencontrés en amont de la construction du modèle pour valider leur intérêt 

pour le projet (Reed, 2008; Voinov and Bousquet, 2010). Cet intérêt était d’autant plus manifeste 

qu’ils ne disposent pas à ce jour d’outil d’aide à la réflexion prospective. Une première interaction 

a été conduite à partir d’une première version fonctionnelle d’ENTICIP, sur la base  des scénarios 

de transition vers l’AB développés dans cet article. Plusieurs rencontres consécutives ont permis 

aux acteurs (i) de bien comprendre le fonctionnement du modèle, (ii) de proposer des 

améliorations, (iii) d’identifier leurs propres problématiques pour lesquelles ils souhaitent mobiliser 

ENTICIP et (iv) de co-construire ces nouveaux scénarios.  

La solution intermédiaire choisie entre l’utilisation de modèles préexistants, parfois mal acceptée 

par les acteurs (Hossard et al., 2013) et une co-construction plus étroite du modèle mais 
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demandant du temps (Delmotte et al., 2016b) a permis  aux acteurs, en seulement trois séances 

de travail, de s’approprier le modèle en modifiant ses sorties et de l’utiliser pour explorer leurs 

propres problématiques. Sur la base des premiers scénarios simulés, nos interlocuteurs 

souhaitaient utiliser ENTICIP comme un outil de partage de connaissances avec l’ensemble des 

acteurs concernés par le problème, afin d’en améliorer la compréhension et mieux cibler leur 

dispositif d’intervention. Cet objectif rejoint les situations où les modèles sont utilisés comme 

support d’échanges participatifs de connaissances à l’échelle des exploitations (Le Gal et al., 

2011; Rossing et al., 1997; Vayssières et al., 2011),  de bassins versants ou de périmètres irrigués 

(Gisclard et al., 2015; Leenhardt et al., 2012; Soste et al., 2015), ou plus rarement de filières (Le 

Gal et al., 2008). 

 

5. Conclusion 

Dans cet article, nous avons présenté comment ENTICIP répond au challenge de prendre en 

compte les dynamiques de marché dans l’évaluation ex-ante de politique d’aides. Basé sur un 

calcul d’optimisation à deux niveaux, ENTICIP prend en compte la diversité des exploitations via 

une typologie de leurs ressources et contraintes, et il représente aussi leur relation de concurrence 

à l’échelle du système productif. En modélisant les liens entre bassin de production et bassin de 

consommation, ENTICIP fait apparaître le rôle des intermédiaires commerciaux. Les décideurs 

peuvent utiliser le modèle en décrivant des scénarios définis par un dispositif d’aides et un 

contexte de marché. Les simulations d’ENTICIP permettent alors d’estimer les changements 

d’assolement et de pratiques des agriculteurs, ainsi que divers indicateurs socio-économiques et 

environnementaux aux échelles des exploitations et des systèmes productifs. ENTICIP fournit 

notamment une vision de la couverture de la demande pour les différents segments de marché 

des systèmes productifs. ENTICIP a été testé sur un premier cas d’étude dans l’optique de valider 

sa pertinence pour une utilisation participative avec les acteurs locaux. La structure simple du 

modèle a pu être clairement explicitée aux acteurs. Nous avons analysé des scénarios sur les 

conditions d’aides permettant de développer la production AB en ananas et en Tangor sur l’île de 

La Réunion (France). Nos résultats ont montré que le dispositif d’aides actuel n’était pas adapté 

pour développer une production massive en AB qui serait vendue à des prix peu supérieurs au 

conventionnel. L’effet des aides s’est avéré très variable selon la production considérée et les 

circuits de vente. Nous concluons donc qu’ENTICIP a le potentiel d’être utilisé de manière 

participative avec les décideurs locaux, pour concevoir des aides prenant mieux en compte la 

complexité des systèmes productifs. 
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Chapitre V. Discussion générale 
 

1. La réalité de la transition agroécologique pour les agriculteurs 
 

1.1. La majorité des changements ne relève pas du « Redesign » 

Le stade de « Redesign » du cadre « Efficiency-Substitution-Redesign » est considéré par les 

chercheurs comme le mode de changement souhaitable pour la transformation des pratiques 

agricoles vers la durabilité : “Finally, the redesign stage is achieved when the causes of problems 

are recognized, and therefore prevented, being solved internally by site and time-specific design 

and management approaches instead of by the application of external inputs.” (Hill and Macrae, 

1995). Le stade de « Substitution » ne permet pas la résolution de l’ensemble des problèmes de 

durabilité des modèles agricoles actuels, qu’ils soient environnementaux, sociaux ou 

économiques. “Although these changes may suggest a more environmentally benign direction, 

they leave in place the key forces that are driving the agricultural crisis: extensive monoculture, 

excessive use of machinery, input control by agribusiness, dependence on fossil fuels, and very 

high capital requirements.” (Rosset and Altieri, 1997a). Du point de vue agronomique, les intrants 

de substitution ne contribuent pas à améliorer la résilience des systèmes, par exemple face à des 

invasions de bioagresseurs. Pour certains chercheurs, l’évolution des systèmes peut se bloquer 

dans des états non durables si les changements mis en place ne relèvent que de l’« Efficiency » 

ou de la « Substitution » (Duru et al., 2015b; Rundgren, 2016).  

Comme dans des travaux sur les transitions en grandes cultures (Chantre and Cardona, 2014; 

Lamine, 2011), nous avons relevé quelques cas dans notre étude où les agriculteurs ont changé 

radicalement leurs pratiques, selon une logique de « Redesign ». Nous avons mis en évidence 

que ces cas étaient liés à des conditions spécifiques : la commercialisation dans un marché de 

niche, la sécurisation avec un revenu para-agricole ou la compensation au sein de l’exploitation 

avec des systèmes plus intensifs en intrants extérieurs. La question est de savoir si le 

« Redesign » des systèmes est un objectif réaliste hors de ces cas limités. En effet, la majorité 

des trajectoires étudiées est beaucoup plus progressive, les changements se limitant à des stades 

d’ « Efficiency » et de « Substitution » (Chantre et al., 2015). Certaines des trajectoires observées 

montrent même des « retours en arrière » lorsque les changements sont trop rapides et mal 

maîtrisés (Heinze and Vogel, 2014; Lamine, 2011).  
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Chez les agriculteurs enquêtés, plusieurs raisons expliquent la rareté des changements de type 

« Redesign ». Les pratiques agroécologiques basées sur le vivant (ex : aménagement de haies 

et bandes fleuries pour les auxiliaires) sont moins maîtrisables que les pratiques basées sur des 

intrants de synthèse ou certains intrants biologiques comme les biopesticides par exemple. Les 

interventions sont plus difficilement planifiables et peuvent générer des pics de travail. Il y a plus 

d’incertitude sur les rendements ce qui peut mettre en danger la rentabilité économique des 

exploitations en cas de faible valorisation économique des produits (Pissonnier et al., 2016). Par 

ailleurs les effets bénéfiques des changements de « Redesign » peuvent mettre plusieurs années 

avant d’être effectifs (De Tourdonnet et al., 2018) et les agriculteurs ne peuvent s’appuyer 

aujourd’hui que sur des connaissances scientifiques lacunaires sur la gestion et les performances 

de ces nouveaux systèmes (Blesh and Wolf, 2014). 

 

1.2. La transition agroécologique s’organise à l’échelle de l’exploitation 

Parmi les facteurs qui expliquent l’adoption ou non de pratiques agroécologiques certains ne sont 

pas spécifiques au système de culture mais transversaux dans l’exploitation. C’est donc à cette 

échelle que se comprennent et s’accompagnent les changements de pratiques des agriculteurs 

(Grover and Gruver, 2017; Guthman, 2000a). Nous avons notamment observé dans notre 

échantillon que la répartition des ressources en terre, capital et main d’œuvre entre les différentes 

productions de l’exploitation justifie parfois l’adoption d’une pratique coûteuse ou chronophage 

sur une culture mais pas sur une autre. Certains éléments du contexte technico-économique 

peuvent aussi influencer l’adoption de pratiques agroécologiques à l’échelle de l’exploitation. Par 

exemple, la participation à un marché de vente directe en AB peut amener un agriculteur à 

modifier ses pratiques sur l’ensemble de ses productions pour proposer un stand diversifié de 

produits AB (Navarrete, 2009). Enfin, les caractéristiques comportementales personnelles des 

agriculteurs, liées à leur sensibilité environnementale, leur aversion au risque ou leur objectif de 

mode de vie, influencent les choix de pratiques sur l’ensemble des productions de leur exploitation 

(Brodt et al., 2007). 

En comparant les trajectoires d’écologisation de plusieurs productions dans les exploitations nous 

avons montré l’existence d’interactions entre les productions influençant l’adoption des pratiques 

agroécologiques. Les agriculteurs réalisent des compromis entre leurs objectifs et contraintes, 

pouvant se traduire par exemple par l’écologisation plus forte des productions secondaires. Cela 

leur permet de progresser sur leurs objectifs environnementaux tout en assurant leur revenu avec 
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l’utilisation sécurisante d’intrants de synthèse sur les productions principales. Ces parcelles de 

test sont un élément clé pour l’écologisation plus complète de l’exploitation, car les pratiques 

jugées satisfaisantes sont ensuite diffusées sur les autres productions. Comme dans les 

exploitations de polyculture-élevage (Herrero et al., 2010), les interactions peuvent également se 

traduire par des flux de biomasse, favorisant le bouclage du cycle de l’azote par exemple en 

restituant des résidus de culture.  

Pour poursuivre l’écologisation de leurs pratiques, les agriculteurs peuvent également faire 

évoluer le choix de leurs productions. Des études ont montré par exemple que la conversion à 

l’AB s’accompagnait parfois d’une diversification des productions (Blesh and Wolf, 2014; Lamine, 

2011). Nous avons limité notre étude aux productions présentes au moment de l’enquête dans 

les exploitations, mais lors des discussions des éléments relevant du choix des productions ont 

été évoqués. Par exemple, un agriculteur a arrêté certaines productions très sensibles aux 

bioagresseurs pour se réorienter vers des  productions plus robustes afin de réduire son usage 

de pesticides de synthèse. Il serait pertinent d’étendre notre démarche d’analyse aux trajectoires 

de changement de productions dans les exploitations car ces choix influent sur les pratiques 

agroécologiques réalisables. Par ailleurs, même pour des changements de pratiques ne relevant 

pas du « Redesign », les impacts concernent des éléments transversaux dans l’exploitation. Par 

exemple, la substitution de l’herbicide par la fauche à la débroussailleuse entraine une 

augmentation de la charge de travail, demandant à l’agriculteur de revoir son organisation du 

travail sur toute l’exploitation et peut-être de changer d’autres pratiques ou d’abandonner 

certaines productions.  

L’échelle de l’exploitation apparaît donc comme une échelle pertinente pour l’accompagnement 

de la transition agroécologique des agriculteurs. Cette échelle permet de considérer l’ensemble 

des facteurs d’adoption de pratiques agroécologiques, de développer les interactions bénéfiques 

entre productions et d’adapter le choix des productions. La recherche et le conseil sont aujourd’hui 

fortement segmentés par catégories de production et centrent leurs interventions sur l’échelle de 

la plante ou du système de culture. Une évolution vers une approche plus systémique à l’échelle 

de l’exploitation serait souhaitable mais nécessiterait de réformer l’organisation actuelle des 

structures chargées du conseil aux agriculteurs et de disposer de nouveaux profils de conseillers. 

L’agroécologie pose en effet le réel challenge de former des chercheurs et des conseillers plus 

polyvalents, capables d’appréhender des questions aussi différentes que l’entomologie ou les 

aspects économiques et commerciaux (Cerf et al., 2011).  
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1.3. Les agriculteurs sont limités par des contraintes de l’aval 

Le terme “transition” fait référence à des changements impliquant la société entière : “large-scale 

transformations within society or important subsystems, during which the structure of the societal 

system fundamentally changes” (Lachman, 2013). Effectivement, les transitions des agriculteurs 

sont contraintes ou encouragées par d’autres acteurs du système alimentaire (O'kane, 2011). 

Nos résultats montrent que les agriculteurs sont limités par les contraintes imposées par les 

metteurs en marché ou les transformateurs. Dans notre cas pour les agrumes il s’agit 

principalement de contraintes de prix bas, de calibres normés et de qualité visuelle sans défauts 

qui amènent les agriculteurs à sécuriser la production avec des engrais et des pesticides de 

synthèse. D’autres travaux ont également mis en évidence ce type de contraintes. Par exemple 

les industriels imposent des taux de protéines élevés pour le blé meunier ce qui contraint les 

agriculteurs à utiliser de fortes doses d’engrais (Fares et al., 2012). Ce constat incite à mieux 

coupler les innovations sur les pratiques agricoles et celles sur les procédés industriels ou 

l’organisation des filières (Meynard et al., 2017). Par exemple l’adoption des pratiques de plantes 

de couverture et d’allongement des rotations avec des légumineuses a été mise en place dans 

certains cas par les agriculteurs grâce au développement par des coopératives de nouveaux 

débouchés pour ces plantes de services (Martin et al., 2014). Pour les fruits commercialisés en 

frais, il serait intéressant d’amener les metteurs en marché à mieux communiquer pour éduquer 

les consommateurs à accepter les défauts visuels qui ne nuisent pas à la qualité des fruits 

(Pissonnier, 2017). 

Les contraintes imposées par les metteurs en marché ne sont bien souvent que des répercussions 

des exigences des consommateurs. Les consommateurs peuvent encourager la transition 

agroécologique des agriculteurs via leur acte d’achat en réévaluant leurs exigences de qualité 

visuelle, de qualité environnementale et de prix (Hunt, 2007; Iles and Marsh, 2012). Que ce soit 

dans notre cas d’étude ou dans la production de pommes en France (Pissonnier et al., 2016) les 

prix élevés et les exigences de qualité visuelle moins strictes des circuits de vente directe 

alternatifs permettent à certains agriculteurs d’écologiser fortement leurs pratiques. Mais pour 

faire ces choix de consommation, les acheteurs ont besoin de disposer d’informations sur le mode 

de production. Or cette communication est encore très peu développée, même dans certains 

circuits courts avec un seul intermédiaire comme les « bazardiers » réunionnais.  
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2. Les apprentissages autour d’un outil d’aide à la réflexion sur les aides publiques 

 

De nombreux modèles ont été développés dans l’objectif d’aider l’action des décideurs politiques 

mais peu de travaux indiquent si les modèles et leurs résultats ont été présentés, utilisés et 

discutés avec les décideurs ciblés (Falconer and Hodge, 2001; Pacini et al., 2004b). La petite 

taille de notre région d’étude, La Réunion, et l’ancrage du CIRAD dans le tissu socio-politique 

local ont facilité les contacts avec les décideurs politiques réunionnais. Nous avons donc pu 

interagir avec des représentants politiques locaux (Figure 18). Nous avons rencontré à plusieurs 

reprises des agents du Conseil Départemental, en charge de conseiller les élus politiques sur la 

question des filières agricoles à La Réunion. Suite à ces interactions, nous avons présenté 

directement ENTICIP à l’élu à l’Agriculture du département. C’est actuellement par lui que se 

prend l’ensemble des décisions concernant les aides agricoles à La Réunion. Nous lui avons 

présenté le fonctionnement du modèle et sa base de données avec des illustrations tirées des 

scénarios envisagés par l’équipe de recherche sur la conversion à l’AB et des scénarios 

développés avec les techniciens. Cette rencontre a permis de discuter des perspectives de 

l’utilisation d’ENTICIP à La Réunion. 

 

Figure 18 : Déroulement des interactions entre chercheurs et décideurs politiques 
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2.1. Comprendre les clés des partenariats chercheurs-décideurs politiques 

Cette première utilisation participative d’ENTICIP a permis de valider la capacité des acteurs à 

comprendre et utiliser le modèle. De nombreuses critiques ont été faites sur  le caractère « black 

box » des modèles d’optimisation, peu intuitifs pour des non modélisateurs, freinant leur utilisation 

dans des démarches participatives (Delmotte et al., 2013). Mais pour l’accompagnement de 

décideurs politiques qui ne sont pas des spécialistes techniques agricoles, ce type de modèle 

permet de représenter simplement le fonctionnement des exploitations tout en représentant une 

diversité d’exploitations. De fait notre cas comme celui de Chantre et al. (2016), montre que les 

acteurs peuvent comprendre et s’approprier des modèles d’optimisation malgré des algorithmes 

de calcul complexes.  

Cette appropriation est passée par des propositions de modifications, par exemple ajouter aux 

sorties du modèle le calcul des subventions par hectare qui est l’indicateur qu’ils utilisent 

fréquemment. Ils ont aussi proposés leurs propres scénarios à explorer avec ENTICIP, à savoir 

un scénario sur une aide à la plantation d’ananas et un sur la gestion d’une crise sanitaire pour 

les agrumes. Enfin, ils ont identifiés par eux-mêmes certaines limites du modèle, comme par 

exemple son incapacité à suivre l’évolution de la trésorerie d’une exploitation lors de nouvelles 

plantations avant leur entrée en pleine production. En effet, ENTICIP n’est pas un modèle 

dynamique et ne permet pas de simuler la période de transition où l’agriculteur change de système 

(ex : nouvelles plantations, conversion AB). Il ne prend pas en compte la phase immature des 

plantes pérennes où les besoins et la production des arbres ne sont pas stabilisés, ni la période 

de trois ans de conversion à l’AB où l’agriculteur doit respecter le cahier des charges AB mais ne 

touche pas de bonus économique. Malgré cette limite, les acteurs se sont montrés intéressés par 

le prototype actuel d’ENTICIP, appréciant que la base de données et la typologie d’exploitations 

soient transparentes et modulables sur demande.  

ENTICIP a été conçu dans le cadre de cette thèse pour accompagner l’action stratégique des 

décideurs politiques concernant la transition agroécologique, donc notamment pour des 

problématiques environnementales. Or les décideurs politiques réunionnais se posent 

actuellement des questions visant à planifier les actions des prochains mois,  mettant au second 

plan les aspects environnementaux. Ainsi, le premier scénario évoqué concerne une aide en cours 

de montage par le Conseil Départemental, qui vise à encourager les nouvelles plantations 

d’ananas pour répondre à un marché  très porteur et une demande non  couverte. L’aide 

envisagée n’est touchée qu’une seule fois par les agriculteurs, au moment de la mise en place 

d’une nouvelle parcelle d’ananas. Les décideurs s’interrogent sur les effets de cette aide sur la 
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filière ananas et sur le montant de bonification à accorder pour la plantation d’ananas AB. Le 

mode de conduite AB est considéré par les décideurs principalement pour ses opportunités de 

marché et non pour ses intérêts environnementaux. Leur objectif principal est en effet de faire 

correspondre l’offre des agriculteurs avec la demande et cette demande est majoritairement 

conventionnelle.  

Le second scénario développé concerne les aides à l’arrachage des vergers d’agrumes et à la 

replantation d’autres cultures dans les zones de l’île contaminées par la maladie du Huang Long 

Bing, une maladie des agrumes incurable détectée récemment sur l’île. Un collectif d’acteurs 

locaux incluant le Conseil Départemental (le Conseil Régional d’Orientation pour la Politique 

Sanitaire Animale et Végétale) est chargé de proposer dans les mois qui viennent une stratégie 

de gestion pour cette crise sanitaire, menaçant la viabilité économique des exploitations 

agrumicoles. Cette problématique du Huang Long Bing, absente au commencement de la thèse, 

rappelle que des éléments non planifiés peuvent très rapidement remettre en question la stratégie 

des acteurs, qui était initialement de relancer la filière agrumes à La Réunion. Le décalage 

temporel entre les préoccupations de court terme des décideurs politiques et les travaux de long 

terme des chercheurs, particulièrement pour les cultures pérennes, a également été signalé dans 

d’autres contextes (Van Ittersum et al., 2004). Pourtant, ce décalage ne semble pas encore résolu 

par les chercheurs proposant aux décideurs des outils pour traiter de problématiques 

environnementales (Payraudeau and Van Der Werf, 2005).  

Pour certains chercheurs, faire évoluer les questions des décideurs politiques au vu des 

connaissances scientifiques relève d’une responsabilité de la recherche : “We consider, for 

example, the inclusion of environmental objectives, which were considered of minor importance 

by some stakeholders, as a responsibility of scientists. Science has a role to play in generating 

information and revealing threats and opportunities, even if that information does not match 

current interests of policy makers or particular stakeholder groups.” (Van Ittersum et al., 2004). 

Mais dans ces conditions, comment s’assurer de l’intérêt des décideurs pour pérenniser les 

partenariats chercheurs-décideurs politiques ? L’utilisation d’outils d’aide à la réflexion flexibles, 

capables de traiter une large gamme de questions, pourrait permettre de trouver des terrains 

d’entente entre questions de recherche et préoccupations politiques. Dans ce contexte, l’intérêt 

d’ENTICIP réside dans son adaptabilité à des questions très différentes, allant de la transition 

agroécologique à  l’autonomie alimentaire d’un territoire, en passant par la concurrence d’un 

nouveau marché comme l’import, l’organisation en coopératives des agriculteurs d’un bassin de 
production ou la diversification des agriculteurs face à une crise sanitaire ou économique. 
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2.2. Fédérer les porteurs d’enjeu des filières autour d’une base de connaissances commune 

ENTICIP a été vu par les décideurs rencontrés comme un outil fédérateur permettant de 

rassembler des connaissances, concernant notamment les caractéristiques technico-

économiques des systèmes productifs, à savoir les informations sur les coûts et les performances 

des systèmes de culture, la diversité des contraintes d’exploitation, et les volumes et les prix 

pratiqués par segments de marché. De fait, les connaissances technico-économiques sont 

généralement fragmentées au sein des filières car détenues par différents acteurs (Castella et al., 

2007). C’est particulièrement vrai à La Réunion où les références issues des agriculteurs en 

coopératives sont détenues par celles-ci, et parfois utilisées comme outil de négociation avec le 

Conseil Départemental pour négocier des aides. Les connaissances sur les agriculteurs hors des 

coopératives sont quant à elles très lacunaires, bien que ces agriculteurs et leurs metteurs en 

marché représentent plus de 80% des volumes produits en fruits (Agreste, 2014).  

Pour enrichir et valider la base de données et la typologie sur lesquelles reposent les simulations 

d’ENTICIP, les décideurs rencontrés souhaiteraient organiser des ateliers collectifs avec les 

différents acteurs des filières. Cette première étape leur parait nécessaire avant d’évaluer les 

scénarios simulés par ENTICIP. De plus, en apportant de la transparence dans le processus de 

conception des aides du Conseil Départemental, notamment sur les références utilisées, ENTICIP 

pourrait contribuer à assouplir les relations avec les autres porteurs d’enjeu de la filière lorsque 

des conflits apparaissent. Toutefois, organiser des travaux collectifs constructifs peut se révéler 

complexe. Il faut tout d’abord parvenir à rassembler un collectif d’acteurs pertinent au vu des 

questions posées (Voinov and Bousquet, 2010). A La Réunion, la construction de ce collectif 

semble particulièrement délicate car certains grands types d’acteurs n’ont pas de représentants 

officiels, notamment les bazardiers, les consommateurs et les agriculteurs hors des coopératives. 

Et des travaux conduits auprès des bazardiers réunionnais ainsi que nos propres enquêtes ont 

pu montrer la grande diversité au sein de ces groupes (communication personnelle J-P.Danflous). 

Difficile donc de les représenter dans un collectif devant rester restreint pour assurer un temps de 

parole à tous sur des détails très techniques. Il faut également veiller à ce que la démarche ne 

renforce pas les tensions existantes entre les acteurs, empêchant d’atteindre des consensus  

(Delmotte et al., 2016b). Dans de telles démarches de modélisation participative, des conflits 

peuvent en effet émerger lorsque certains acteurs pensent que les résultats du modèle vont à 

l’encontre de leurs propres objectifs (Gisclard et al., 2015). 
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3. Une démarche de recherche combinant production de connaissances, opérationnalité 
et interactions avec les acteurs 

 

3.1. Les relations développées lors des phases analytique et d’accompagnement 

Ce travail de thèse a été conduit en interaction avec de nombreux acteurs. Tout d’abord, avec un 

échantillon d’agrumiculteurs afin de rassembler le matériau nécessaire à la phase analytique. 

Ensuite, avec des représentants du Conseil Général pour tester la démarche d’aide à la réflexion 

pour la conception d’aides agricoles. Nous avons également impliqué les autres parties prenantes, 

en rencontrant en début et en milieu de projet les représentants de l’ensemble des acteurs officiels 

des filières fruitières réunionnaises. Nous avons ainsi présenté le travail d’enquête et proposé 

l’utilisation d’ENTICIP à la Chambre d’Agriculture, l’institut technique ARMEFLHOR, 

l’interprofession des Fruits & Légumes et la Direction de l’Alimentation, de l’Agriculture et de la 

Forêt. 

Il est essentiel que les acteurs trouvent un intérêt à participer à la démarche de recherche, ne 

serait-ce que pour consolider leur coopération à long terme. C’est également une des missions 

que se donne le CIRAD dans sa charte déontologique (Cirad, 2017). L’impact de notre travail pour 

les agriculteurs enquêtés est très indirect, dépendant de l’influence de notre démarche 

d’accompagnement sur les futures aides agricoles qui seront proposées aux agriculteurs 

réunionnais. Il nous est apparu important de restituer les résultats aux agriculteurs enquêtés en 

réalisant une brève vidéo de cinq minutes qui raconte le projet de thèse et ses principaux résultats, 

dont le lien internet a été envoyé aux trente et un agriculteurs par SMS2. La dizaine de réponses 

reçue témoigne de l’accueil favorable de ce type de communication simple et rapide.  

L’apport de ce travail est plus direct vis-à-vis des acteurs du Conseil Départemental. La thèse a 

abouti à un prototype d’outil permettant de rassembler de nombreuses connaissances sur un ou 

plusieurs systèmes productifs et de simuler une large gamme de scénarios d’aides agricoles et 

de contexte de marché. Elle a répondu à la demande initiale des acteurs réunionnais qui était de 

maintenir une activité de recherche sur les agrumes. Elle a permis de remettre à jour la 

                                                
2 La video est hébergée sur le site Vimeo, disponible avec le mot de passe « tangor » au lien suivant : 
https://vimeo.com/284114327 (dernier accès le 20.08.18). 

https://vimeo.com/284114327
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connaissance sur les pratiques des agrumiculteurs et de la présenter sous l’angle nouveau des 

opportunités et contraintes pour la transition agroécologique.  

Les nouvelles réglementations et chartes des instituts de recherche incitent les chercheurs à 

rendre publiques leurs données. Dans le cas de données d’enquêtes, cela nécessite d’obtenir 

l’accord explicite des enquêtés et de rendre  les données anonymes. Cette clause de diffusion 

des données pourrait freiner la conduite de telles enquêtes lorsque l’anonymat s’avère difficile à 

garantir comme à La Réunion où « tout le monde se connait ». Dans cette thèse, nous aurions pu 

discuter plus précisément avec les enquêtés sur l’utilisation de leurs données, afin de distinguer 

les données qu’ils tiennent absolument à garder confidentielles de celles qu’ils acceptent de 

rendre publiques. Les données publiques ont l’avantage d’être valorisables par d’autres 

chercheurs. Et dans notre cas, rendre public les comptes rendus des ateliers d’utilisation 

d’ENTICIP pourrait éclairer le rôle du CIRAD auprès des acteurs de la filière et faire valoir son 

positionnement qui se veut objectif et neutre. 

 

3.2. Complémentarités entre phases analytique et opérationnelle 

La phase analytique de cette thèse a permis de confirmer que les aides agricoles, pourtant 

nombreuses à La Réunion, ne sont pas un moteur d’écologisation dans les exploitations. Ce 

phénomène est observable plus généralement à l’échelle de l’Union Européenne (Mili et al., 2017; 

Wier et al., 2002). En effet, les politiques agricoles européennes en sont à une étape paradoxale : 

elles commencent à encourager des systèmes agricoles plus respectueux de l’environnement 

mais continuent à soutenir le modèle productiviste développé après-guerre. Ces deux types de 

systèmes sont simultanément encouragés alors qu’ils correspondent à des orientations opposées, 

et cela nuit à l’efficacité des politiques environnementales. Par ailleurs, les formats actuels des 

aides environnementales semblent inadaptés dans certains contextes. Par exemple à La 

Réunion, certains montants d’aides des mesures agro-environnementales et climatiques sont 

largement inférieurs aux surcoûts estimés pour la mise en place des pratiques contractualisées, 

ceci à cause de plafonds d’aides fixés à l’échelle européenne (Figure 19). En s’appuyant sur une 

phase analytique couplée à un outil opérationnel, notre démarche permet de proposer trois pistes 

pour améliorer l’efficacité de ces aides environnementales.  
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Figure 19 : Calcul pour le montant de l’aide à la Conversion à l’Agriculture Biologique extrait du 

Programme de Développement Rural Régional de La Réunion pour 2014-2020. 

 

Une première piste d’amélioration consisterait à adapter les aides aux spécificités des productions 

en fonction de leurs potentiels d’écologisation. A notre connaissance, il n’y a pas de travaux de 

recherche centrés sur la comparaison des productions pour la conception d’aides 

environnementales adaptées. Or notre étude montre par exemple que dans les zones en altitude 

l’ananas AB est presqu’aussi rentable que l’ananas conventionnel, alors que le tangor AB l’est 

beaucoup moins que le tangor conventionnel. Ainsi, à un même montant d’aide seul l’ananas AB 

se développe. 

Une deuxième piste d’amélioration consisterait à adapter les aides aux spécificités des 

exploitations, qui sont en général diverses dans une petite région comme La Réunion. Les effets 

des aides sont en effet variables selon les ressources des exploitations et les comportements des 

agriculteurs (Blazy et al., 2015; Defrancesco et al., 2008). Par exemple, l’adoption d’un contrat 

agro-environnemental peut dépendre de la main d’œuvre disponible sur l’exploitation ou de 

l’aversion au risque de l’agriculteur (Ridier et al., 2013). Cette diversité est traduite sous forme de 

contraintes dans un modèle bioéconomique d’exploitation comme ENTICIP, de même que la 

diversité des circuits de vente à la disposition des exploitations. 
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Enfin, une troisième piste consisterait à rendre flexible la temporalité des aides pour s’adapter aux 

dynamiques de changement des agriculteurs, dont les rythmes sont également divers. Par 

exemple, les contrats agro-environnementaux sont limités actuellement à une période de cinq 

ans, alors que les agriculteurs mettent en œuvre leurs changements sur des pas de temps parfois 

beaucoup plus longs. Chantre and Cardona (2014) ont signalé un pas de temps de plus de dix 

ans entre les phases d’ « Efficiency » et de « Redesign » dans les trajectoires de certains 

agriculteurs et nos résultats confirment que cette étape peut parfois prendre plus de quinze ans. 

D’un autre côté, le caractère non linéaire de certaines trajectoires avec des phases d’essai-erreur 

montre que ces contrats de cinq ans peuvent être un cadre trop strict freinant le changement. 

Proposer des contrats agro-environnementaux de durée variable pourrait être une solution 

innovante pour mieux s’adapter à la diversité des rythmes de changement des agriculteurs. 

 

4. Vers le développement de coopérations pour la transition agroécologique 

 

4.1. Développer un dispositif de recherche interdisciplinaire et multi-échelles à La Réunion 

La phase analytique de notre démarche pourrait être valorisée en la reliant aux activités de 

conception et d’évaluation de systèmes fruitiers innovants des chercheurs à La Réunion. 

L’analyse des contraintes des agriculteurs et la typologie d’exploitations proposée dans le chapitre 

4 pourrait ainsi permettre de concevoir et proposer des systèmes innovants compatibles avec les 

marges de manœuvre des agriculteurs et in fine améliorer la transformation des systèmes à 

l’échelle régionale (Blazy et al., 2009). Très concrètement ce couplage entre échelles de 

l’exploitation et du système de culture pourrait être fait autour du projet actuel AnanaBio, visant à 

concevoir des itinéraires techniques pour produire en AB de l’ananas à La Réunion. Notre travail 

d’enquête a également permis d’identifier des agriculteurs pionniers et de recueillir des 

connaissances d’agriculteurs sur les pratiques agroécologiques comme les plantes compagnes 

par exemple, habitats d’auxiliaires ou pièges pour ravageurs. Face à l’ampleur des pratiques 

agroécologiques à tester, il devient incontournable de combiner ces connaissances empiriques 

locales avec les connaissances génériques des chercheurs (Doré et al., 2011).  

L’interaction avec les activités de conception et évaluation de systèmes agroécologiques est aussi 

nécessaire pour apporter à notre démarche des données sur les performances agronomiques des 

pratiques agroécologiques mises en place par les agriculteurs et celles modélisées dans 
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ENTICIP. Il y a actuellement très peu de connaissances sur les rendements de ces nouveaux 

systèmes alternatifs. Les modèles de culture existants, permettant une évaluation fine des 

performances agronomiques, ne sont pas systématiquement adaptés à la modélisation de 

pratiques agroécologiques. Par exemple, le modèle de culture de l’ananas SIMPINA disponible à 

La Réunion ne permet pas pour l’instant d’évaluer un mode de gestion en Agriculture Biologique 

(Dorey et al., 2018).  

Notre démarche pourrait aussi être reliée à des travaux d’évaluation des performances 

environnementales. La méthode de l’Analyse du Cycle de Vie a par exemple été récemment 

utilisée pour évaluer les impacts environnementaux de 267 exploitations agrumicoles en Espagne, 

mettant en évidence des performances très variables même parmi les agriculteurs conventionnels 

(Ribal et al., 2017). Cette évaluation environnementale pourrait être valorisée dans ENTICIP en 

affinant les indicateurs environnementaux, comme dans certains travaux couplant Analyse de 

Cycle de Vie et modèle d’optimisation (Acosta-Alba et al., 2012).  

Enfin, notre démarche pourrait être enrichie par des méthodes issues de l’économie et des 

sciences humaines et sociales afin de (i) mieux comprendre les stratégies des agriculteurs en 

formalisant plus précisément la sensibilité environnementale des agriculteurs et leur aversion au 

risque, que ce soit à travers des outils sociologiques visant à faire classer par les agriculteurs 

différentes affirmations sur leurs objectifs environnementaux, sociaux et économiques afin de 

déterminer leur « management style » (Brodt et al., 2007; Fairweather and Keating, 1994) ou des 

méthodes développées par des économistes et des psychologues visant à quantifier 

expérimentalement l’aversion au risque des agriculteurs (Charness et al., 2013) ; . (ii) relier les 

changements techniques observés aux processus cognitifs sous-jacents à travers l’analyse des 

dynamiques d’apprentissage des agriculteurs (Merot and Wery, 2017; Toffolini et al., 2015), du 

rôle du conseil (Klerkx and Jansen, 2010) et de la diffusion des innovations au sein des réseaux 

d’agriculteurs (Goulet, 2013; Houdart et al., 2007) ; (iii) faciliter les relations entre acteurs lors de 

l’utilisation collective d’ENTICIP en relevant les interactions à l’œuvre à l’aide d’une « social 

network analysis » (Dougill et al., 2006; Gisclard et al., 2015).  

Le couplage de cette étude avec deux autres thèses, l’une en écologie sur la pratique 

d’enherbement en verger d’agrumes, l’autre en géographie sur les circuits de vente favorisant la 

transition agroécologique des filières fruitières, s’avère une piste prometteuse pour concrétiser le 

travail interdisciplinaire recommandé pour traiter de l’ensemble des dimensions de la transition 

agroécologique (Dalgaard et al., 2003). Nous avons pu échanger des références bibliographiques 

issues de nos propres disciplines et partager nos données. Toutefois, nos interactions ont été 
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limitées par les trois années de chaque thèse et de leur décalage dans le temps. Ce dispositif 

pourrait être amélioré en synchronisant le début des thèses, ce qui permettrait d’interagir pour la 

construction des problématiques et de conduire éventuellement les enquêtes conjointement, afin 

de bénéficier d’une perspective pluridisciplinaire.  

 

4.2. Pérenniser le partenariat chercheurs-décideurs politiques à La Réunion 

Les bases d’un partenariat entre chercheurs et décideurs autour de la conception d’un dispositif 

d’aides ont été construites lors de cette thèse. Des interlocuteurs intéressés et disponibles ont été 

identifiés : les agents techniques du Conseil Départemental, en lien direct avec le décideur 

politique en charge des aides agricoles à La Réunion. Poursuivre l’utilisation d’ENTICIP pourrait 

être un moyen de maintenir le partenariat si d’autres chercheurs sont intéressés par cette 

interaction au vu de leurs questions de recherche. ENTICIP est en effet un outil opérationnel qui 

intéresse le Conseil Départemental et il est envisageable de l’orienter sur d’autres questions de 

recherche, par exemple autour de l’émergence de circuits de vente alternatifs. Utiliser ENTICIP 

avec un collectif d’acteurs pourrait s’imaginer au sein d’« arènes de discussion » déjà 

existantes et bien établies comme le Conseil Régional d’Orientation pour la Politique Sanitaire 

Animale et Végétale. Une fois la base de connaissance validée par tous, des scénarios pourraient 

être construits et évalués collectivement, afin de confronter les différentes visions et objectifs des 

acteurs (Patel et al., 2007; Voinov and Bousquet, 2010). Toutefois ce collectif ne se réunit que 

très rarement et un tel travail nécessiterait une forte implication de la part de l’ensemble des 

acteurs. 

 

4.3. Vers un outil opérationnel adaptable  

Notre démarche a débouché sur une phase exploratoire et participative dépassant les seules 

recommandations aux décideurs politiques. ENTICIP est un outil mis à disposition des décideurs 

regroupant des connaissances éparses sur les systèmes productifs locaux et permettant 

d’explorer une large gamme de questions à travers la simulation de scénarios. Bien qu’ENTICIP 

soit déjà fonctionnel, ce n’est qu’un premier prototype et de multiples améliorations informatiques 

sont envisageables. Pour disposer d’un outil fonctionnel sur le temps court de la thèse, nous 

n’avons pas cherché à concevoir un modèle générique en termes de nombre variable d’activités, 

de types d’unités de production ou de segments de marché. La réécriture du code pour le rendre 
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plus flexible favoriserait sans doute la réutilisation d’ENTICIP pour d’autres cas d’études (Van 

Ittersum et al., 2008). En l’état, le modèle n’est pas transmissible à des acteurs non modélisateurs 

car il n’y a pas d’interfaces conviviales. Une maîtrise du langage de modélisation GAMS reste 

indispensable pour la simulation de nouveaux scénarios. Le développement d’interfaces 

conviviales serait utile car les techniciens travaillant conjointement avec les décideurs politiques 

pourraient alors utiliser le modèle de manière autonome, au moins pour des variantes des 

scénarios déjà développés. Pour faciliter la remobilisation d’ENTICIP dans d’autres projets, il 

serait intéressant de le retranscrire dans le langage R car celui-ci est libre de droit et maîtrisé par 

de nombreux chercheurs. 

 

4.4. Appliquer la démarche à d’autres contextes 

La démarche mise en place dans cette thèse pourrait s’appliquer à d’autres types de productions 

et d’autres territoires afin d’approfondir nos connaissances du processus de transition 

agroécologique et de continuer à explorer des formes innovantes de son accompagnement 

politique. Cela permettrait d’identifier de nouvelles spécificités des productions, des exploitations, 

des circuits de vente et des régions importantes à prendre en compte pour la conception des 

politiques environnementales. Il serait intéressant par exemple d’appliquer la démarche au cas 

de la filière agrumes en Corse car ce système productif présente des points communs mais aussi 

des divergences avec le cas réunionnais, et il fait l’objet de nombreuses recherches (Belmin et 

al., 2017).  

Pour élargir le champ d’application d’ENTICIP, il faudrait enrichir la base de données construite 

durant cette thèse avec les références techniques sur de nouveaux systèmes de culture et les 

références économiques sur de nouveaux segments de marché. Il faudrait également adapter la 

typologie d’exploitations à la diversité des producteurs des systèmes productifs étudiés. Si le 

territoire n’est pas insulaire comme à La Réunion, les limites des bassins de production et de 

consommation  seront certainement plus complexes à définir pour ENTICIP. En revanche, on peut 

faire l’hypothèse que la démarche participative sera plus aisée dans d’autres régions, où les 

acteurs travaillent déjà dans une dynamique collective sur les questions environnementales 

comme dans les parcs naturels régionaux en France par exemple.
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Conclusion générale 

Notre étude s’est intéressée à l’analyse des transitions agroécologiques dans les exploitations 

fruitières et à leur accompagnement. Une démarche en 3 étapes a été mise en œuvre dans ce 

but. La première étape décrit et explique les trajectoires de pratiques des systèmes de culture 

agrumes pour un échantillon couvrant une large diversité de situations. Dans un deuxième temps 

l’étude est élargie aux autres systèmes de culture des exploitations afin d’analyser les 

changements de pratiques au regard des interactions entre productions au sein des exploitations. 

Cette compréhension débouche dans une troisième étape sur la conception d’ENTICIP, un outil 

d’appui à la réflexion pour les décideurs politiques afin de mieux accompagner la transition 

agroécologique des agriculteurs à l’échelle du système productif.  

Les deux étapes analytiques présentent des avancées originales. (i) L’étude des agriculteurs non 

pionniers, qui avait rarement fait l’objet d’analyse de trajectoires de pratiques, permet de mettre 

en évidence les dynamiques de changement progressives de la majorité des agriculteurs et fait 

apparaître des éléments de blocages au « Redesign », c’est-à-dire la reconception profonde des 

systèmes. (ii) L’analyse des trajectoires de plusieurs productions au sein d’une même exploitation 

fait apparaître des interactions entre les trajectoires et permet de formaliser une vision holistique 

de la transition agroécologique à l’échelle exploitation. L’indicateur du « Technical Score » conçu 

pour cette étude permet aux chercheurs d’étudier les trajectoires de pratiques comme un 

« continuum » et non une succession de phases, soulignant ainsi la grande diversité de 

dynamiques de changement des agriculteurs. 

L’étape opérationnelle a permis d’aboutir à un prototype fonctionnel, présenté et utilisé avec des 

décideurs politiques de La Réunion. L’utilisation d’ENTICIP a permis d’explorer divers scénarios 

d’aides publiques sur les systèmes productifs d’ananas et de tangor à La Réunion, notamment 

sur les conditions d’une conversion massive des agriculteurs vers l’AB. La démarche participative 

a été riche d’enseignements sur les intérêts des décideurs politiques pour ce type d’outil, 

soulignant l’importance de la flexibilité d’ENTICIP pour traiter une large gamme de questions. En 

enrichissant la base de données et en adaptant la typologie des exploitations et les circuits de 

vente pris en compte, ENTICIP pourrait être adapté à d’autres productions et d’autres territoires. 

La compréhension acquise lors de la phase analytique combinée à l’outil ENTICIP de la phase 

opérationnel permet de proposer des pistes d’améliorations des politiques environnementales en 

agriculture. Notre démarche de recherche pourrait être enrichie par un travail en interdisciplinarité 

avec des chercheurs en économie et en sciences humaines et sociales, et être associée aux 
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travaux sur la conception et l’évaluation de systèmes de culture agroécologiques. Il serait 

intéressant de chercher à poursuivre le partenariat chercheurs-décideurs politiques initié à La 

Réunion, afin de continuer à explorer les apports d’ENTICIP. La prochaine étape envisagée à La 

Réunion est l’enrichissement de la base de données à travers un atelier collectif réunissant les 

acteurs des filières ananas et tangor. 

Nous avons traité dans cette thèse de la transition agroécologique comme un changement de 

pratiques par les agriculteurs sous l’influence des politiques agricoles et des demandes des 

consommateurs. Le résultat majeur réside dans la dynamique progressive de ces transitions, 

éloignée du processus de re-conception des systèmes en place considéré par certains chercheurs 

comme indispensable à l’émergence de nouveaux modèles de production agricole. Ce résultat 

montre bien la complexité des questions et challenges auxquels sont confrontés les agriculteurs 

dans cette évolution. Mais la transition agroécologique ne les concerne pas seulement. C’est un 

phénomène plus vaste qui implique aussi des transformations dans les habitudes alimentaires 

des consommateurs, dans les exigences des agro-industriels et des metteurs en marché, et dans 

les méthodes de travail des chercheurs et des conseillers agricoles.  Le succès de cette transition 

dépend donc de l’implication et de la coopération de l’ensemble des acteurs de  notre société. 
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Annexe 1 : “Supplementary materials” du chapitre 2 

 

 

 

Suppl. Mat. 1: Representation of the CAH four management clusters on the MCA first factorial 

plan 
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Annexe 2 : “Supplementary materials” du chapitre 3 

Suppl. Mat. 1: Description of the farm sample with farm characteristics and number of cases surveyed. Zones: (1) South-west > 

600m; (2) South-west 300-600m; (3) South > 500m; (4) West > 600m; (5) West < 600m; (6) South 300-500m; (7) South <300m; (8) 

East (mountains). Market: (1) Local retailers; (2) Cooperatives; (3) Direct selling; (4) Juice industry 
 

 

Farm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 Total 
Zone 4 3 7 2 7 1 6 5 6 5 7 7 5 6 7 7 7 5 7 7 7 8 8 7 5 6 8 6  

Farm area 3 3,5 1 1,5 6,5 12 3,5 8,8 4 5 6,5 2,4 5 7,9 8 12 6 7 1 22 5 5 4 1 2,5 14 9 15  
Certification   OF OF   OF     OF       OF        OF   

Markets 1 2 3 3 1;3;4 2 3 1 1;4 1 1 3 1 2 3 1 2 1 2 2;4 2 2;3 3 2 1 2 2 2;4  
Citrus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28 

Tomato       1 1     2    1   2 2        9 
Passion fruit      1         1  2   2      1  1 8 

Peach    1  1   1          1   1 1      6 
Mango  1    1  1     1    1            5 
Papaya      1  1  1   1 1               5 

Pineapple              1      1  1 1   1   5 
Banana    1          1         1    1  4 
Ginger     1       1  1  1             4 
Chilli                        1  1 1  3 
Letchi  1       1 1                   3 

Avocado   1 1                         2 
Christophine                      1     1  2 
Sugarcane                  1          1 2 
Strawberry 1              1              2 

Thyme                  1       1    2 
Maize                      1       1 

Persimmon           1                  1 
Pumpkin          1                   1 

Total crops 2 3 2 4 2 5 2 4 3 4 2 2 5 5 3 2 5 3 2 6 3 5 4 2 2 4 4 3 93 
Livestock            x   x    x    x     x  
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Suppl. Mat. 2: Biological features of the 19 crops studied. High sensitivity or needs are indicated 

with “+” and low sensitivity or needs with “-”. Sensitivity to fruit and vegetable flies (the main pests 

in the study area) and sensitivity to weed competition are based on expert knowledge. Nutrient 

needs are based on data from Chambers of Agriculture [Ferti-RUN software (http://www.mvad-

reunion.org/spip.php?article107), accessed 30.08.18]. 

 Sensitivity to (fruit 
and vegetable) flies 

Nutrient 
needs 

Sensitivity to 
weed competition 

Avocado + + - 
Banana - + - 
Chilli + + + 
Christophine + + - 
Citrus + + - 
Ginger - + + 
Letchi - - - 
Maize - + + 
Mango + - - 
Papaya - + - 
Passion fruit - + + 
Peach + + - 
Persimmon + - - 
Pineapple - + + 
Pumpkin + - + 
Strawberry + + + 
Sugarcane - + - 
Thyme - - + 
Tomato + + + 

 

  

http://www.mvad-reunion.org/spip.php?article107)
http://www.mvad-reunion.org/spip.php?article107)
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Suppl. Mat. 3. Characterization of the five crop clusters based on the coupled MCA and AHC (% 

of each occurrence, except for TS mean) 

¹ See Suppl. Mat. 2. 
² In the study area, crops with intensive technical support are sugarcane (main regional crop), 
indoor crops, strawberry and christophine (ongoing research projects). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables 
Modalities 

(% per 
cluster) 

Cluster 

  Low 
requirement 
markets 
(n=21) 

Technical 
support 
(n=12) 

Agro-
ecological 
profit 
(n=23) 

Agro-
ecological 
risk 
(n=29) 

High 
constraints 
(n=8) 

TS classes Low 0 0 0 0 100 
Intermediary 43 58 100 100 0 
High 57 42 0 0 0 

TS mean  1.62 0.333 0.174 0.103 -1.75 
Sensitivity to 
fruit/vegetable 
flies  

Low¹ 10 25 0 75 75 
High¹ 90 75 100 25 25 

Competition 
with weeds  

Low¹ 90 16 100 38 38 
High¹ 10 84 0 62 62 

Intensity of 
technical 
support 

Low² 100 8 100 100 75 
High² 0 92 0 0 25 

Marketing 
constraints on 
visual quality 

Low 86 8 0 0 12.5 
High 14 92 100 100 87.5 
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Suppl. Mat. 4 : Classification tree of cases obtained from the AHC performed on the first four 

principal components of the MCA 
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Suppl. Mat. 5: Crop distribution in the clusters obtained with the AHC. Perennial species are in 

hatched orange colors, semi-perennial species in blue colors and annual species in dotted green 

colors. 
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Annexe 3 : “Supplementary materials” du chapitre 4 

 

Supplementary material 1: Description des équations du sous-modèle unité de production (UP) 

La fonction objectif du sous-modèle UP est la maximisation de la marge brute de l’UP. Cette marge brute 

MARGINu (€) est calculée en multipliant la surface allouée à chaque activité AREAa (ha) par la marge brute 

à l’hectare des activités MARGINa (€/ha) et en rajoutant le temps de commercialisation annuel 

WORKFORCEmarket_u (h) multiplié par le coût de la main d’œuvre qu’elle soit familiale ou extérieure 

COSTworkforce (Eq. 1).  

(𝐸𝑞. 1)          𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁𝑢 = ∑(𝐴𝑅𝐸𝐴𝑎

𝑎

∗ 𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁𝑎) + 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑤𝑜𝑟𝑘𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 

La marge brute des activités est calculée selon l’équation 2.  

(Eq. 2)           𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁𝑎 = 𝑆𝐴𝐿𝐸𝑆𝑎 + 𝑆𝑈𝐵𝑆𝐼𝐷𝐼𝐸𝑆𝑎 − 𝐼𝑁𝑃𝑈𝑇𝑆𝑎 − 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑎 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑤𝑜𝑟𝑘𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 

 

SALESa est le chiffre d’affaire (€/ha), calculé en multipliant le rendement, le pourcentage de qualité 1 et 2, et 

les prix de vente des qualités 1 et 2 ; SUBSIDIESa est la somme des subventions touchées : les subventions 

au tonnage multipliées par le rendement total et/ou celles à l’hectare (€/ha); INPUTSa est le coût total en 

intrants et en mécanisation (€/ha). WORKFORCEa est la charge de travail mobilisée à l’année pour l’entretien 

et la récolte (h/ha). 

WORKFORCEmarket_u est la somme sur tous les mois de l’année de WORKFORCEmarket_u(MONTH) calculé 

en multipliant le temps mensuel de main d’œuvre pour la commercialisation Tmarket_u par les variables entières 

Imarket_u ou binaires  Bmarket_u(MONTH) reflétant l’utilisation ou non du circuit de vente au mois MONTH (Eq . 

3). Les circuits de vente dont le temps n’est pas proportionnel au volume commercialisé sont codés par une 

variable binaire valant 1 s’il y a une production à vendre au mois considéré et 0 sinon. En revanche pour les 

circuits où le temps de vente dépend du volume à vendre, comme la vente directe, une variable entière est 

utilisée. Cette variable prend la valeur de l’entier supérieur au quotient du volume total annuel produit divisé 

par le volume de base commercialisable annuellement par marché hebdomadaire. En vente directe, cette 

valeur est fixe tous les mois de l’année pour maintenir le stand de vente sur le marché et fidéliser les clients. 

(𝐸𝑞. 3)          𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻) = 𝑇𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡𝑢
∗ 𝐼𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢 + ∑ (𝑇𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢 ∗

𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻

𝐵𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻)) 

 

Le coût de certification AB peut être intégré au modèle en multipliant le coût de la certification pour une 

exploitation par la variable binaire Cu valant 1 si la somme des surfaces en AB est non nulle et 0 sinon.  
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A l’échelle de l’UP, le modèle doit donc maximiser MARGINu en respectant trois types de contraintes : la 

main d’œuvre maximale (Eq. 4) ou minimale (Eq. 5) chaque mois, la surface maximale de l’unité de 

production (Eq. 6) et d’éventuelles activités interdites dont la surface est fixée à 0.  

 

(𝐸𝑞. 4)        𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻) + ∑(𝐴𝑅𝐸𝐴𝑎

𝑎

∗ 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑎(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻)) < 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸_𝑀𝐴𝑋𝑢 

Avec WORKFORCEmarket_u(MONTH) la main d’œuvre nécessaire à la commercialisation le mois MONTH (h) ; 

WORKFORCEa(MONTH) celle nécessaire à l’entretien et la récolte de l’activité a le mois MONTH (h/ha) ; et 

WORKFORCE_MAXu la main d’œuvre maximale disponible par mois pour l’unité de production. 

 

(𝐸𝑞. 5)         𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻) + ∑(𝐴𝑅𝐸𝐴𝑎

𝑎

∗ 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸𝑎(𝑀𝑂𝑁𝑇𝐻)) > 𝑊𝑂𝑅𝐾𝐹𝑂𝑅𝐶𝐸_𝑀𝐼𝑁𝑢 

WORKFORCE_MINu est la main d’œuvre minimale à maintenir chaque mois sur l’unité de production. 

 

(𝐸𝑞. 6)           ∑ 𝐴𝑅𝐸𝐴𝑎 < 𝐴𝑅𝐸𝐴𝑢

𝑎

 

Avec AREAu la surface totale de l’unité de production (ha). 
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Supplementary material 2: Description des équations du sous-modèle bassin de production 

 
  

La fonction objectif du modèle bassin de production dépend du scénario.  

Elle peut être la minimisation de l’utilité U qui est la somme des écarts offre-demande sur l’ensemble des 

segments de marchés (Eq. 7).  

(𝐸𝑞. 7)          𝑈 =  ∑ (

𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡

𝑉𝑂𝐿_𝑀𝐴𝑋𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 − ∑(𝑁𝑢 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡_𝑢

𝑢

)) 

Avec VOL_MAXmarket le volume maximum acheté par les consommateurs dans le segment de marché market, 

Nu le nombre d’unités de production de chaque type dans le bassin de production, et VOLmarket_u le volume 

vendu par l’unité de production u dans le segment de marché market. Dans chaque segment de marché,  les 

volumes commercialisés ne doivent pas excéder la  demande des consommateurs (Eq. 8). 

(𝐸𝑞. 8)          ∑(𝑁𝑢 ∗ 𝑉𝑂𝐿𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡𝑢
) < 𝑉𝑂𝐿_𝑀𝐴𝑋𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡

𝑢

 

La fonction objectif peut aussi être la maximisation de la marge brute totale du bassin de production (Eq. 9).  

(𝐸𝑞. 9)         𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁𝑡𝑜𝑡 =  ∑ 𝑁𝑢 ∗ 𝑀𝐴𝑅𝐺𝐼𝑁𝑢

𝑢

 

Avec MARGINtot la marge brute totale totale du bassin de production (€/an). La surface totale cultivée peut 

être limitée par une surface maximale AREAtot (Eq. 10).  

(𝐸𝑞. 10)         ∑(𝑁𝑢 ∗ 𝐴𝑅𝐸𝐴𝑢

𝑢

)  <  𝐴𝑅𝐸𝐴𝑡𝑜𝑡 

Dans le cas d’étude, la fonction objectif choisie est la maximisation de la marge brute du bassin de production 

et la surface totale disponible n’est pas limitée. On limite la production avec des volumes maximum en AB et 

des volumes totaux pour chaque segment de marché. Cela traduit l’hypothèse que s’il n’y a pas d’offre AB 

les consommateurs prêts à acheter des produits AB achèteront les produits équivalents en conventionnel.  
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Supplementary material 3: Calcul des indicateurs environnementaux 
  

A l’échelle de l’UP, les indicateurs environnementaux sont calculés par agrégation des caractéristiques à 
l’hectare des activités (exemple Eq. 11). 
 

(𝐸𝑞. 11)         𝑃𝑅𝑂𝑇_𝑆𝑌𝑁𝑇𝐻𝑢 = ∑(𝐴𝑅𝐸𝐴𝑎 ∗ 𝑃𝑅𝑂𝑇_𝑆𝑌𝑁𝑇𝐻𝑎)

𝑎

/𝐴𝑅𝐸𝐴𝑢 

Avec PROT_SYNTHu et PROT_SYNTHa le nombre moyen à l’hectare de traitements de protection de 
synthèse respectivement de l’unité de production u et de l’activité a. 
Ces indicateurs sont également calculés à l’échelle du bassin de production par agrégation (exemple Eq. 
12). 

(𝐸𝑞. 12)         𝑃𝑅𝑂𝑇_𝑆𝑌𝑁𝑇𝐻𝑡𝑜𝑡 =  ∑(𝑁𝑢

𝑢

∗ 𝐴𝑅𝐸𝐴𝑢 ∗ 𝑃𝑅𝑂𝑇_𝑆𝑌𝑁𝑇𝐻𝑢)/𝐴𝑅𝐸𝐴𝑡𝑜𝑡 

Avec PROT_SYNTHtot le nombre moyen de traitements de protection de synthèse par hectare dans le bassin 
de production et AREAtot la surface totale du bassin de production (ha). 
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Supplementary material 4: Description qualitative des opérations considérées dans ENTICIP 

pour l’ananas et le tangor en agriculture conventionnelle et biologique à La Réunion 

 Modalities in conventional farming Modalities in organic farming 
Pineapple   

Crop rotation Monoculture1 Nitrogen fixing cover crop 
Soil preparation Intensive tillage Superficial tillage 

Plantation2 On farm produced ratoons3 On farm produced ratoons3 

Crop protection Synthetic pesticides 
OF certified pesticides 

OF certified pesticides 

Weed 
management 

Plastic mulch + manual weeding on 
rows 

Chemical herbicide on inter-rows 

Plastic mulch + manual weeding on 
rows 

Mowing on inter-rows 
Fertilization Synthetic fertilizers OF certified fertilizers 

Floral induction Chemical induction No chemical induction 
Harvest All year December - February 

Tangor   
Pruning No restitution of tree prunings Restitution of chipped tree prunings 

Crop protection Synthetic pesticides  
OF certified pesticides 

Chemical attractive traps 
 

OF certified pesticides 
Chemical attractive traps 

Release of natural ennemies 
Flower strips around the orchard 

Destruction of fallen fruits 
Weed 

management 
Chemical herbicide on rows 

Mowing on inter-rows 
Mowing on rows and inter-rows 

Fertilization Synthetic fertilizers 
OF certified fertilizers 

OF certified fertilizers 

Harvest July - August July - August 

1More than 50% of pineapple farmers do not implement crop rotations. 
2Plantation is not considered for Tangor as it is highly subsidized and occurs every 30 to 50 years. 
3Six percent of the pineapple area is devoted to ratoons growth and yields per hectare were 
reduced consequently. 
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Supplementary material 5: Charge de travail mensuelle pour les différents systems de culture en 

zone 2 
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Supplementary material 6: Sources d’information mobilisées pour la base de données 

d’ENTICIP sur le production fruitière à La Réunion 

Source Data References (accessed 20.07.18) 
Farm surveys 
and monitoring 
(Reunion) 

Crop rotation and 
pineapple plantation dates 
Spraying schedules  
Weed management 
Regular workload  
Organic fertilizers prices 

AGREF, 2018. Un outil en ligne pour la gestion 
complète de l’exploitation. http ://www.agref.fr/ 

Specialized 
stores (Réunion) 

Pesticides and synthetic 
fertilizers prices 

 

Official website 
(France) 

Pesticides doses ANSES, 2018. E-phy. https://ephy.anses.fr/ 

Trial results 
(France) 

Conventional tangor 
fertilization 
Mulching and flower strips 
implantation workloads 

ARMEFHLOR, 2001. La tenue des fruits sur 
Tangor ortanique. 
http ://docplayer.fr/40931007-La-tenue-des-
fruits-agrumes-tangor-ortanique-bip-n-3-
sur.html 
ARMEFHLOR, 2004. Alternative au paillage 
plastique traditionnel sur culture d’ananas. 
http ://armeflhor.pagesperso-
orange.fr/arbo/Publication/compterendu/anana
s/Alternative_au_paillage_plastique_ananas.p
df  
Chambre d’Agriculture du Rhône, 2008. 
Réussir son implantation de bandes fleuries. 
https://www.tela-botanica.org/actu/IMG/2008-
_Tassee-
Reussir_son_implantation_de_bandes_fleuries
.pdf 

Technical 
literature 
(France) 

Pineapple soil preparation  
Pineapple and organic 
tangor fertilization 
Harvest and pineapple 
plantation workloads 

CIRAD, 2015. La culture de l’ananas Victoria à 
La Réunion pour l’exportation. https ://reunion-
mayotte.cirad.fr/content/download/7735/80744/
version/1/file/obj_5268_file_Victoria_FichTek2
01505.pdf  
Mission de Valorisation Agricole des Déchets, 
2006. Guide de la fertilisation organique à La 
Réunion. http://www.mvad-
reunion.org/spip.php ?article95  
ITAB, 2005. Produire des agrumes en 
agriculture biologique. 
http://www.itab.asso.fr/downloads/Fiches-
techniques_arbo/Agrumes.pdf  

 

  

http://www.agref.fr/
https://ephy.anses.fr/
http://docplayer.fr/40931007-La-tenue-des-fruits-agrumes-tangor-ortanique-bip-n-3-sur.html
http://docplayer.fr/40931007-La-tenue-des-fruits-agrumes-tangor-ortanique-bip-n-3-sur.html
http://docplayer.fr/40931007-La-tenue-des-fruits-agrumes-tangor-ortanique-bip-n-3-sur.html
http://armeflhor.pagesperso-orange.fr/arbo/Publication/compterendu/ananas/Alternative_au_paillage_plastique_ananas.pdf
http://armeflhor.pagesperso-orange.fr/arbo/Publication/compterendu/ananas/Alternative_au_paillage_plastique_ananas.pdf
http://armeflhor.pagesperso-orange.fr/arbo/Publication/compterendu/ananas/Alternative_au_paillage_plastique_ananas.pdf
http://armeflhor.pagesperso-orange.fr/arbo/Publication/compterendu/ananas/Alternative_au_paillage_plastique_ananas.pdf
https://www.tela-botanica.org/actu/IMG/2008-_Tassee-Reussir_son_implantation_de_bandes_fleuries.pdf
https://www.tela-botanica.org/actu/IMG/2008-_Tassee-Reussir_son_implantation_de_bandes_fleuries.pdf
https://www.tela-botanica.org/actu/IMG/2008-_Tassee-Reussir_son_implantation_de_bandes_fleuries.pdf
https://www.tela-botanica.org/actu/IMG/2008-_Tassee-Reussir_son_implantation_de_bandes_fleuries.pdf
https://reunion-mayotte.cirad.fr/content/download/7735/80744/version/1/file/obj_5268_file_Victoria_FichTek201505.pdf
https://reunion-mayotte.cirad.fr/content/download/7735/80744/version/1/file/obj_5268_file_Victoria_FichTek201505.pdf
https://reunion-mayotte.cirad.fr/content/download/7735/80744/version/1/file/obj_5268_file_Victoria_FichTek201505.pdf
https://reunion-mayotte.cirad.fr/content/download/7735/80744/version/1/file/obj_5268_file_Victoria_FichTek201505.pdf
http://www.mvad-reunion.org/spip.php ?article95
http://www.mvad-reunion.org/spip.php ?article95
http://www.itab.asso.fr/downloads/Fiches-techniques_arbo/Agrumes.pdf
http://www.itab.asso.fr/downloads/Fiches-techniques_arbo/Agrumes.pdf
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Suppl. Mat. 7: Volume et prix par segment de marché sous les conditions d’un marché AB de 

niche (situation initiale) ou de masse (situation des scenarios) 

   Niche market Mass market 

   Volume 
max. (T) 

Price for the 
farmer (€/kg) 

Volume 
max. (T) 

Price for the 
farmer (€/kg) 

Tangor Conventional Direct selling 100 Q1 : 2 
Q2 : 1.6 

50 Q1 : 2 
Q2 : 1.6 

  Retailers 900 Q1 : 1.25 
Q2 : 0.75 

450 Q1 : 1.25 
Q2 : 0.75 

  Local market 
oriented cooperative 

118 Q1 : 0.9 
Q2 : 0.6 

59 Q1 : 0.9 
Q2 : 0.6 

  Processing oriented 
cooperative 

450 0.8 225 0.8 

 Organic Direct selling 34 2.8 50 Q1 : 2.5 
Q2 : 1.84 

  Retailers   450 Q1 : 1.56 
Q2 : 0.86 

  Local market 
oriented cooperative 

  59 Q1 : 1.13 
Q2 : 0.69 

  Processing oriented 
cooperative 

  225 Q1 : 1 
Q2 : 0.92 

Pineapple Conventional Direct selling 325 1.87 162.5 1.87 
  Retailers 2925 1.27 1462.5 1.27 
  Local market 

oriented cooperative 
730 0.95 365 0.95 

  Processing oriented 
cooperative 

2000 Q1 : 1 
Q2 : 0.55 

1000 Q1 : 1 
Q2 : 0.55 

  Export oriented 
cooperative 

3000 Q1 : 1.3 1500 Q1 : 1.3 

 Organic Direct selling 108 2.62 162.5 Q1 : 2.34 
Q2 : 2.15 

  Retailers   1462.5 Q1 : 1.59 
Q2 : 1.46 

  Local market 
oriented cooperative 

  365 Q1 : 1.19 
Q2 : 1.09 

  Processing oriented 
cooperative 

  1000 Q1 : 1.25 
Q2 : 0.63 

  Export oriented 
cooperative 

  1500 Q1 : 1.63 
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Supplementary material 8: Description complète des changements d’activités pour toutes les 

unités de production (PU) dans la série de scenarios avec une augmentation progressive des 

aides pour l’agriculture biologique (MAB) 

PU 
type 

MAB 
value 
(€/ha) 

Conv. 
Pineapple 
(% area) 

OF 
Pineapple 
(% area) 

Conv. 
Tangor 

(% 
area) 

OF 
Tangor 

(% 
area) 

DA₁ 900 0 0 0 100 
DA₂ 900 0 67 0 33 
DT₁ 900 65 0 35 0 

 9900 65 0 0 35 
DT₂ 900 0 0 100 0 

 7200 0 100 0 0 
RS₁ 900 85 0 15 0 

 6300 85 0 0 15 
 9000 0 0 0 100 

RS₂ 900 0 0 100 0 
 3600 0 100 0 0 

CS₁ 900 85 0 15 0 
 11700 85 0 0 15 

CS₂ 900 0 0 100 0 
 9900 0 100 0 0 

PS₁ 900 85 0 15 0 
 11700 85 0 0 15 

PS₂ 900 0 0 100 0 
 9900 0 100 0 0 

ES₁ 900 85 0 15 0 
 11700 85 0 0 15 

ES₂ 900 0 0 100 0 
 6300 0 100 0 0 

CL₁ 900 92 0 8 0 
CL₂ 900 20 0 80 0 

 11700 30 70 0 0 
PL₁ 900 92 0 8 0 
PL₂ 900 20 0 80 0 

 11700 30 70 0 0 
EL₁ 900 92 0 8 0 
EL₂ 900 20 0 80 0 

 6300 30 70 0 0 
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Annexe 4 : Guide d’entretien des enquêtes d’exploitations 

 Questions abordées pendant l’entretien semi-directif 
Questions 
d’approche 

Que cultivez-vous ?  
Quelle est la taille de l’exploitation ? 

 Depuis quand êtes-vous installé ? Dans quel contexte ? 
Depuis quand cultivez-vous des agrumes ? Pourquoi ? 

Focus sur les 
agrumes 

Quelles variétés d’agrumes cultivez-vous ? Pourquoi ?  
Quelle est la surface du verger (ou nombre de pieds)?  
Quelle est l’importance des agrumes dans votre exploitation ? 

 Le verger est-il taillé ? Pourquoi ? Que faites-vous des résidus ? 
Quel est le système d’irrigation ? 

Protection 
conventionnelle 

Quels produits utilisez-vous ? Combien de traitements par an en moyenne pour 
chaque produit ? Contre quel bioagresseur ?  
Que faisiez-vous avant ? Avez-vous changé vos pratiques ? Pourquoi ? 

Protection 
alternative 

Utilisez-vous des techniques alternatives ? Si oui depuis quand et pourquoi ? Si non 
pourquoi ? (liste : pièges,  biopesticides, filets, auxiliaires, enherbement, bande fleurie, 
diversification, gestion du microclimat) 

Fertilisation 
conventionnelle 

Quels fertilisants utilisez-vous (engrais et amendements) en entretien du verger ? En 
quelle quantité et selon quel fractionnement ? L’apport est-il manuel ou mécanisé ? 
Que faisiez-vous avant ? Avez-vous changé vos pratiques ? Pourquoi ? 

Fertilisation 
alternative 

Utilisez-vous des techniques alternatives ? Si oui depuis quand et pourquoi ? Si non 
pourquoi ? (liste : fertilisation organique, paillage, engrais vert, résidus de culture, 
intégration de l’élevage) 
Fertilisation organique : quelle origine et quel prix ? 

Gestion de 
l’enherbement 
conventionnelle 

Quel produit/outil utilisez-vous pour gérer l’enherbement dans les allées/sur le rang ? 
A quelle fréquence ? 
Que faisiez-vous avant ? Avez-vous changé vos pratiques ? Pourquoi ? 

Gestion de 
l’enherbement 
alternative 

Utilisez-vous des techniques alternatives ? Si oui depuis quand et pourquoi ? Si non 
pourquoi ? (liste : fauche, paillage, pâturage, plante de couverture, maraîchage 
intercalaire avec travail du sol) 

 Les pratiques sont-elles identiques pour tous les agrumes ? 
Performances Etes-vous satisfait de votre système en agrumes ? Quels rendements obtenez-vous ? 
Autres cultures Quelles sont vos pratiques pour les autres cultures ? Ont-elles évolué ? Utilisez-vous 

des techniques alternatives ? Depuis quand ? Pourquoi ? 
Sources 
d’information 

D’où sont venues les idées et informations sur les techniques alternatives ? Etes-vous 
suivi par un conseiller ? 

Circuit(s) de 
vente 

Où vendez-vous vos différentes productions ? Pourquoi ? Quelles sont les exigences 
des acheteurs ?  
Pour les agrumes quels sont les prix de vente ? Y a-t-il des subventions ? Avez-vous 
des contrats MAEC ? Etes-vous certifié AB ou HVE2 ? 

Main d’œuvre Combien de personnes travaillent sur l’exploitation (détail familial/salarié)? Cherchez-
vous à garder des employés ou au contraire à ne pas en embaucher ? Quels sont les 
pics de travail ? Prenez-vous des congés ? 

Revenu Avez-vous des revenus complémentaires (conjoint ou autres activités) ? Avez-vous 
des emprunts en cours ? Etes-vous satisfait de vos résultats économiques ? 

Questions 
d’ouverture 

Quels sont vos projets ? 
Avez-vous déjà entendu parler de l’agroécologie ? Qu’en pensez-vous ? 



 

162 
 

Annexe 5 : Interfaces Excel pour les entrées et sorties d’ENTICIP 

 

 

Exemple de l’interface d’entrée pour modifier les valeurs d’aides à l’AB dans les scénarios
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Exemple de l’interface de sortie pour comparer les choix d’assolement (ananas ou tangor) et de mode de gestion (conventionnel ou 

AB) des différents types d’unités de production



 

164 
 

Annexe 6 : Script GAMS d’ENTICIP utilisé pour le chapitre 4 

 

*ENTICIP model version for the 16 production unit types. 

*Adapted to scenarii on OF conversion on tangor and pineapple value chains in 

La Réunion. 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ INDICES 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

sets 

*Month 1 January to month 12 December 

MONTH                            months                                                          

/1*12/ 

*Quality 1 is standard fruits and quality 2 is damaged or out-sized fruits. 

QUALITY                          category of quality of fruits                                   

/1*2/ 

*The 1st letter stands for the production mode (C for conventional and O for 

organic) 

*The 2nd letter stands for the crop (T for tangor and V for pineapple 

Victoria) 

*The 3rd letter stands for the marketing channel (R for retailers, D for 

direct selling, C for cooperative, P for processing and E for export) 

*There is a L in 4th letter if the pineapple cycle is long (located above 

400m) 

ACTIVITY                         possible activities                                             

/CTR,CTD,CTC,CTP,OTR,OTD,OTC,OTP,CVR,CVD,CVC,CVP,CVE,OVR,OVD,OVC,OVP,OVE,CVRL,

CVDL,CVCL,CVPL,CVEL,OVRL,OVDL,OVCL,OVPL,OVEL/ 

*Subsets of activities 

OF(ACTIVITY)                     organic farming activities                                      

/OTR,OTD,OTC,OTP,OVR,OVD,OVC,OVP,OVE,OVRL,OVDL,OVCL,OVPL,OVEL/ 

NON_OF(ACTIVITY)                 non organic farming activities                                  

/CTR,CTD,CTC,CTP,CVR,CVD,CVC,CVP,CVE,CVRL,CVDL,CVCL,CVPL,CVEL/ 

RETAIL(ACTIVITY)                 activties marketed with retailers                               

/CTR,OTR,CVR,OVR,CVRL,OVRL/ 

DS(ACTIVITY)                     direct selling marketed activities                              

/CTD,OTD,CVD,OVD,CVDL,OVDL/ 

COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY)         victoria activities marketed in a local 

market cooperative      /CVC,OVC,CVCL,OVCL/ 

COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY)        tangor activities marketed in a local market 

cooperative        /CTC,OTC/ 

COOP_PROCESS(ACTIVITY)           activities marketed in a processing 

cooperative                 /CTP,OTP,CVP,OVP,CVPL,OVPL/ 

COOP_EXPORT(ACTIVITY)            victoria activities marketed in an export 

cooperative           /CVE,OVE,CVEL,OVEL/ 

TANGOR(ACTIVITY)                 tangor production activities                                    

/CTR,CTD,CTC,CTP,OTR,OTD,OTC,OTP/ 

VICTORIA(ACTIVITY)               victoria production activities                                  

/CVR,CVD,CVC,CVP,CVE,OVR,OVD,OVC,OVP,OVE,CVRL,CVDL,CVCL,CVPL,CVEL,OVRL,OVDL,OV

CL,OVPL,OVEL/ 

LONG_CYCLE(ACTIVITY)             18 months cycle victoria activities                             

/CVRL,CVDL,CVCL,CVPL,CVEL,OVRL,OVDL,OVCL,OVPL,OVEL/ 

SHORT_CYCLE(ACTIVITY)            12 months cycle victoria activities                             

/CVR,CVD,CVC,CVP,CVE,OVR,OVD,OVC,OVP,OVE/ 

INNOV(ACTIVITY)                  activities depending of OF TIF innovation                       

/OVR,OVD,OVC,OVP,OVE/ 

*Three scenarii were defined to easily test various yields. 
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*In our example scenario 2 corresponds to yields in zone 1 and scenario 3 to 

yields in zone 2. 

SCENARIOS                        yields scenarios to test                                        

/1*3/ 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ DATA ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

scalar 

*scalars defined for each production type 

TOTAL_AREA               farm area (hectares) 

TOTAL_WORKFORCE          maximum workforce hours available per month (familial 

and external) 

MIN_WORKFORCE            minimum workforce hours per month to keep an employee 

T_SELLING                time needed for commercialization per month 

*generic scalars for all the production units 

COST_WORKFORCE           workforce cost (euros per hour)                                        

/10/ 

*ENTICIP could integrate subsidized workforce 

*Price and quantity of subsidized workforce are definied with the 2 following 

scalars 

COST_SUBS_WORKFORCE      cost of subsidised workforce (euros per hour)                           

/5/ 

MAX_SUBS_WORKFORCE       maximum subsidised workforce hours available per 

month                  /0/ 

; 

 

*The 15 following parameters are the technico-economic coefficients of 

activities. 

*There are defined in Excel files. 

parameter YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,SCENARIOS) Yields per activity per quality 

and per iteration (T per hectare) 

$CALL GDXXRW.EXE i=IT_YIELDS_v02.xlsx o=YIELDS.gdx par=YIELDS rng=Yields!A2 

rdim=2 cdim=1 

$GDXIN YIELDS.gdx 

$LOAD YIELDS 

$GDXIN 

; 

parameter 

INPUT_COST(ACTIVITY) Input and equipment costs per activity (euros per 

hectare) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=INPUT_COST.gdx par=INPUT_COST 

rng=Input_cost!A2 rdim=1 

$GDXIN INPUT_COST.gdx 

$LOAD INPUT_COST 

$GDXIN 

; 

parameter 

NEED_WORKFORCE(ACTIVITY,MONTH) Workforce needs per activity (hours per hectare 

per month) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=NEED_WORKFORCE.gdx par=NEED_WORKFORCE 

rng=Workforce!A2 rdim=1 cdim=1 

$GDXIN NEED_WORKFORCE.gdx 

$LOAD NEED_WORKFORCE 

$GDXIN 

; 

parameter HARVEST(ACTIVITY,MONTH) Harvest repartition on the year (proportion 

of the total yield per month) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=HARVEST.gdx par=HARVEST rng=Harvest!A2 
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rdim=1 cdim=1 

$GDXIN HARVEST.gdx 

$LOAD HARVEST 

$GDXIN 

; 

parameter SELLING(ACTIVITY,MONTH) Months of the selling period (1 or 0) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=SELLING.gdx par=SELLING rng=Selling!A2 

rdim=1 cdim=1 

$GDXIN SELLING.gdx 

$LOAD SELLING 

$GDXIN 

; 

parameter 

PRICE_PRODUCT(ACTIVITY,QUALITY) Product price per activity and quality (euros 

per T) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=PRICE_PRODUCT.gdx par=PRICE_PRODUCT 

rng=Product_price!A2 rdim=1 cdim=1 

$GDXIN PRICE_PRODUCT.gdx 

$LOAD PRICE_PRODUCT 

$GDXIN 

; 

parameter 

SUBSIDIES_HA(ACTIVITY) Subsidies per activity (euros per ha) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=SUBSIDIES_HA.gdx par=SUBSIDIES_HA 

rng=Subsidies_ha!A2 rdim=1 

$GDXIN SUBSIDIES_HA.gdx 

$LOAD SUBSIDIES_HA 

$GDXIN 

; 

parameter 

SUBSIDIES_T(ACTIVITY) Subsidies per activity (euros per T) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=SUBSIDIES_T.gdx par=SUBSIDIES_T 

rng=Subsidies_T!A2 rdim=1 

$GDXIN SUBSIDIES_T.gdx 

$LOAD SUBSIDIES_T 

$GDXIN 

; 

parameter 

NB_TREATMENTS(ACTIVITY) number of protection treatments per activity 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=NB_TREATMENTS.gdx par=NB_TREATMENTS 

rng=Prot_index!A2:B29 rdim=1 

$GDXIN NB_TREATMENTS.gdx 

$LOAD NB_TREATMENTS 

$GDXIN 

; 

parameter 

ORG_TREATMENTS(ACTIVITY) percentage of organic protection treatments per 

activity 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=ORG_TREATMENTS.gdx par=ORG_TREATMENTS 

rng=Prot_index!D2:E29 rdim=1 

$GDXIN ORG_TREATMENTS.gdx 

$LOAD ORG_TREATMENTS 

$GDXIN 

; 

parameter 

HERBICIDE(ACTIVITY) number of herbicide treatments*pourcentage of area sprayed 

per activity 
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$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=HERBICIDE.gdx par=HERBICIDE 

rng=Herbi_index!A2:B29 rdim=1 

$GDXIN HERBICIDE.gdx 

$LOAD HERBICIDE 

$GDXIN 

; 

parameter 

MULCH(ACTIVITY) area with plastic mulch per activity (ha) 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=MULCH.gdx par=MULCH 

rng=Herbi_index!D2:E29 rdim=1 

$GDXIN MULCH.gdx 

$LOAD MULCH 

$GDXIN 

; 

parameter 

FERT_UNITS(ACTIVITY) number of nitrogen units per ha per activity 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=FERT_UNITS.gdx par=FERT_UNITS 

rng=Fert_index!A2:B29 rdim=1 

$GDXIN FERT_UNITS.gdx 

$LOAD FERT_UNITS 

$GDXIN 

; 

parameter 

ORG_FERT(ACTIVITY) percentage of nitrogen units from organic fertilizers 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=ORG_FERT.gdx par=ORG_FERT 

rng=Fert_index!D2:E29 rdim=1 

$GDXIN ORG_FERT.gdx 

$LOAD ORG_FERT 

$GDXIN 

; 

parameter 

TILLAGE(ACTIVITY) area with highly disturbing soil preparation 

$CALL GDXXRW.EXE i=Parameters2.xlsx o=TILLAGE.gdx par=TILLAGE 

rng=Fert_index!G2:H29 rdim=1 

$GDXIN TILLAGE.gdx 

$LOAD TILLAGE 

$GDXIN 

; 

*IYIELDS is the yield in the considered scenario 

Parameter IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY) 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ MODEL  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

variables 

vMARGIN                                  gross margin (euros) 

; 

binary variables 

X(ACTIVITY)                              X is 1 if the activity is implemented 

elseif 0 

vSELLING(MONTH)                          vSELLING is 1 if there are fruits to 

sell this month 

*ENTICIP could integrate the price of OF labelling. 

*In our example it has been neglected as it is highly subsidized. 

*vCERTIFICATION_COST                      1 if there are OF activities elseif 

0 

; 

integer variables 

vDS                                      number of street markets per week 



 

168 
 

(all year long) 

; 

positive variables 

vAREA(ACTIVITY)                          area per activity (hectares) 

vGROSS_MARGIN_TANG(ACTIVITY)             gross margin per tangor activity 

(euros per ha per year) 

vGROSS_MARGIN_VIC(ACTIVITY)              gross margin per victoria activity 

(euros per ha per year) 

vSOLD(ACTIVITY,QUALITY)                  volume sold per activity per quality 

(T) 

vSOLD_TOT(ACTIVITY)                      volume sold per activity (T) 

vHARVEST(MONTH)                          time needed to harvest fruits (h) 

vWORKFORCE(MONTH)                        total workforce (hours) 

vSUBS_WORKFORCE(MONTH)                   amount of subsidised workforce 

(hours) 

vSUBSIDIES                               total amount of subsidies (euros) 

vNB_TREATMENTS                           number of protection treatments (mean 

per hectare) 

vORG_TREATMENTS                          percentage of organic protection 

treatments 

vHERBICIDE                               number of herbicide 

treatments*pourcentage of area sprayed 

vMULCH                                   area with plastic mulch 

vFERT_UNITS                              number of nitrogen units per hectare 

vORG_FERT                                percentage of nitrogen units from 

organic fertilizers 

vTILLAGE                                 area with highly disturbing soil 

tillage 

; 

equations 

eOBJECTIVE                       objective function 

eLIMIT_AREA                      land constraint 

eMIN_X                           min constraint on the binary matrix 

eMAX_X                           max constraint on the binary matrix 

eMIN_SUBS                        area minimum for tangor suibsidies per 

hectare 

eSELLING_MIN                     constraint 1 on the variable 

eSELLING_MAX                     constraint 2 on the variable 

eDS_MIN                          constraint 1 on the variable 

eDS_MAX                          constraint 2 on the variable 

ePRODUCTION                      calcul of vSOLD 

evSOLD_TOT                       calcul of the variable 

eHARVEST                         calcul of the variable 

eWORKFORCE                       calcul of the variable 

eEMPLOYEE                        constraint for permanent workers 

eLIMIT_WORKFORCE                 workforce constraint 

eLIMIT_SUBS_WORKFORCE            subsidised workforce constraint 

eSUBSIDIES                       calcul of the variable 

eNB_TREATMENTS                   calcul of the variable 

eORG_TREATMENTS                  calcul of the variable 

eHERBICIDE                       calcul of the variable 

eMULCH                           calcul of the variable 

eFERT_UNITS                      calcul of the variable 

eORG_FERT                        calcul of the variable 

eTILLAGE                         calcul of the variable 

*eCERTIFICATION                   calcul of the variable 

; 
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*The objective function calculates the gross margin of the production unit. 

*If the OF certification is no more subsidized, add its cost in the objective 

function. 

eOBJECTIVE.. 

sum((ACTIVITY,QUALITY),vSOLD(ACTIVITY,QUALITY)*PRICE_PRODUCT(ACTIVITY,QUALITY)

) 

+vSUBSIDIES 

-sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*INPUT_COST(ACTIVITY)) 

-sum(MONTH,vWORKFORCE(MONTH)*COST_WORKFORCE) 

-sum(MONTH,vSUBS_WORKFORCE(MONTH)*COST_SUBS_WORKFORCE) 

=E= 

vMARGIN 

; 

*The cultivated area is limited to a maximum area. 

eLIMIT_AREA.. 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)) 

=L= 

TOTAL_AREA 

; 

*Calculation of volumes produced per activity and quality 

ePRODUCTION(ACTIVITY,QUALITY).. 

vSOLD(ACTIVITY,QUALITY) 

=E= 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)*sum(MONTH,HARVEST(ACTIVITY,MONTH))*vAREA(ACTIVITY) 

; 

*Calculation of total volumes produced per activity (all qualities) 

evSOLD_TOT(ACTIVITY).. 

vSOLD_TOT(ACTIVITY) 

=E= 

sum(QUALITY,vSOLD(ACTIVITY,QUALITY)) 

; 

*Calculation of harvesting time per month (yield dependant) 

*Hypothesis : tangor harvest 7h/T and victoria 10h/T 

eHARVEST(MONTH).. 

sum(TANGOR(ACTIVITY),7*HARVEST(ACTIVITY,MONTH)*vAREA(ACTIVITY)*sum(QUALITY,IYI

ELDS(ACTIVITY,QUALITY))) 

+sum(VICTORIA(ACTIVITY),10*HARVEST(ACTIVITY,MONTH)*vAREA(ACTIVITY)*sum(QUALITY

,IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY))) 

=E= 

vHARVEST(MONTH) 

; 

*The 2 following equations calculate the binary variable X which indicates if 

an activity is chosen or not. 

eMIN_X(ACTIVITY).. 

X(ACTIVITY)*10 

=G= 

vAREA(ACTIVITY) 

; 

eMAX_X(ACTIVITY).. 

X(ACTIVITY)*0.1 

=L= 

vAREA(ACTIVITY) 

; 

*The 2 following equations calculate the integer variable vDS which stands for 

the number of street markets each week. 

*Hypothesis : 52T of fruits can be sold in one year with one weekly street 

market. 
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eDS_MIN.. 

vDS 

=G= 

(sum(DS(ACTIVITY),sum(QUALITY,vSOLD(ACTIVITY,QUALITY)))) 

/52 

; 

eDS_MAX.. 

vDS 

=L= 

10000*sum(DS(ACTIVITY),X(ACTIVITY)) 

; 

*The 2 following equations calculate the binary variable vSELLING which 

indicates each month if there are fruits to sell. 

eSELLING_MIN(MONTH).. 

vSELLING(MONTH) 

=G= 

sum(ACTIVITY,X(ACTIVITY)*(SELLING(ACTIVITY,MONTH)/4)) 

; 

eSELLING_MAX(MONTH).. 

vSELLING(MONTH) 

=L= 

sum(ACTIVITY,X(ACTIVITY)*SELLING(ACTIVITY,MONTH)) 

; 

*Calculation of the total needed workforce 

*Hypothesis : in DS one weekly street market corresponds to 43 hours each 

month 

eWORKFORCE(MONTH).. 

sum(ACTIVITY,NEED_WORKFORCE(ACTIVITY,MONTH)*vAREA(ACTIVITY)) 

+vHARVEST(MONTH) 

+T_SELLING*vSELLING(MONTH) 

+vDS*43 

=E= 

vWORKFORCE(MONTH) 

+vSUBS_WORKFORCE(MONTH) 

; 

*Workforce is limited to a maximum in some production units. 

eLIMIT_WORKFORCE(MONTH).. 

vWORKFORCE(MONTH) 

=L= 

TOTAL_WORKFORCE 

; 

*Workforce is limited to a minimum in some production units, to keep permanent 

workers. 

eEMPLOYEE(MONTH).. 

vWORKFORCE(MONTH) 

=G= 

MIN_WORKFORCE 

; 

*ENTICIP could simulate subsidized workforce for OF production. 

eLIMIT_SUBS_WORKFORCE(MONTH).. 

vSUBS_WORKFORCE(MONTH) 

=L= 

MAX_SUBS_WORKFORCE*sum(OF(ACTIVITY),vAREA(ACTIVITY)) 

; 

 

*Calculation of total subsidies for the production unit 

eSUBSIDIES.. 
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vSUBSIDIES 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*SUBSIDIES_HA(ACTIVITY)) 

+sum((ACTIVITY,QUALITY),vSOLD(ACTIVITY,QUALITY)*SUBSIDIES_T(ACTIVITY)) 

; 

*Subsidies conditions require a minimum of 0,3 ha of tangor 

eMIN_SUBS.. 

sum(TANGOR(ACTIVITY),vAREA(ACTIVITY)) 

=G= 

sum(TANGOR(ACTIVITY),0.3*X(ACTIVITY)) 

; 

*eCERTIFICATION.. 

*vCERTIFICATION_COST 

*=G= 

*sum(OF(ACTIVITY),X(ACTIVITY)/16) 

*; 

*The following equations calculate environmental indicators. 

eNB_TREATMENTS.. 

vNB_TREATMENTS 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*NB_TREATMENTS(ACTIVITY))/TOTAL_AREA 

; 

eORG_TREATMENTS.. 

vORG_TREATMENTS 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*ORG_TREATMENTS(ACTIVITY))/TOTAL_AREA 

; 

eHERBICIDE.. 

vHERBICIDE 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*HERBICIDE(ACTIVITY))/TOTAL_AREA 

; 

eMULCH.. 

vMULCH 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*MULCH(ACTIVITY)) 

; 

eFERT_UNITS.. 

vFERT_UNITS 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*FERT_UNITS(ACTIVITY))/TOTAL_AREA 

; 

eORG_FERT.. 

vORG_FERT 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*ORG_FERT(ACTIVITY))/TOTAL_AREA 

; 

eTILLAGE.. 

vTILLAGE 

=E= 

sum(ACTIVITY,vAREA(ACTIVITY)*TILLAGE(ACTIVITY)) 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Alternative production unit in direct selling in zone 1 (DA1) 

model AD1 

/ 
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all 

/ 

; 

*Yields in zone 1, area: 1ha, workforce: 100h/month, direct selling 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=1; 

TOTAL_WORKFORCE=100; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=0; 

*Constraints updates on possible activities 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

*Selection of a mixed integer solver to deal with binary and integer variables 

Option MINLP = Bonmin; 

*The model maximize the gross margin of the production unit. 

solve AD1 using MINLP maximizing vMARGIN; 

*Model outputs are stored in a Excel file named AD1. 

execute_unload 

'AD1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Alternative production unit in direct selling in zone 2 (DA2) 

model AD2 

/ 

all 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

display IYIELDS; 

TOTAL_AREA=1; 

TOTAL_WORKFORCE=100; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 
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vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MINLP = Bonmin; 

solve AD2 using MINLP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'AD2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe AD2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Traditional production unit in direct selling in zone 1 (DT1) 

model SD1 

/ 

all 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=1; 

TOTAL_WORKFORCE=125; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MINLP = Bonmin; 

solve SD1 using MINLP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SD1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 
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execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Traditional production unit in direct selling in zone 2 (DT2) 

model SD2 

/ 

all 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=1; 

TOTAL_WORKFORCE=125; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MINLP = Bonmin; 

solve SD2 using MINLP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SD2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SD2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit with retailers in zone 1 (RS1) 

model SR1 

/ 

ALL 
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/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=32; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SR1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SR1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit with retailers in zone 2 (RS2) 

model SR2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=32; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 
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vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SR2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SR2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SR2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit in cooperative in zone 1 (CS1) 

model SC1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SC1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SC1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 
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execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit in cooperative in zone 2 (RS2) 

model SC2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SC2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SC2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SC2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit for processing in zone 1 (PS1) 

model SP1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 
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vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SP1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SP1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit for processing in zone 2 (PS2) 

model SP2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SP2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SP2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 
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execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SP2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit for export in zone 1 (ES1) 

model SE1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SE1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SE1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Standard production unit for export in zone 2 (ES2) 

model SE2 
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/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=2; 

TOTAL_WORKFORCE=200; 

MIN_WORKFORCE=0; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve SE2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'SE2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe SE2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit in cooperative in zone 1 (CL1) 

model BC1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=4; 

*pas de limite de main d'oeuvre maximum 

TOTAL_WORKFORCE=10000; 

MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 
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vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BC1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BC1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit in cooperative in zone 2 (CL2) 

model BC2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=4; 

TOTAL_WORKFORCE=10000; 

MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BC2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BC2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 
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execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BC2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit for processing in zone 1 (PL1) 

model BP1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=4; 

TOTAL_WORKFORCE=10000; 

MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BP1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BP1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit for processing in zone 2 (PL2) 

model BP2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=4; 
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TOTAL_WORKFORCE=10000; 

MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BP2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BP2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BP2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

*For the last two production units, the calculation of activities gross 

margins is added. 

equations 

eGROSS_MARGIN_TANG            calcul of the variable 

eGROSS_MARGIN_VIC             calcul of the variable 

; 

*Calculation of all the gross margins but only tangor margins are valid. 

eGROSS_MARGIN_TANG(ACTIVITY).. 

vGROSS_MARGIN_TANG(ACTIVITY) 

=E= 

sum(MONTH,HARVEST(ACTIVITY,MONTH))*sum(QUALITY,IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)*(PRIC

E_PRODUCT(ACTIVITY,QUALITY)+SUBSIDIES_T(ACTIVITY))) 

+SUBSIDIES_HA(ACTIVITY) 

-INPUT_COST(ACTIVITY) 

-sum(MONTH,NEED_WORKFORCE(ACTIVITY,MONTH)*COST_WORKFORCE) 

-sum(MONTH,70*HARVEST(ACTIVITY,MONTH)*sum(QUALITY,IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY))) 

; 

*Calculation of all the gross margins but only victoria margins are valid. 

eGROSS_MARGIN_VIC(ACTIVITY).. 

vGROSS_MARGIN_VIC(ACTIVITY) 

=E= 

sum(MONTH,HARVEST(ACTIVITY,MONTH))*sum(QUALITY,IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)*(PRIC

E_PRODUCT(ACTIVITY,QUALITY)+SUBSIDIES_T(ACTIVITY))) 

+SUBSIDIES_HA(ACTIVITY) 

-INPUT_COST(ACTIVITY) 

-sum(MONTH,NEED_WORKFORCE(ACTIVITY,MONTH)*COST_WORKFORCE) 
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-sum(MONTH,100*HARVEST(ACTIVITY,MONTH)*sum(QUALITY,IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY))) 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit for export en zone 1 (EL1) 

model BE1 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'2'); 

TOTAL_AREA=4; 

TOTAL_WORKFORCE=10000; 

MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BE1 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BE1.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE,vGROSS_M

ARGIN_TANG,vGROSS_MARGIN_VIC; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vGROSS_MARGIN_TANG rng=margin_tangor!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE1.gdx var=vGROSS_MARGIN_VIC rng=margin_victoria!A1'; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

*Large production unit for export en zone 2 (EL2) 

model BE2 

/ 

ALL 

/ 

; 

IYIELDS(ACTIVITY,QUALITY)=YIELDS(ACTIVITY,QUALITY,'3'); 

TOTAL_AREA=4; 

TOTAL_WORKFORCE=10000; 
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MIN_WORKFORCE=85; 

T_SELLING=16; 

vAREA.up(LONG_CYCLE(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_EXPORT(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(COOP_TANG_LOCAL(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(NON_OF(ACTIVITY))=TOTAL_AREA; 

vAREA.up(RETAIL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(SHORT_CYCLE(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(DS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_PROCESS(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(COOP_VIC_LOCAL(ACTIVITY))=0; 

vAREA.up(INNOV(ACTIVITY))=0; 

Option MIP = Cbc; 

solve BE2 using MIP maximizing vMARGIN; 

execute_unload 

'BE2.gdx',vAREA,vWORKFORCE,vSUBS_WORKFORCE,vSUBSIDIES,vMARGIN,vSOLD,vNB_TREATM

ENTS,vORG_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE,vGROSS_M

ARGIN_TANG; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vAREA rng=area!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vWORKFORCE rng=workforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vSUBS_WORKFORCE rng=subsworkforce!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vSUBSIDIES rng=subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vTILLAGE rng=deep_tillage!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe BE2.gdx var=vGROSS_MARGIN_TANG rng=margin_tangor!A1'; 

 
*ENTICIP model version for the production area. 

*Adapted to scenarii on OF conversion on tangor and pineapple value chains in 

La Réunion. 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ INDICES 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

sets 

FARM           farm type (farm resources*geographical zone)     

/AD1,AD2,SD1,SD2,SR1,SR2,SC1,SC2,BC1,BC2,SP1,SP2,BP1,BP2,SE1,SE2,BE1,BE2/ 

Z1(FARM)       farms in low elevations                          

/AD1,SD1,SR1,SC1,BC1,SP1,BP1,SE1,BE1/ 

Z2(FARM)       farms in high elevations                         

/AD2,SD2,SR2,SC2,BC2,SP2,BP2,SE2,BE2/ 

MONTH          month                                            /1*12/ 

*Each activity corresponds to a market segment, except for long and short cyle 

pineapple activities which correspond to the same market segment 

MARKET         markets segments                                 

/CTR,CTD,CTC,CTP,OTR,OTD,OTC,OTP,CVR,CVD,CVC,CVP,CVE,OVR,OVD,OVC,OVP,OVE/ 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ DATA ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

scalar 

*ENTICIP could limit the areas available in zone 1 and 2 (no limitation in our 

example). 

*After a first simulation run, the resulting total area is indicated here to 

run a second simulation for environmental indicators. 
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AREA1                            arable land area in zone 1                             

/1/ 

AREA2                            arable land area in zone 1                             

/1/ 

AREA_TOT                         arable land area on the island                         

/626/ 

; 

*The 2 following parameters are defined in an Excel file to describe the 

scenario market context. 

parameter 

VOL_MAX(MARKET) maximal volume sold per market segment on the island 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=VOL_MAX.gdx par=VOL_MAX 

rng=market_limits!A2:B19 rdim=1 

$GDXIN VOL_MAX.gdx 

$LOAD VOL_MAX 

$GDXIN 

; 

parameter 

VOL_MIN(MARKET) minimal volume sold per market segment on the island 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=VOL_MIN.gdx par=VOL_MIN 

rng=market_limits!E2:F19 rdim=1 

$GDXIN VOL_MIN.gdx 

$LOAD VOL_MIN 

$GDXIN 

; 

*The 12 following parameters are the outputs of the production units model. 

*There are stored in Excel files. 

parameter 

pMARGIN(FARM)                  margin per farm type(euros) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pMARGIN.gdx par=pMARGIN 

rng=margin!A2:B19 rdim=1 

$GDXIN pMARGIN.gdx 

$LOAD pMARGIN 

$GDXIN 

; 

parameter 

pAREA(FARM)                     cultivated area per farm type(ha) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pAREA.gdx par=pAREA 

rng=resources!A2:B19 rdim=1 

$GDXIN pAREA.gdx 

$LOAD pAREA 

$GDXIN 

; 

parameter 

pWORKFORCE(FARM,MONTH)           workforce per farm type(h per month) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pWORKFORCE.gdx par=pWORKFORCE 

rng=resources!D2:P19 rdim=1 cdim=1 

$GDXIN pWORKFORCE.gdx 

$LOAD pWORKFORCE 

$GDXIN 

; 

parameter 

pSUBSIDIES(FARM)                  total amount of subsidies per farm 

type(euros) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pSUBSIDIES.gdx par=pSUBSIDIES 

rng=margin!D2:E19 rdim=1 

$GDXIN pSUBSIDIES.gdx 
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$LOAD pSUBSIDIES 

$GDXIN 

; 

parameter 

pVOL_SOLD(MARKET,FARM) volume sold per market segments per farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pVOL_SOLD.gdx par=pVOL_SOLD 

rng=market!A2 rdim=1 cdim=1 

$GDXIN pVOL_SOLD.gdx 

$LOAD pVOL_SOLD 

$GDXIN 

; 

parameter 

pNB_TREATMENTS(FARM) mean number of protection treatments per ha per farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pNB_TREATMENTS.gdx 

par=pNB_TREATMENTS rng=environment!A2:B19 rdim=1 

$GDXIN pNB_TREATMENTS.gdx 

$LOAD pNB_TREATMENTS 

$GDXIN 

; 

parameter 

pORG_TREATMENTS(FARM) mean percentage of organic protection treatments per 

farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pORG_TREATMENTS.gdx 

par=pORG_TREATMENTS rng=environment!D2:E19 rdim=1 

$GDXIN pORG_TREATMENTS.gdx 

$LOAD pORG_TREATMENTS 

$GDXIN 

; 

parameter 

pHERBICIDE(FARM) mean number of herbicide treatments per ha per farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pHERBICIDE.gdx par=pHERBICIDE 

rng=environment!G2:H19 rdim=1 

$GDXIN pHERBICIDE.gdx 

$LOAD pHERBICIDE 

$GDXIN 

; 

parameter 

pMULCH(FARM) area with plastic mulch per farm type (ha) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pMULCH.gdx par=pMULCH 

rng=environment!J2:K19 rdim=1 

$GDXIN pMULCH.gdx 

$LOAD pMULCH 

$GDXIN 

; 

parameter 

pFERT_UNITS(FARM) mean number of nitrogen units per ha per farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pFERT_UNITS.gdx par=pFERT_UNITS 

rng=environment!M2:N19 rdim=1 

$GDXIN pFERT_UNITS.gdx 

$LOAD pFERT_UNITS 

$GDXIN 

; 

parameter 

pORG_FERT(FARM) mean percentage of nitrogen units from organic fertilizers per 

farm type 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pORG_FERT.gdx par=pORG_FERT 

rng=environment!P2:Q19 rdim=1 
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$GDXIN pORG_FERT.gdx 

$LOAD pORG_FERT 

$GDXIN 

; 

parameter 

pTILLAGE(FARM) area with highly disturbing soil preparation per farm type (ha) 

$CALL GDXXRW.EXE i=ParametersISLAND2.xlsx o=pTILLAGE.gdx par=pTILLAGE 

rng=environment!S2:T19 rdim=1 

$GDXIN pTILLAGE.gdx 

$LOAD pTILLAGE 

$GDXIN 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ MODEL  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

integer variable 

N(FARM)                                  number of farms per farm type on the 

island 

; 

*ENTICIP could limit the number of farms (max or min) per production unit 

types. 

N.up(FARM)=+INF; 

*Potential variables to be maximized or minimized are defined as free 

variables. 

free variable 

vTOT_SOLD                                Volume total of fruits produced on 

the island (T) 

vMARGIN                                  total gross margin of all the 

farmers(euros) 

U                                        Utilty corresponding to the demand 

met by the production 

; 

positive variable 

vTOT_SUBSIDIES                           total amount of subsidies for all the 

island (euros) 

vTOT_WORKFORCE(MONTH)                    number of people living from 

agricultural activities per month 

vSOLD(MARKET)                            volume sold per market segments on 

the production area (T) 

vNB_TREATMENTS                           mean number of protection treatments 

per ha on the production area 

vORG_TREATMENTS                          mean number  of organic protection 

treatments per ha on the production area 

vHERBICIDE                               mean number of herbicide treatments 

per ha on the production area 

vMULCH                                   area with plastic mulch on the 

production area (ha) 

vFERT_UNITS                              mean number of nitrogen units per ha 

on the production area 

vORG_FERT                                mean number of organic nitrogen units 

per ha on the production area 

vTILLAGE                                 area with highly disturbing soil 

tillage on the production area (ha) 

; 

equations 

eOBJECTIVE                       calcul of the total production in the 

production area 

eMARGIN                          calcul of the variable 

eMARKETING                       calcul of the total volume sold per market 
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eMAX_MARKETING                   constraints on volumes sold per market 

segment 

eMARKET_TD                       OF tangor can be sold as conventional 

eMARKET_TR                       OF tangor can be sold as conventional 

eMARKET_TC                       OF tangor can be sold as conventional 

eMARKET_VD                       OF victoria can be sold as conventional 

eMARKET_VR                       OF victoria can be sold as conventional 

eMARKET_VC                       OF victoria can be sold as conventional 

eMARKET_VE                       OF victoria can be sold as conventional 

eMARKET_TP                       OF tangor can be sold as conventional 

eMARKET_VP                       OF victoria can be sold as conventional 

*eMIN_MARKETING                   constraints on volumes sold per market 

segment 

*eLIMIT_AREA_OF                   constraint to reach 15% of land area in OF 

*eLIMIT_AREA1                     constraint on arable land available in zone 

1 

*eLIMIT_AREA2                     constraint on arable land available in zone 

2 

eTOT_WORKFORCE                   calcul of the variable 

eTOT_SUBSIDIES                   calcul of the variable 

*eLIM_SUBSIDIES                   possible constraint on the maximum amount of 

subsidies 

eNB_TREATMENTS                   calcul of the variable 

eORG_TREATMENTS                  calcul of the variable 

eHERBICIDE                       calcul of the variable 

eMULCH                           calcul of the variable 

eFERT_UNITS                      calcul of the variable 

eORG_FERT                        calcul of the variable 

eTILLAGE                         calcul of the variable 

*eCUT                             test to seek other existing optimal solution 

; 

*In our example, the objective function is the total gross margin of the 

production area. 

eOBJECTIVE.. 

U 

=E= 

vMARGIN 

; 

eMARGIN.. 

sum(FARM,N(FARM)*pMARGIN(FARM)) 

=E= 

vMARGIN 

; 

eMARKETING(MARKET).. 

vSOLD(MARKET) 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pVOL_SOLD(MARKET,FARM)) 

; 

*Constraints on volumes marketed at value chain scale : each market segment is 

limited to a maximum. 

eMAX_MARKETING(MARKET).. 

vSOLD(MARKET) 

=L= 

VOL_MAX(MARKET) 

; 

*The nine following equations allow to meet the OF potential demand with 

conventional products (at convntional prices) if the OF production is lacking. 
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eMARKET_TD.. 

vSOLD('CTD')+vSOLD('OTD') 

=L= 

VOL_MAX('CTD') 

; 

eMARKET_TR.. 

vSOLD('CTR')+vSOLD('OTR') 

=L= 

VOL_MAX('CTR') 

; 

eMARKET_TC.. 

vSOLD('CTC')+vSOLD('OTC') 

=L= 

VOL_MAX('CTC') 

; 

eMARKET_TP.. 

vSOLD('CTP')+vSOLD('OTP') 

=L= 

VOL_MAX('CTP') 

; 

eMARKET_VD.. 

vSOLD('CVD')+vSOLD('OVD') 

=L= 

VOL_MAX('CVD') 

; 

eMARKET_VR.. 

vSOLD('CVR')+vSOLD('OVR') 

=L= 

VOL_MAX('CVR') 

; 

eMARKET_VC.. 

vSOLD('CVC')+vSOLD('OVC') 

=L= 

VOL_MAX('CVC') 

; 

eMARKET_VP.. 

vSOLD('CVP')+vSOLD('OVP') 

=L= 

VOL_MAX('CVP') 

; 

eMARKET_VE.. 

vSOLD('CVE')+vSOLD('OVE') 

=L= 

VOL_MAX('CVE') 

; 

$Ontext 

ENTICIP could define minimum volumes to fullfil in each market segment. 

eMIN_MARKETING(MARKET).. 

vSOLD(MARKET) 

=G= 

VOL_MIN(MARKET) 

; 

ENTICIP could limit cultivated area in each zone. 

eLIMIT_AREA1.. 

sum(Z1,pAREA(Z1)*N(Z1)) 

=L= 

AREA1 
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; 

eLIMIT_AREA2.. 

sum(Z2,pAREA(Z2)*N(Z2)) 

=L= 

AREA2 

; 

$Offtext 

eTOT_SUBSIDIES.. 

sum(FARM,pSUBSIDIES(FARM)*N(FARM)) 

=E= 

vTOT_SUBSIDIES 

; 

*ENTICIP could limit the total amount of subsidies available (no limit in our 

example). 

*eLIM_SUBSIDIES.. 

*vTOT_SUBSIDIES 

*=L= 

*1000000 

*; 

eTOT_WORKFORCE(MONTH).. 

sum(FARM,pWORKFORCE(FARM,MONTH)*N(FARM))/152 

=E= 

vTOT_WORKFORCE(MONTH) 

; 

*The 7 following equations calculate the environmental indicators at value 

chain scale. 

eNB_TREATMENTS.. 

vNB_TREATMENTS 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pAREA(FARM)*pNB_TREATMENTS(FARM)) 

/AREA_TOT 

; 

eORG_TREATMENTS.. 

vORG_TREATMENTS 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pAREA(FARM)*pNB_TREATMENTS(FARM)*(pORG_TREATMENTS(FARM)/100)) 

/AREA_TOT 

; 

eHERBICIDE.. 

vHERBICIDE 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pAREA(FARM)*pHERBICIDE(FARM)) 

/AREA_TOT 

; 

eMULCH.. 

vMULCH 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pMULCH(FARM)) 

; 

eFERT_UNITS.. 

vFERT_UNITS 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pAREA(FARM)*pFERT_UNITS(FARM)) 

/AREA_TOT 

; 

eORG_FERT.. 

vORG_FERT 
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=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pAREA(FARM)*pFERT_UNITS(FARM)*(pORG_FERT(FARM)/100)) 

/AREA_TOT 

; 

eTILLAGE.. 

vTILLAGE 

=E= 

sum(FARM,N(FARM)*pTILLAGE(FARM)) 

; 

*The cut option enables to manually exclude the solution found to test if 

other equivalent solutions exist. 

*eCUT.. 

*abs(N('AD1')-6) 

*=G= 

*0; 

 

model ModelIsland_Obj1 

/ 

ALL 

/ 

; 

*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ SOLUTION 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~* 

Option MINLP = Bonmin; 

solve ModelIsland_Obj1 using MINLP maximizing U; 

*Model outputs are stored in a Excel file named Island2. 

execute_unload 

'Island2.gdx',N,vMARGIN,vSOLD,vTOT_WORKFORCE,vTOT_SUBSIDIES,vNB_TREATMENTS,vOR

G_TREATMENTS,vHERBICIDE,vMULCH,vFERT_UNITS,vORG_FERT,vTILLAGE; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=N rng=farms!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vMARGIN rng=margin!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vSOLD rng=v_sold!A1 clear'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vTOT_WORKFORCE rng=tot_workforce!A1 

clear'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vTOT_SUBSIDIES rng=tot_subsidies!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vNB_TREATMENTS rng=nb_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vORG_TREATMENTS rng=org_treatments!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vHERBICIDE rng=herbicide!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vMULCH rng=plastic_mulch!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vFERT_UNITS rng=fert_units!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vORG_FERT rng=org_fert!A1'; 

execute 'gdxxrw.exe Island2.gdx var=vTILLAGE rng=v_tillage!A1'; 
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A B S T R A C T

Agroecological transition refers to the adoption by farmers of practices based on on-farm biological processes
rather than imported or non-renewable inputs. Drawing from a comprehensive survey of 31 diversified farms
cultivating citrus on Réunion Island (Indian Ocean, France), this study aims to understand the diverse dynamics
in farmers’ agroecological transitions and to identify the factors and processes driving farmers’ choices. The
analysis considers both the current protection, fertilization and weed control practices implemented by farmers
in their orchards and the trajectories of change they have followed over the last thirty years. Orchard man-
agement was categorized according to the kind of inputs mobilized (i.e., “synthetic inputs”, “alternative off-farm
inputs” and “alternative on-farm inputs”). Diverse managements were observed, targeting security, autonomy,
ecology or simplicity. The six types of practice trajectories identified illustrate the diverse and incremental
nature of agroecological transition. Drawing from these results, drivers of alternative practice adoption and lock-
in effects in synthetic input reliance were characterized. Internal drivers, depending directly on the farmer and
his/her farm, included the characteristics of the orchard and its environment, the labor force, and the farmer’s
environmental concerns. External drivers included local citrus markets, public legislation, access to extension
services, the organization of input supply and the social environment. The combination of these internal and
external drivers at the farm level makes each farm relatively unique. However, three factors determine the main
differences in practices: the marketing channel used, the farmer’s environmental objectives, and the farmer’s
economic behavior, which is linked to the weight of the crop activity in farm revenue. Understanding farmers’
points of view and decisions regarding agroecological transition deserves the attention of scientists, agricultural
advisors and policy makers when designing innovative cropping systems, new support methodologies and in-
centives to respond effectively to farmers’ objectives and contexts of action.

1. Introduction

A key challenge facing agricultural sciences is to identify ways to
support farmers’ efforts to reduce the negative impacts of agriculture on
health and the environment while increasing global food security.
Agroecology is increasingly proposed as a solution (De Schutter, 2012),
but this complex concept remains difficult to translate into agricultural
practices. A strict definition considers practices to be agroecological
when they rely only on on-farm biological processes (Rosset and Altieri,
1997). A broader definition also includes practices such as physical
control or off-farm biological inputs (Wezel et al., 2014). Regardless of
the definition used, agroecological practices are supposed to reduce the
use and negative environmental impacts of synthetic inputs.

Many research studies have aimed to define and evaluate at the plot
level the best practices based on agroecological principles (Reckling
et al., 2016). Only a few have focused on understanding how farmers
shift from conventional practices (i.e., based on synthetic inputs) to

agroecological ones by taking into account the whole farm level, con-
sidered as a system (Le Gal et al., 2010). These studies have investigated
either the diversity of farmers’ current practices or their trajectories of
practice changes. Analyses of current practices have sought to clarify
the reasons alternative practices are adopted, based either on statistical
analyses of quantitative questionnaires applied to large samples (Epule
and Bryant, 2016; Fairweather and Campbell, 2003) or in-depth ex-
plorations of a few case studies (Brodt et al., 2007). Studies based on
statistical analyses have highlighted interactions between socio-eco-
nomic characteristics of farms/farmers and current practices (Pannell
et al., 2006). Meanwhile, studies based on case studies have highlighted
the drivers of current practices, such as marketing channels and
farmers’ social, economic and environmental goals (Pissonnier et al.,
2016). Analyses of the trajectories of practice changes have focused on
either all of the activities on a farm or specific farming activities. At the
farm scale, increased agrobiodiversity and off-farm activities have been
described as being part of the agroecological transition process (Blesh
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and Wolf, 2014). At the scale of the cropping system, multiple pathways
of synthetic input reduction have been described, but disconnected
from explanative elements of farm context (Chantre et al., 2015;
Lamine, 2011). These trajectories differ in terms of the timeline of in-
termediary steps classified with the “Efficiency-Substitution-Redesign”
(ESR) framework (Hill and MacRae 1996). This framework assumes
that farmers first move from an intensive use of synthetic inputs to a
more rational use of synthetic inputs to improve “efficiency” (E). They
then move to a “substitution” (S) of synthetic inputs by non-synthetic
ones, used exactly in the same way and for the same purpose. Even-
tually, they “redesign” (R) the entire system as an agro-ecosystem based
on ecological processes rather than external inputs (e.g., introduction of
legumes in the crop sequence). Two weaknesses of the ESR framework
limit understanding of farmers’ transitions: (i) the three steps may be
implemented at the same time by a farmer at the scale of crop man-
agement (Chantre and Cardona 2014); and (ii) some practices are dif-
ficult to classify as either “substitution” or “redesign”. For instance,
mechanical mowing may correspond to a simple substitution of
equipment and inputs or may be part of a redesign strategy aiming to
improve biological control.

Most studies of agroecological transition trajectories have focused
on farmers who are deeply involved in the transition process.
Knowledge is lacking on the trajectories of other farmers, although they
remain in the majority. Moreover, to the best of the author’s knowl-
edge, no study has jointly analyzed the drivers of farmers’ choices in
both their current practices and their trajectories of practice changes,
although these two areas could provide complementary findings. This
paper aims to fill these gaps by describing the dynamics of the agroe-
cological transitions of all of the diverse types of citrus farmers and
farms on Réunion Island, and clarify the drivers of these transitions.
Knowledge about the objectives and constraints of farmers and the
progressiveness of change at the farm level should improve the way
scientists design innovative cropping/livestock systems by including
adoptability in the design process. Policy makers and agricultural ex-
tension services could also benefit from this knowledge by adjusting
their support of agroecological transition to different farm situations.

The study is based on a comprehensive survey of 31 farms culti-
vating citrus combined with others crops and livestock on Réunion
Island (Indian Ocean, France). This context presents particularly in-
teresting characteristics for studying agroecological transition at the
farm level. Firstly, fruit tree farms face high pressure from pests and
diseases with constraints such as the absence of annual crop succession,
but also enjoy opportunities to enhance conservation biological control,
such as the permanence of habitats (Simon et al., 2017). Secondly,
Réunion Island applies public regulations and objectives regarding
pesticide usage both at European (e.g., the Pesticides Directive 2009/
128/EC) and French levels (e.g., Ecophyto 2), which should encourage
farmers’ dynamics of change. Thirdly, perennial citrus crops are tradi-
tionally grown in orchards in contrasting environments with regard to
altitude, crop combinations and marketing channels. This diversity
enables a large range of situations to be explored within a small sample
of farms. Three management dimensions (protection, fertilization and
weed control) were jointly studied to evaluate the progressiveness of
change within each farm. These management dimensions were chosen
for their range of input use, from conventional synthetic ones to
agroecological alternatives, following the broad definition of agroe-
cology. The agronomic, political and economic context of citrus pro-
duction on Réunion Island is first presented to ground the case study in
its explanatory context. An alternative to the ESR framework is then
developed in the case study. Current farmers’ practices and trajectories
of practice changes are described combining two approaches to con-
struct farm typologies. The drivers behind and barriers to agroecolo-
gical transition are formalized. Finally, the contributions of the study to
research on sustainable farming transitions are discussed.

2. Materials and methods

2.1. Context

Réunion is a small island (2512 km2) in the southwestern part of the
Indian Ocean (21°S, 55°E). Due to the mountainous relief, the citrus
production area includes a range of altitudes (0–1200 m), average an-
nual rainfall (from 500 to 3500 mm) and temperature conditions (from
+15 °C to +25 °C). Compared to Mediterranean regions, citrus face
high pest pressure which damages visual quality.

More than 25 species and varieties of citrus are grown on the island.
The main cultivars grown are mandarins (Citrus reticulata Blanco),
oranges (Citrus sinensis (L.) Osb.) and lemons (Citrus limon (L.) Burm),
while combavas (Citrus hystrix DC.) and limes (Citrus aurantiifolia
(Christm.) Swing. and Citrus latifolia Tanaka) correspond to niche
markets with higher added-value. Most farms combine several citrus
species and varieties in their orchards.

At the beginning of the 1960s, local citrus farmers were supported
by a reliable network of public extension services. In the 1980s,
mainstream orchard management was based on synthetic inputs (sys-
tematic synthetic pesticide applications, synthetic fertilizers and che-
mical weeding in ranks and alleys) (Grisoni et al., 1993). The first agri-
environmental measures were proposed to farmers in the late 1990s,
when the public extension services supported farmers to establish
permanent grass cover in inter-rows controlled with mechanical
weeding to reduce erosion. In the 2000s, the extension services began to
provide information about the role of grass cover in biological control
and to test cover crops with legumes on farmers’ plots. Farmers were
also supported in the adoption of chemical traps, biopesticides and
removal of fallen fruits. More recently, in the 2010s, support has been
given to farmers to recycle wood from pruning instead of burning it to
increase soil organic matter.

Since the 1960s, citrus have been sold by farmers to local retailers or
directly on street markets. From the 2000 s onwards, public policies
have encouraged the formation of co-operatives to integrate farmers
into the formal economy, which currently includes only 10% of the
Island’s total citrus area. By joining a cooperative, farmers gain access
to public subsidies ranging from 195 to 375€/ton of citrus fruit; sub-
sidies can be even higher if the farmer is part of a quality certification
process such as organic farming (OF). Cooperative members benefit
from technical support for some alternative practices such as mechan-
ical weeding and inundative biological control. Cooperatives mainly
sell to local supermarkets. The marketing of citrus thus uses various
channels (see Table 1).

2.2. In-depth exploration of farm case studies

A case-study based methodology was chosen as the most relevant

Table 1
Characteristics of the marketing channels used for the hybrid “Tangor” (source: own
survey conducted in 2015).

Marketing channel Selling price
(€/kg)

Requirements

Juice producers 0.9 Small fruits
Local retailers [0.8–1.8] Large fruits with no visual

damage
Cooperatives [0.9–1.3] Large fruits with no visual

damage
Cooperatives with OFa

label
[1.8–2.2] Large fruits with no visual

damage − OF label
Direct selling 1.8 Large fruits with no visual

damage
Direct selling with OF

label
2.8 No biopesticide residues on fruits

− OF label

a Organic Farming.
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approach to tackling an issue as complex as farmers’ agroecological
transitions (Blesh and Wolf, 2014). This methodology consists in
studying a limited number of cases but within their individual contexts
to understand their historical and environmental specificities
(Eisenhardt and Graebner, 2007). Since the study aimed to cover the
diversity of current citrus-based farming systems, the sample included a
wide range of farms and not only ones already involved in radical
changes (Nave et al., 2013).

Due to the lack of an official list of citrus producers, farmers were
contacted directly at open-air markets or through various stakeholders:
public extension agents, private advisors, sellers of alternative inputs,
consumers’ organizations, certifying bodies and cooperatives. The final
sample was diversified by selecting farmers based on three easily
available farm characteristics that potentially impact crop management
choices (Bellon et al., 2001; Pissonnier et al., 2016): main marketing
channel, OF certification and citrus orchard area. A minimum orchard
area of 0.2 ha (i.e., about 80 citrus trees) was considered to avoid cases
of subsistence production. The final sample comprised 31 farms and
83 ha of citrus orchards, corresponding to 6% of the farms cultivating
citrus and 27% of the total estimated citrus area in La Réunion (Agreste,
2014).

Farmers were surveyed between December 2015 and September
2016. Face-to-face interviews were conducted during one to three hours
and were combined with orchard observations. Some farmers were met
twice to build trust and collect missing data. The objective of these
semi-structured surveys was to understand each farmer’s management
strategy. They consequently were structured around an open discussion
of the following four main points:

(i) Current and past practices implemented in the citrus orchard were
listed, and farmers were directly asked to identify what drove their
choices and changes. How practices evolved was assessed from the
beginning of the citrus activity to the moment of the survey. This
discussion explored farmers’ awareness of the toxicity of inputs,
biological processes, their interest in innovation and expectations
regarding comfort at work. The choices of practices were grounded
in the environmental context of pest pressure, climate, topography
and soils.

(ii) Quantitative and qualitative data about farm structure (land, labor
force and equipment) were collected to understand the context of
the citrus activity. The budget and time dedicated to citrus can be
deduced from these data.

(iii) Information on farm functioning also was collected: work organi-
zation, marketing channels and involvement in social networks.
Marketing strategy was deduced from the choice of marketing
channels, the selling prices of citrus, the volume of citrus produced
and the yield and visual quality objectives.

(iv) Farmers’ current satisfaction and their short and long-term projects
were discussed. Satisfaction with current economic results, taking
into account potential off-farm revenues and the number of per-
sons living on the revenues generated by the farm, even family or
employees, indicate the global economic objectives of a farmer.

The rank of the citrus activity in income generation gives an in-
dication of the economic objective of the citrus activity and the
risks taken in this activity. The farmers’ interactions with social
networks clarify whether a pursuit of prestige is driving their
farming choices.

2.3. Designing typologies of farms and practice trajectories focused on
agroecological transition

Typologies are useful tools to assist in-depth farming analysis
through the simplification of multiple diverse cases into typical groups
(Kuivanen et al., 2016; Landais, 1998). Generic phenomena are easier
to identify in these roughly homogeneous groups. In a first step, statistic
tools were used to create management types following a methodology
formalized in previous studies (Köbrich et al., 2003).

Potential practices in tropical orchards identified by Bruchon et al.
(2015) were grouped into three management categories reflecting
various degrees of change in relation to the nature and origins of inputs
used (Table 2). The reference category was ‘conventional management’,
grouping together the practices implemented before the 1990s: use of
synthetic pesticides, synthetic fertilizers, copper and sulfur. The ‘off-
farm alternative management’ category groups the practices where the
nature of inputs was changed (no more agrochemicals) but not their
origin (inputs are still imported). It includes the use of organic inputs
and physical control based on fuel (mechanical weeding) or plastic
(traps and nets). The ‘on-farm alternative management’ category in-
cludes conservation biological control, nutrients recycling and biolo-
gical competition. It corresponds to a change both in the nature of in-
puts (only organic inputs) and their origin (on-farm). Each farmer’s
citrus management was described, for each of the management di-
mensions examined (protection, fertilization and weed control), by the
use or not (“yes” or “no”) of each input category. The management was
thus coded with 9 qualitative variables with 2 modalities: “yes” or “no”.
Each variable was coded “yes” when the farmer implemented at least
one of the practices of the category in 2015–2016 in his/her citrus
orchard, “no” otherwise. The intensity and extent of use of a practice
(quantity of inputs or percentage of the orchard treated) was not taken
into account since few farmers recorded these figures. A similar choice
has been made in previous works (Brodt et al., 2007).

A Multiple Correspondence Analysis (MCA) was conducted based on
the nine binary variables. Farms were then grouped into farm types
using an Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) algorithm using
the results of the MCA as input variables. Analyses were executed in R
(version 3.3.2) with the FactoMineR package (version 1.34) (Josse,
2008). The management types were then enriched with the description
of the farmers’ underlying strategy. The typology produced was finally
proposed to local experts for validation.

The farm trajectories towards agroecology were then analyzed by
considering the adoption of alternative practices and the ending of re-
liance on synthetic inputs. As information on past orchard management
was less accurate, they were described more simply. For each farm, a
“technical score” was calculated for four dates (1980, 1990, 2000 and

Table 2
Distribution of agricultural techniques regarding protection, fertilization and weed control in citrus orchards according to the degree of change in inputs.

Conventional management Alternative management with off-farm inputs Alternative management with on-farm processes

Protection Synthetic pesticides Biopesticides Conservation biological control
Copper Release of natural enemies (e.g., flower strips, trap plants)
Sulfur Traps

Nets
Removal of fallen fruits

Fertilization Synthetic fertilizers Off-farm organic fertilizers Nutrients recycling
(e.g., green manure, livestock integration, restitution of crop residues)

Weed control Herbicide Plastic or natural mulch Mowing Tillage Biological competition
(e.g., cover crop, pasture)
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2010) to represent the use of alternative and synthetic inputs (see Fig. 3
for its definition). Farmers with similar “technical score” sequences
were grouped in the same trajectory group.

By comparing the actual practices adopted with the farmers’ stated
reasoning, it was possible to identify the factors driving the adoption of
alternative practices and those locking farmers into the continued use of
synthetic inputs. A driver was defined as “any natural or human in-
duced factor that directly or indirectly brings about change in an
agricultural production system” (Hazell and Wood, 2008). In contrast, a
barrier effect prevents farmers from changing their systems.

3. Results

3.1. A diversity of citrus management types explained by strategies at the
farm level

Four management types (MT) were identified based on the combi-
nation of MCA and CAH. Absence of conventional protection, fertili-
zation and weed control, and presence of conventional fertilization are
the modalities that contributed the most to the first MCA axis (Table 3),
i.e., more than twice the mean contribution according to the criteria of
Cibois (1997). This axis (Dim. 1) opposed farmers using conventional
fertilization (MT1) on the left side to farmers banning all synthetic in-
puts on the right side (MT3) (Fig. 1, Suppl. Mat. 1). Absence of alter-
native off-farm weed control and of alternative on-farm fertilization,
and presence of alternative on-farm fertilization and weed control are
the modalities that contributed the most to the second axis. This axis
(Dim. 2) opposed farmers not implementing alternative off-farm weed
control nor alternative on-farm fertilization on the top (MT4) to farmers
implementing both alternative on-farm fertilization and weed control at
the bottom (MT2). These two dimensions explain 49% of the data
variance.

These four management types are analyzed below with the com-
plementary data from the in-depth surveys: management practices
(Table 4), farm characteristics (Fig. 2), marketing strategy (Table 5) and
farmer’s objectives. Among farmers of the same management type,
different strategies were identified, demonstrating that there are di-
verse reasons for implementing comparable practices.

3.1.1. MT1: “Security management”
MT1 is characterized by the farmer’s reliance on synthetic pesticides

and fertilizers combined with alternative practices such as bio-pesti-
cides, chemical traps or preventive removal of fallen fruits in order to
achieve high yields and perfect visual quality. Citrus is a major

economic crop on their farms. This management type encompasses
three types of strategies.

(S1) Business-oriented strategy: farmers seek to maximize revenues
through high volumes of large and undamaged fruits to control a part of
the local market and negotiate high prices directly with retailers.
Located at low elevations (under 100 m), they grow citrus with high
added-value such as combavas and limes. They have large farms, large
labor forces and young productive orchards (less than 15 years old).

(S2) Zero-risk strategy: farmers seek to obtain large and undamaged
fruits to fulfill the demands of cooperatives or loyal local retailers.
While these marketing channels are reliable and involve little work for
farmers, their purchasing prices are medium to low. Farmers therefore
aim to achieve high yields and reduce costs to maximize revenues while
minimizing both economic and technical risks. To do so, they use cheap
sources of nutriments such as wood pruning or blood and bone meal,
and none employ hired labor.

(S3) Prestige strategy: farmers target high yields as a way to be
considered “good farmers”. Prestige is also based on farm size, number
of employees and eco-friendly practices. With the exception of one
farmer, who produces only one ton and sells to local retailers, farmers
sell citrus to cooperatives in order to secure the commercialization of
large fruit volumes. They consequently use synthetic inputs to protect
fruit visual quality. They are more innovative and less risk averse than
S2 farmers, and they implement some expensive alternative practices
such as the release of natural enemies or fertilization with imported
organic fertilizers to both reduce synthetic inputs and increase yields.

3.1.2. MT2: “Greater autonomy management”
MT2 is characterized by a reliance on mechanical weeding and

cover crops with legumes. Farmers choose this management type be-
cause they aim to both minimize negative environmental impacts and
maximize revenues by reducing the costs of labor and inputs. Like MT1
farmers, citrus is a major economic crop on their farms. These objec-
tives correspond to one strategy based on the reduction of off-farm
inputs.

(S4) Greater autonomy strategy: farmers market their fruits through
conventional channels (local retailers, cooperatives, street markets) in
the absence of organic farming certification and of niche markets for
agroecological products. While protection practices are similar to those
of MT1, aiming to secure large and undamaged fruits to fulfill the de-
mands of their marketing channels, other practices try to conciliate low
costs and low environmental impacts. For this, cover crops with le-
gumes are adopted to reduce mowing frequency and to provide a free
source of nitrogen. Fertilization and weeding are based on inexpensive

Table 3
The 18 modalities of the data set and their contributions (%) to the construction of the two first axes (Dim. 1 and Dim. 2) of the MCA. Each of the nine variables take two modalities: “yes”
when the management is implemented, “no” otherwise.

No Modality Name Dim. 1 Dim. 2

1 Presence of conventional protection CONV.PROT._yes 8.624 0.055
2 Absence of conventional protection CONV.PROT._no 18.110 0.115
3 Presence of conventional fertilization CONV.FERT._yes 12.241 0.225
4 Absence of conventional fertilization CONV.FERT._no 16.949 0.311
5 Presence of conventional weed control CONV.WEED._yes 8.145 0.187
6 Absence of conventional weed control CONV.WEED._no 12.897 0.295
7 Presence of alternative off-farm protection ALT.OFF.PROT._yes 5.724 2.930
8 Absence of alternative off-farm protection ALT.OFF.PROT._no 9.063 4.639
9 Presence of alternative off-farm fertilization ALT.OFF.FERT._yes 0.464 1.450
10 Absence of alternative off-farm fertilization ALT.OFF.FERT._no 0.564 1.761
11 Presence of alternative off-farm weed control ALT.OFF.FERT._yes 0.035 2.722
12 Absence of alternative off-farm weed control ALT.OFF.FERT._no 0.329 25.403
13 Presence of alternative on-farm protection ALT.ON.PROT._yes 5.031 3.669
14 Absence of alternative on-farm protection ALT.ON.PROT._no 0.745 0.544
15 Presence of alternative on-farm fertilization ALT.ON.FERT._yes 0.576 23.320
16 Absence of alternative on-farm fertilization ALT.ON.FERT._no 0.274 11.105
17 Presence of alternative on-farm weed control ALT.ON.FERT._yes 0.200 18.525
18 Absence of alternative on-farm weed control ALT.ON.FERT._no 0.030 2.744
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practices requiring little labor, such as synthetic fertilizers and herbi-
cides, concentrated organic fertilizers, pigs or poultry directly grazing
in the inter-rows, or mulch.

3.1.3. MT3: “Eco-friendly management”
MT3 is characterized by a limited use of synthetic inputs, reliance

on mechanical weeding and a massive adoption of organic fertilization.
Farmers choose this management type because they aim to minimize
negative environmental impacts and they are prepared to produce low
yields and fruits with low visual quality. This type encompasses two
different strategies.

(S5) Innovation strategy: farmers seek to reduce the environmental
impacts of citrus production, a complementary crop which does not
contribute significantly to their revenues. Indeed, these large farms
produce small volumes of citrus on young orchards (less than 7 years
old) where farmers are keen to experiment eco-friendly practices while
accepting low yields and low visual fruit quality. Although they have a
large labor force, they use it primarily on their main income generating
crops rather than on citrus, where they wish to minimize interventions.
Weeding is based on low-frequency mowing or pluri-annual plastic
mulch on the rank. They do not protect their trees since they benefit
from low pest pressure due to the location of their orchards at high
elevations (above 850 m). Citrus are sold through the same conven-
tional marketing channels as their main productions (cooperative or
street market).

(S6) Organic farming strategy: famers are willing to accept low
yields and low visual quality as they sell citrus at high prices, even
damaged, thanks to OF certification and/or direct selling. Agriculture
represents for them a second job, a retirement activity or a reconver-
sion, and they work on small farms producing small volumes of citrus
with a small labor force. They do not only respect OF specifications and
protect trees with biopesticides, chemical traps and preventive removal
of fallen fruits, but also like to implement aesthetic practices such as
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Fig. 1. Representation of the modalities contributing
more than twice the mean contribution on the first
factorial plan.

Table 4
Adoption of management practices according to the management type [MTi] and the
farmer’s strategy [Sj] (% of farms adopting a given practice per Sj).

MT1 MT2 MT3 MT4

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Total
Number of farms 2 7 7 4 3 5 1 2 31

Protection practices
Synthetic pesticides/

Copper/Sulfur
100 100 86 50 33 20 – 100 68

Chemical traps 50 71 57 50 – 40 – – 45
Biopesticides 50 71 57 20 – 40 – – 42
Preventive removal of

fallen fruits
– 57 28 25 – 20 – – 26

Insect-proof nets/Micro-
soaking

– – 14 – – 20 – – 6

Release of natural enemies – – 14 – – – – – 3
Trap plants/Flower strips – – – – – 60 – – 10

Fertilization practices
Synthetic fertilizers 100 71 100 50 – – – 100 58
Manure/Compost 50 14 28 – 66 80 – – 32
Processed animal wastes

(e.g., meals)
– 28 28 25 – – – – 16

Imported organic fertilizers – – 43 – – 40 – – 16
Restitution of chipped

wood pruning
– 28 – 25 – 20 – – 13

Weeding practices
Total herbicide 50 – 14 – – – – 100 13
Partial herbicide 50 71 86 75 – – – – 48
Mechanical Weeding – 100 86 100 66 100 – – 87
Plastic mulching – – – – 33 – – – 3
Natural mulching 50 – 14 75 – – – – 16
Cover crops – – – 100 – – – – 13
Animal pasture – – – 25 – – – – 3
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flower strips or trap plants. They fertilize with manure, compost or
imported organic fertilizers even if it is expensive or labor-intensive,
and they control weeds entirely with mechanical weeding.

3.1.4. MT4: “Simplicity management”
MT4 is characterized by extremely simplified management corre-

sponding to two contrasting strategies: (S7) an extensive agroforestry
system with harvest as the unique intervention and (S8) mono-cultivar
orchards managed exclusively with minimal quantities of synthetic
inputs. Citrus is a minor income-generating crop on these farms.

(S7) Patrimonial strategy: observed in one case of a farmer with an
agritourism activity based on a botanical garden. The farmer focuses on
environment conservation and minimizes citrus interventions. He sells
his small OF certified production at high prices in the garden shop,

where he informs visitors about his traditional farming practices. Such a
positive economic environment allows him to accept low yields and low
visual fruit quality. This type of management can also be seen as a
subtype of “eco-friendly management” MT3 because it corresponds to a
mature agroecological transition, one that is completely self-sufficient
and generating more income than conventional production.

(S8) Withdrawal strategy: farmers intervene little on their orchards
to minimize labor and input costs with the intention of eventually
ceasing their citrus activity. The visual quality of fruits is low, since
they rely exclusively on small amounts of synthetic inputs for protec-
tion, fertilization and weed control. Citrus are sold at low prices to local
retailers for processing.

3.2. Five dynamics of change towards or away from agroecological
practices

Thirty-two percent of the farmers surveyed have pursued the same
practices since the beginning of their citrus activity (”No change” ca-
tegory in Table 6). Farmers with this trajectory of stability are re-
presented in every strategy type except S1. Most of them started their
citrus activity during the last six years. The remaining 68% of the
farmers surveyed have changed their citrus management practices
significantly since beginning this activity. Although they have followed
specific pathways shaped by their own action context and history, five
types of trajectories have been identified based on the adoption of al-
ternative practices and reliance on synthetic inputs for protection,
fertilization and weed control (Fig. 3).

Trajectory 1, “Addition”, regroups 14 farmers who started out fol-
lowing conventional management practices with no or rare alternative
practices in the 1980s and the 1990s. They then gradually adopted
alternative practices in the 2000s and the 2010s, but continued to use
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Fig. 2. Farm characteristics of the eight strategy
types. Variability of farm size and labor force, citrus
area and estimated volumes of citrus production.
Bars width is proportional to the number of farms
represented.

Table 5
Marketing characteristics of the eight strategy types.

MT1 MT2 MT3 MT4

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Total

Main market channel (% of farms concerned)
Local retailers 100 71 14 50 – 20 – 100 42
Cooperatives – 29 86 25 66 20 – – 39
Direct selling – – – 25 33 60 100 – 19

Certification (% of farms concerned)
None 100 100 100 75 100 20 – 100 82
OF conversion – – – 25 – 60 – – 12
OF – – – – – 20 100 – 6

Average selling price (€/kg)
Tangor 1.75 1.08 1.23 1.00 1.55 1.40 – – 1.33
Combava 12 – 16 – – – – 6 11
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synthetic inputs for protection, fertilization and weed control. Farmers
state two reasons for these combinations: (i) synthetic inputs are a back-
up option to be used selectively, for example, on highly resistant weeds
which are difficult to mow; and (ii) alternative practices are additional
means to boost the performance of synthetic inputs, like organic ferti-
lizers to complete synthetic fertilization by increasing organic soil
matter.

Farmers following trajectory 2, “OF conversion”, started out in the
same way as “Addition” farmers up to the 2010s. They then adopted
alternative practices for all dimensions of management over a short
period of time while the use of synthetic inputs was stopped completely
because of a conversion to OF.

The three other trajectories start later in the 2000s, already with a
partial or complete independence from synthetic inputs. In trajectory 3,
“Simplification”, farmers started directly with mechanical weeding.
They then progressively stopped using all synthetic pesticides and

fertilizers in the 2010s, without replacing them with alternative prac-
tices. Indeed, this move corresponds to a reduction of interventions in
the orchard. Farmers following trajectory 4, “Complexification”, started
directly from organic farming with certification. Their evolution in the
2010s was the adoption of alternative protection practices such as plant
traps which require new knowledge. In trajectory 5, “Reversion”,
farmers also start with complete independence from synthetic inputs,
but are not OF-certified. In the 2010s, there is a quick return to syn-
thetic input use to secure yields or to partially substitute expensive/
labor-intensive alternative practices, which have been nevertheless kept
after reversion.

All of the trajectories of practice changes thus consist of incremental
modifications with the exception of the conversion to organic farming
(T2). The security management (MT1) and greater autonomy manage-
ment (MT2) observed at present result from two different trajectories
(Table 6): Addition (T1) and Reversion (T5). Farmers implementing the
OF strategy have followed three different pathways: OF conversion
(T2), Simplification (T3) and Complexification (T4). This diversity
highlights the farmers’ various backgrounds and motivations regarding
organic farming. Most of the farmers implementing strategies S5 and S7
started their citrus activity recently and directly with low interventions
systems. They did not change their systems by adding new practices, as
did S8 farmers who are reluctant to change before stopping their citrus
activity.

3.3. Drivers and barriers to adopting alternative practices

The comparison of the different types of management, strategies
and trajectories shows that a range of common drivers and barriers
have contributed significantly to encouraging or restraining farmers
from changing their citrus production agricultural practices. They can
be differentiated into two groups according to their position outside

Table 6
Distribution of the 31 citrus farms according to their trajectory for the different man-
agement types (MT1 to MT4) and strategies (S1 to S8).

MT1 MT2 MT3 MT4 Total

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

No change 1 1 2 2 1 1 2 10
T1 2 5 5 2 14
T2 2 2
T3 1 1 2
T4 1 1
T5 1 1 2
Total 2 7 7 4 3 5 1 2 31

T1 “Addition”; T2 “OF conversion”; T3 “Simplification”; T4 “Complexification”; T5
“Reversion”.

T1 (14 farmers)

T2 (2 farmers)

T3 (2 farmers)

T5 (2 farmers)

T4 (1 farmer)

-3

-2

-1

0

1

2

3

Technical
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t

Fig. 3. Evolution of the “technical score” per trajectory of practice change from 1980 to 2010: T1 “Addition”; T2 “OF conversion”; T3 “Simplification”; T4 “Complexification”; T5
“Reversion”. Time is on the X-axis. The Y-axis represents the average value of the “technical score” of the farmers belonging to a same type of trajectory.

Eq. 1: ∑= −
=

TechnicalScore A C( )
i

i i
1

3

i = index of management dimension (Protection; Fertilization; Weed control)
Ai = 1 if at least one alternative technique is implemented for dimension i; 0 otherwise
Ci = 1 if at least one synthetic input is used for dimension i; 0 otherwise
Bars indicate standard deviations.
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(external factors) or within (internal factors) the farm.

3.3.1. External factors
The external drivers pushing farmers towards or away from alter-

native practices include local citrus markets, public legislation, access
to extension services, the organization of input supply, and the social
environment. The main marketing channels, i.e., local retailers and
cooperatives, require large and zero-fault fruits that they purchase at
low to medium prices to fulfill local consumer demand. Farmers in-
volved in these marketing channels must maximize their yields by using
the practices considered to be the most efficient, even if they are based
on costly synthetic pesticides and fertilizers. These constraints affect all
farmers selling to cooperatives and/or local retailers, especially if the
citrus activity is highly contributing to farmers’ revenues (S1, S2, S3
and S4). The reversion trajectory illustrates that non-certified organic
farming is not economically viable through these marketing channels.

Consequently, the emergence of new marketing channels for eco-
friendly production, with higher prices and lower constraints on visual
quality, is a major driver of change towards alternative practices. These
channels include organic street markets, tourist shops or communities
adopting organic food for schools. Lower constraints on visual quality
provide an opportunity to stop using synthetic pesticides, while higher
selling prices allow the adoption of expensive alternative inputs such as
insect-proof nets, bio-pesticides and imported organic fertilizers, and
also allow an eventual decrease in yields. This driver is significant for
farmers implementing an organic farming strategy (S6) and explains the
OF conversion trajectory.

French public legislation increasingly forbids the use of synthetic
molecules. Synthetic input prices also are increasing while alternative
inputs are more efficient, easily available and, for some, cheaper than
synthetics. This combination explains the adoption of bio-pesticides,
chemical traps, cheap organic fertilizers and mechanical weeding to
save on herbicide costs. This evolving context is one of the drivers of
change in the addition trajectory. Although agri-environmental mea-
sures have been proposed to farmers since the 1990s, and in 2016
supported the adoption of chemical traps, mechanical weeding and
organic farming, they did not appear to be a factor in the adoption of
alternative practices, except for one farmer using no herbicides to re-
ceive subsidies. This could be explained by the specific orientation of
public subsidies on Réunion Island, which primarily aim to encourage
farmers to join organized marketing channels.

Public and private advisors are also significant promoters of these
alternative practices. They provide knowledge on some alternative
practices which do not rely on purchased inputs, such as the preventive
removal of fallen fruits and restitution of chipped wood pruning. They
also may provide alternative inputs such as purchased natural enemies
and cover crop seeds. Agricultural extension advisors are major drivers
of change for farmers in addition and complexification trajectories.

Social factors also influence farmers’ management decisions, espe-
cially on a small island such as La Réunion. Recognition of performance
by peers is still based on high yields, green trees with large fruits and
the absence of pests and uncontrolled weeds in the orchard. To fulfill
these standards, farmers use synthetic pesticides to eradicate pests,
synthetic fertilizers to control fruit size and implement high frequency
mechanical weeding and herbicide if needed. This barrier effect is
particularly significant for farmers implementing the prestige strategy
(S3).

3.3.2. Internal factors
Shifting from synthetic-based practices to alternative ones also re-

lies on factors that depend directly on the farmer and his/her farm,
including the characteristics of the orchard and its environment, the
labor force, the weight of the citrus activity in farm revenue and the
farmer’s environmental concerns. Certain environmental features play a
role in relation to specific practices. For instance, orchard sensitivity to
erosion was a major driver behind the adoption of mechanical weeding

in addition and OF conversion trajectories because the preservation of
perennial ground cover reduces soil run-off in sloping orchards. High
elevations favored the reduction of synthetic pesticides for protection in
the simplification trajectory due to lower pest pressure. Yet surpris-
ingly, aside from these two exceptions, local environmental conditions
did not appear to be a major factor driving farmers’ choices, probably
because they are overshadowed by other factors.

In some cases without organic farming constraints, the continued
use of synthetic inputs can also be due to the presence of young orch-
ards. Citrus orchards are unproductive during their first 3–4 years and
some farmers implement vegetable alley cropping to earn some revenue
during this period. Mechanization is then more constrained and some
farmers use herbicides in these young orchards rather than mechanical
weed control. Moreover, young trees are more affected by weed com-
petition and farmers are more reluctant to preserve a permanent grass
cover.

The combination of labor force availability, the weight of citrus in
farm revenue and environmental concerns push farmers towards con-
trasting positions regarding the adoption of alternative practices.
Environmental concerns explain the adoption of alternative practices
such as bio-pesticides, chemical traps, plant traps, flower strips, insect-
proof nets, micro-soaking against pests, preventive removal of fallen
fruits, organic fertilization, green manure and mechanical mowing.
They explain why farmers aiming to reduce negative environmental
impacts (S3, S4, S5, S6 and S7) followed addition, OF conversion or
simplification trajectories. However, some farmers make trade-offs be-
tween reducing environmental impacts, production risks and the
workforce needed. Farmers who rely on citrus revenues but cannot
obtain higher prices for fruit cultivated with environmentally-friendly
practices (S3 and S4) have to cut labor costs. When labor constraints are
combined with mechanization constraints (e.g., sloping orchards), they
continue to fall back on synthetic fertilizers and herbicides which en-
able them to fertilize orchards and control weeds more quickly com-
pared to respectively manure or mowing. Farmers who do not rely on
citrus revenues because citrus is not a major income generating crop on
their farm (S5) also face labor constraints, but they can accept more
production risks and use low frequency fertilization and mowing rather
than synthetic inputs.

In contrast, some alternative practices such as mulching improve
work organization. They were adopted by farmers facing labor
shortages due to competition from other crops. Indeed, mulching with
straw, on the rank or on the whole orchard, requires only one inter-
vention a year (spreading it), whereas herbicides or mechanical
mowing require an intervention once a month or every two months.
This was a driver of change in the addition trajectories of two farmers,
one growing vegetables, the other bananas, which are both labor-in-
tensive crops grown throughout the year.

4. Discussion

4.1. Agroecological transition as a diversified and incremental process

Despite their geographic proximity and shared agricultural policy
context, and despite their small number, the farms in this study were
diverse in terms of their adoption of alternative practices and use of
synthetic inputs to manage their citrus crops. Three generic factors
were identified to explain this diversity: marketing channels, farmers’
environmental objectives and farmers’ economic behavior, linked to the
weight of the citrus crop activity in farm revenue.

Marketing channels impact crop management because selling prices
and specifications requested by retailers and processors determine yield
objectives and the quality attributes of raw material. These downstream
requirements explain why farmers with similar environmental con-
cerns, such as S4 (“greater autonomy”) and S6 (“organic farming”), did
or did not adopt alternative practices according to their marketing
channels (respectively conventional ones for S4 and alternative ones for
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S6). This mechanism was also observed in arable crops, for instance
when downstream requirements regarding high-protein wheat impact
farmers’ fertilization choices (Magrini et al., 2016).

The priority given to environmental objectives strongly determines
farmers’ technical choices, even when they rely on similar marketing
channels, as illustrated by comparing S2 (“zero-risk”) and S4 farmers.
Both sold their fruits to conventional marketing channels and aimed to
ensure sufficient income for their families, but S4 adopted alternative
practices due to his higher environmental and health awareness. These
differences of awareness among farmers may be based on psycho-social
factors, such as having experienced health problems from use of che-
micals (Fairweather, 1999). The impacts on technical choices were
recently demonstrated with the adoption of biological control in
American and European orchards (Goldberger and Lehrer, 2016,
Pissonnier et al., 2016).

Farmers’ economic behavior and objectives also strongly determine
their choices regarding these practices. Indeed, farmers who do not
expect high revenues from a given production are ready to take more
risks. For instance, S5 (“innovative strategy”) and S3 farmers (“prestige
strategy”) had similar farm structures, environmental concerns and
economic objectives. However, as citrus was a secondary activity for S5
farmers, they were ready to switch from synthetic to alternative inputs
since the potential effects on yields would not significantly affect their
farm revenue. This lower risk aversion was also observed for part-time
farmers compared to full-time farmers, as off-farm income secures their
revenue (Lien et al., 2006). Personal aversion to risk is also a key factor
for not adopting alternative practices, as illustrated by S2 farmers.
Organic farmers seem to have lower risk aversion, as was demonstrated
among arable crop farmers in the Netherlands (Gardebroek, 2006) and
hazelnut farmers in Turkey (Demiryürek et al., 2012).

The combinations of these three factors on each farm explain the
main farmers’ positions regarding change toward agroecology. This
study furthermore confirms that whatever the position of the farmer,
most of the change trajectories are progressive (Chantre and Cardona,
2014). The findings point out three reasons which potentially are
combined on each farm: step-by-step learning processes, risk mini-
mization and lack of confidence in alternative practices. Most of the
farmers studied are conducting personal experiments on their farms,
generally by varying a single practice at a time, validated with ob-
servations after a complete crop cycle. This learning process is thus very
slow and progressive. For instance, a T3 farmer first stopped using
herbicides, then synthetic fertilizers, and finally synthetic pesticides. At
each step, he checked whether the trees’ vigor, the visual quality of
fruit, and the yield were affected. Farmers adopt this “trial and error”
approach because small changes imply low risk (Lyon, 1996). When
farmers lack confidence in new alternative practices they may imple-
ment incremental changes by first combining these alternative practices
with the synthetic inputs they are accustomed to using, as illustrated by
T1 farmers who preferred adding alternative practices to their con-
ventional management rather than substituting synthetic inputs.
Farmers’ confidence in new inputs and practices may grow gradually, as
illustrated by the adoption of pheromones to protect apple trees
(Goldberger et al., 2013).

Efforts to support farmers’ transitions must cope with this constraint
of progressivity linked to farmers’ learning and risk management pro-
cesses. However, some authors claim that research should explore so-
lutions which break away from existing systems, such as permaculture,
to address sustainability challenges (Weiner, 2003). Due to their com-
plex, holistic nature, implementing these solutions may imply re-de-
signing production systems within farms. Scientists currently are de-
veloping various tools and methods to support this re-design process,
especially when it involves multiple stakeholders, such as participatory
modeling and game-based approaches (Berthet et al., 2016). This in-
volvement of farmers and extension agents in the re-design process
should improve both their own learning processes and that of re-
searchers. For instance, Brazilian farmers involved in a partnership to

design agroforestry systems were able to argue with scientists about the
systems’ agronomic performances (Cardoso et al., 2001). Such partici-
patory approaches have already been tested to design agro-ecological
weed managements in citrus orchards on the French island of Guade-
loupe (Le Bellec et al., 2012). However, these experiments continue to
focus on the plot level and do not sufficiently consider farm, supply
chain and public policy levels which impact the dynamics of agro-
ecological transition. Our results are a reminder that agroecology does
not only require changes in farming practices, but also in agro-in-
dustries and consumers’ requirements. For instance, agro-industries
should adapt to wheat with lower protein rates and consumers should
accept fruit with low visual quality. Moreover, the risks taken by
farmers adopting alternative practices should be shared. It could be
supported by public policies, such as European agri-environmental
schemes (Defrancesco et al., 2008), or supported directly by consumers,
like solidarity-based marketing channels helping farmers involved in
alternative farming systems (Dumont et al., 2016). Thus, farming,
processing and consumption practices should evolve together to share
the efforts and benefits of agro-ecological transition (Meynard et al.,
2016).

4.2. Is agroecological transition crop specific?

Citrus, as a fresh product with medium added-value, grown in
perennial orchards vulnerable to pests, presents four crop specificities
for agroecological transition. Agricultural practices involving non-pro-
cessed agricultural products such as fruits and vegetables are easier to
explain to consumers. Indeed, these products can be marketed directly
and farmers can directly inform consumers about their “good practices”
even when they do not hold a quality certification, such as one S6
farmer was doing. Alternatively, the products can be sold on marketing
channels which are long but with better traceability than those for
processed products. These two options are more difficult to implement
for arable crops (Lamine, 2011).

The level of added value specific to each agricultural product in-
fluences the capacity to invest cash or labor in costly alternative prac-
tices. In the case of citrus, a product with medium added value, only
one farmer out of 31 considered the adoption of insect-proof nets. These
economic considerations have to be combined with the pest sensitivity
and visual quality expectations of each product. In La Réunion, with the
exception of those located at high elevations, all of the farmers had to
implement robust protection practices to control fruit flies. In
California, wine grape farmers were particularly dynamic in adopting
agroecology due to their high profit margins and the absence of visual
grape quality specifications (Brodt et al., 2007, Guthman, 2000,
Warner, 2007). Perennial crops also present specificities linked to the
unproductive stage of young orchards with accompanying economic
and agronomic constraints, and to their spatial design limiting changes
in plant material and orchard structure. These latter aspects were not
developed in this study but should be further investigated for orchard
agroecological redesign (Simon et al., 2017).

4.3. Methodological perspectives

Management decisions regarding agroecological transition have
been categorized in this study according to the kind of inputs used for
crop protection, fertilization and weed control, namely “synthetic in-
puts”, “alternative off-farm inputs” and “alternative on-farm inputs”.
Compared to the ESR classification (Hill and Macrae, 1996), these ca-
tegories offer the following three advantages:

(i) Unlike the ESR framework, in which some practices could be
classified differently by different scientists, the categories are
clearly defined. For instance, one farmer in the study relied mainly
on substitution practices but grew trap plants along the borders of
the citrus plots, a combination that is difficult to classify as either
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substitution or redesign.
(ii) The classification developed in this study provides a detailed view

of the complexity of agroecological transition. It can differentiate
types of management according to the combination of different
types of inputs. To evaluate the Redesign paradigm, scientists
using the ESR framework must consider the whole cropping
system. At this scale, no difference would have been noticed be-
tween “security” and “greater autonomy” types of management
because Efficiency, Substitution and even Redesign paradigms
(e.g., cover crops or restitution of wood pruning) were mobilized in
both cases.

(iii) This classification leads to the identification of more steps in
farmers’ trajectories compared to the ESR framework. It described
for instance how farmers had progressively increased the number
of substitution practices implemented in the Addition trajectory, a
dynamic difficult to identify with the ESR framework since it
combines both Efficiency and Substitution decisions.

5. Conclusion

Although based on a limited sample of farms, this study shows that
agroecological transition is not a linear and homogenous process
leading to the reduced use of synthetic inputs, but is rather character-
ized by its diversity and step-by-step dynamic. Numerous internal and
external drivers push or prevent farmers from adopting alternative
practices, and their combination on each farm makes each one more or
less unique. However, farmers can be grouped according to their stra-
tegies regarding the adoption process based on four distinct objectives:
security, autonomy, ecology and simplicity. This complex interaction
between farmers’ objectives, strategies, and contexts explains why the
Redesign component included in the ESR framework is barely found at
the farm level in our sample except for organic farming conversion.
Indeed, economic constraints, risk aversion and implementation diffi-
culties lead farmers to prefer incremental change dynamics with easy
ways to turn back in case of failure.

This result calls for a better consideration of farmers’ points of view,
objectives, opportunities and constraints when designing research and
policy strategies regarding agroecological transitions. Efforts to design
eco-friendly cropping systems remain crucial to expand the range of
technical solutions, but they must be carried out within a broader
perspective including both farmers’, processors’ and consumers’ con-
siderations. Similarly, public policies encouraging farmers to adopt
these agroecological solutions must take into account the diversity of
farming contexts observed in a given area. This diversity is also a key
issue for extension agencies, which should combine technical advice at
the plot level with strategic support at the farm level. Agroecological
transition is thus emblematic of the challenges and developments that
researchers, politics and civil society must tackle to make agriculture
and food production more sustainable in the future.
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Résumé 

Les consommateurs demandent aux producteurs de fruits, via leurs achats ou leurs représentants 
politiques, de réduire les impacts négatifs des pratiques agricoles sur l’environnement et la santé. Les 
pratiques agroécologiques, mobilisant des processus ou produits naturels, permettent de réduire l’utilisation 
problématique des produits de synthèse. Mais les agriculteurs font face à des décisions complexes pour 
organiser la transition agroécologique dans leurs exploitations, souvent diversifiées, et l’accompagnement 
politique de ces transitions est encore hésitant. Face à ces défis, notre étude s’est intéressée aux processus 
de transition agroécologique dans les exploitations agrumicoles de La Réunion pour comprendre la diversité 
de leurs dynamiques et mieux les accompagner via des politiques d’aides.  

La diversité des transitions agroécologiques au sein de 31 exploitations diversifiées a été analysée dans 
une première étape. Une typologie d’exploitations a été formalisée, sur laquelle s’est appuyée la deuxième 
phase de la démarche basée sur la conception d’un outil opérationnel d’évaluation ex-ante des politiques 
publiques. L’outil ENTICIP (EvaluatioN Territoriale des Interactions entre Consommation, Interventions 
publiques et Production agricole) est un modèle bioéconomique d’optimisation couplant les échelles 
exploitation et bassin de production. ENTICIP permet de simuler les choix des agriculteurs et leurs 
conséquences économiques, environnementales et sociales pour des scénarios exploratoires de politiques 
d’aides sous divers contextes de marché. 

De nombreux facteurs internes et externes à l’exploitation interviennent dans l’adoption de pratiques 
agroécologiques, les principaux étant le circuit de vente, la sensibilité environnementale de l’agriculteur et 
le rôle économique de la production dans l’exploitation. Au sein des exploitations diversifiées,  des 
interactions entre productions favorisant les pratiques agroécologiques apparaissent : échanges de 
biomasse et de connaissances, ou mutualisations  d’intrants alternatifs. L’étude a mis en évidence quelques 
trajectoires « en rupture » conduisant rapidement à une forte écologisation, mais la majorité des trajectoires 
est beaucoup plus progressive, avec parfois des retours en arrière. Les vitesses d’écologisation des 
productions peuvent être hétérogènes au sein de l’exploitation, permettant notamment de minimiser les 
risques liés à l’adoption de pratiques agroécologiques.  

ENTICIP a été appliqué au cas de l’ananas et du tangor à La Réunion (Ananas comosus (L.) Merr. et Citrus 
reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osb.). Des scénarios d’augmentation des aides pour l’Agriculture 
Biologique (AB) dans un contexte de marché favorable ont permis d’identifier les conditions d’un 
développement massif de l’AB. Les montants d’aides déclenchant la conversion à l’AB sont variables selon 
la production et le type d’exploitation, en fonction de leurs conditions bioclimatiques et de leurs circuits de 
vente. Plus les produits conventionnels sont bien valorisés, comme sur le marché export, plus le montant 
d’aides nécessaire pour passer à l’AB est élevé. Ces scénarios ont été présentés à des décideurs politiques 
réunionnais, avec qui le modèle a été utilisé de manière participative.  

La démarche permet de rassembler des connaissances sur le fonctionnement des systèmes productifs et 
de proposer des pistes d’améliorations pour les politiques agricoles à visée  environnementale. Ce travail 
devrait contribuer à renforcer le partenariat chercheurs-décideur politiques initié à La Réunion, afin de doter 
les acteurs locaux d’outils pour d’organiser la transition agroécologique de leur territoire. Dans cette 
perspective, les efforts de recherche pourraient s’orienter vers le développement d’un dispositif multi-
échelles et interdisciplinaire autour de l’analyse et de l’accompagnement des changements des agriculteurs. 

Mots clés : agroécologie, trajectoires de pratiques, accompagnement, exploitation agricole, filière, citrus. 
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