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Résumeé :

Dans ce travail, il a été constaté que le sujet d’étude
des technologies numériques est encore récent dans
le domaine de 1’économie agricole. Ainsi, par un
scoping review, des gaps ont été identifiés dont le
mangue des études empiriques, et aussi que les
technologies numériques d’aujourd’hui peuvent étre
catégorisées en quatre groupes: connexion,
enregistrement, décision et exécution. Dans le secteur
du lait, ces innovations augmentent la production
mais ces avantages sont inversement proportionnels a
I’intensité¢ de production. De plus, les technologies
connexion internet et les outils d’aide a la décision
sont bénéfiques a tous les agriculteurs qu’ils soient
utilisateurs ou non. En effet, grace a leur proximité,
ils arrivent a capter plus d’avantage d’agglomération.
Il a également été trouvé qu’il existe un effet de
rebond quant a I’impact de ces technologies sur la
production d’effluent.

Impact of digital technology on farms in France

Les contributions de la thése sont que, tout d’abord,
elle représente la premiére estimation, a notre
connaissance, des impacts des technologies digitales
sur une exploitation agricole a 1’échelle nationale.
Les donnees étant encore trés récentes, 1’appariement
de plusieurs sources a été notre premier défi. Ensuite,
nos méthodes d’estimation, a savoir le Two-Stage
least square (2SRI) et le Coarsening Exact Matching
(CEM), sont des nouvelles approches et ont des
résultats tres pertinents surtout dans notre contexte de
données en coupe transversale et présentant une
endogeénéité. Pour terminer, la derniére contribution
est d’apporter des recommandations afin de permettre
aux politiques publiques de comprendre les effets des
nouvelles technologies et promouvoir les meilleures
d’entre elles.

Keywords : Digital technologies, Internet connection, Milking robot, Decision support system, Electronic
monitoring tool, Dairy production, Dairy farming effluents, Agglomeration advantage, France

Abstract : In this thesis, it was found that the
subject of study of digital technologies is still recent
in the field of agricultural economics. Thus, through
a scoping review, gaps were identified whose lack of
empirical studies, as well as today's digital
technologies, can be categorized into four groups:
connection, recording, decision and execution. In the
milk sector, these innovations increase production,
but these advantages are inversely proportional to the
intensity of production. In addition, internet
connection technologies and decision support tools
are beneficial to all farmers whether they are users or
not. Since, thanks to their proximity, they manage to
capture more agglomeration advantage. Also, it was
found that there is a rebound effect as to the impact
of these technologies on the manure production.

The contributions of the thesis are that, first of all, it
represents the first estimations, to our knowledge, of
impacts of digital technologies on a farm on a
national scale. Indeed, the data still very recent,
matching multiple sources was our first challenge. As
well, our estimation methods, namely the Two-Stage
least square (2SRI) and the Coarsening Exact
Matching (CEM), are new approaches and have more
relevant results especially in our context of cross-
sectional data with endogeneity. Finally, the last
contribution is to make recommendations to enable
public policies to understand the effects of new
technologies and promote the best of them.
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Introduction générale et problématique de la these :

Les technologies jouent un réle majeur dans I’évolution des activités de I’étre humain et I'agriculture
ne fait pas exception. Durant son ére moderne, la premiére invention majeure dans le secteur agricole
a été l'extracteur de fibre du coton des grains en 1793. Toutefois, la révolution n’a réellement
commencé qu’a partir des années 1910 ou les technologies inventées pour la guerre ont été
déclassifiées et transférées aux secteurs publics (Spielmaker, 2018a). Cette période d’apres-guerre
était cruciale pour le secteur agricole puisque dans un contexte de pays ravagé, les agriculteurs
devaient se montrer inventifs alors qu’il y avait peu de main d’ouvre, la plupart des ressources étaient
en mauvais état ou manquantes. Ainsi, étant donné qu’a I'époque, ils étaient pour la plupart des
anciens soldats, ils ont donc appliqué les technologies qu’ils ont utilisées par expérience durant la
grande guerre (Spielmaker, 2018a). Ensuite, ce méme transfert s’est reproduit apres la seconde guerre
mondiale ol les technologies telles que I’herbicide ou les Organismes Génétiquement Modifiés ont été

introduites en agriculture (Ganzel, 2019).

En France, cette révolution s’est traduite par I'essor du tracteur chez les agriculteurs dans les années
1950 afin de remplacer les animaux de trait. En 1965, le parc de tracteurs était déja estimé a 1 million
d’unités et le role qu’ont joué les Organisations Professionnels (OP) a été essentiel dans cette course
al'investissement (Auroi, 2016a). Ces organisations ont permis aux agriculteurs de se mettre ensemble
et d’exploiter I'’économie d’échelle et ainsi rendre les investissements réalisables et profitables pour
eux. Auroi (2016) ramene le « progrés » de cette époque a trois types d’engins tractés par des
machines a vapeur : la charrue, la moissonneuse et |la batteuse, par ordre d’intervention dans le proces
de production agricole. Leur introduction a été facteur de changements profonds dans I’agriculture et
a contribué, selon lui, a la véritable révolution mécanique. Toute cette mécanisation et cette
motorisation ont eu de nombreuses conséquences, parmi lesquelles, nous pouvons citer la
substitution du travail de 'homme et la diminution de la pénibilité du travail et 'augmentation de la
production. En comparant un agriculteur francais de 2001 a celui du début du XIX®™ siécle, on constate
gu’essentiellement a cause de la mécanisation, les agriculteurs ont multiplié par 100 leur surface
cultivée moyenne (Deellenbach and Legros, 2001). Au cours de ces années, ces révolutions ont été
accompagnées par différentes politiques, que cela soit avec des politiques agricoles protectionnistes
telles que les prix garantis d’abord et les aides directes ensuite, ou avec un ensemble d’aides a

I'investissement proposées aux agriculteurs telles que le volet agricole du plan Marshall qui
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consistaient a aider les agriculteurs a cultiver du mais hybrides et a investir dans des machines agricoles
motorisées, ou la création de I'Institut National de la Recherche Agronomique en 1946 (Flamant, 2010).
De méme, les évolutions faites dans les domaines de I'engrais chimique et de la génétique ont
fortement contribué a la spécialisation des exploitations et des territoires. Les activités, cultures et
élevages sont désormais moins dépendantes entre elles et aussi moins dépendantes de la nature (type
de sol, climat, etc). Cette dissociation entre les productions s’est faite dans une logique de recherche
de gains de productivité (Ben Arfa et al., 2009; Gaigné, 2012; Larue et al., 2009). Ainsi, une forte
agglomération de la production animale s’est produite dans les départements du Grand-Ouest de Ia
France, alors que les productions céréalieres et polycultures se sont concentrées au Nord et au Centre
de la France. L'agriculture francgaise s’est transformée au fil des années en une agriculture spécialisée,

productiviste et intensive (AGRESTE, 2011; Daniel, 2003; Roguet et al., 2015).

Toutefois, ce systéme de production trés axé sur I'intensification des exploitations a un colt caché. En
effet, a travers le temps, les impacts environnementaux du secteur ont été de plus en plus pointés du
doigt par tous les acteurs. L’activité est aujourd’hui tenue pour responsable de 20% des rejets de CO;
dégagés dans I'atmosphére a cause des déjections animales et des engrais azotés (Ministére de
I’Agriculture et de I’Alimentation, 2018). Les herbicides et les insecticides réduisent drastiquement la
biodiversité dans les champs agricoles (Colbach et al., 2017; Rodriguez et al., 2018; Schiitte et al.,
2017). Aussi, I'exces des fertilisants lessivé dans le sol a pour conséquence la prolifération des algues
sur le littoral. En France, la pollution par les nitrates a été constatée principalement dans les zones de

productions intensives du grand Ouest (CNRS, 2018).

Dans son rapport sur le Gaz a effet de serre et polluants atmosphériques, Bilan des émissions en France
de 1990 a 2017, le Centre Interprofessionnel Technique d'Etudes de la Pollution Atmosphérique
(CITEPA) attribue au secteur de I'agriculture et sylviculture, 94% des émissions de NH3, 87% de N20 et
70% des CH4, principalement d{ aux activités de I'élevage (Robert and Barrault, 2019). En effet, les
déjections des cheptels représentent a elles seules 61% des rejets de NH3. Chez les ruminants, la
dégradation des glucides par les microorganismes produit du méthane, ceci représente la principale
source d’émission de méthane en agriculture entre 1990 a 2017. En plus de ceux-ci, la prise de
conscience des consommateurs en particulier et de la société d’'une maniére générale a conduit a une
reconsidération des impacts sur I’environnement comme étant importants pour le choix des produits
de consommation (Rousseau, 2004). Spécifiquement, les jeunes montrent un fort engagement pour
les causes environnementales, cette part représentant 12% de la catégorie des 12-24 ans contre 6%

pour I'ensemble de la population (Koschmieder et al., 2019).
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Face a ces constats, les agriculteurs d’aujourd’hui assistent a un changement de contexte de
production. C'est-a-dire que non seulement, ils doivent produire, autant qu’avant voire plus, mais en
plus, ils doivent dorénavant protéger I'environnement et assurer la qualité des produits aux
consommateurs (Bournigal et al., 2015). C’'est pourquoi le monde agricole, c’est-a-dire les agriculteurs,
les chercheurs, les entreprises, les organisations, les décideurs publics, ... cherchent des solutions afin
d’atteindre cet objectif de triple performance. En effet, le concept de triple performance se réfere aux
objectifs que se donnent les agriculteurs afin d’étre performants économiquement, socialement et
environnementalement (Machenaud et al.,, 2014). Si les solutions sont évidemment diverses
(développement des agricultures alternatives telles que I’agriculture biologique, I'agriculture
respectueuse de l'environnement, le développement d’innovations agronomiques telles que les
variétés adaptées, les rotations, les associations de cultures, etc...), elles restent néanmoins
insuffisantes pour développer une agriculture qui puisse nourrir un monde en continuelle croissance
tout en respectant les défis majeurs auxquels elle doit faire face. La technologie semble dés lors une

possibilité pour assurer cette transition.

Effectivement, le changement technologique majeur que nous vivons aujourd’hui, et de loin le plus
marquant, est le développement du numérique®. Aujourd’hui, ces technologies transforment tous les
secteurs d’activités. Elles apparaissent de plus en plus comme « la solution » pour répondre a ces
enjeux de performance parfois contradictoires et une nouvelle source de gain de productivité et
d’innovation. Plusieurs auteurs, font référence a ce phénomene comme étant la « révolution
numérique de I'agriculture » (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016; Colin and Verdier, 2015; Deltour et al.,

2016; Guérif and King, 2007; Zwaenepoel and Le Bars, 1997).

Les acteurs se tournent ainsi de plus en plus vers cette « révolution numérique » et cela pour deux
raisons principales. La premiére raison est de contrebalancer la baisse de rentabilité marginale de la
mécanisation et de la chimie. En effet, un simple calcul peut étre fait a partir des fiches techniques des
tracteurs?, a partir duquel il est possible d’estimer la puissance des tracteurs utilisés par les agriculteurs
par année de construction. Il est alors possible de calculer le taux d’accroissement des puissances des
tracteurs par année. Depuis 2010, ce taux n’est plus que de 2,27% alors que celui-ci était de 10% entre
1985 a 1999. De méme, pour |‘utilisation les fertilisants ou au niveau mondial, les agriculteurs freinent
leurs consommations des engrais azotés de moins de 2% depuis 2012 (FAOSTAT, 2019). La seconde

raison est que le rapport prix/puissance des outils de base du numérique ne font que baisser ces

1 Pour 'instant, nous entendons ici par numérique, toutes les technologies basées sur la communication entre
les outils et entre humain/outil aussi. Plus loin dans le texte nous précisons ce terme a partir d’un travail
bibliographique et apportons une ébauche pour une définition appliquée au monde agricole.

2 Données disponibles sur www.terre-net.fr
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derniéres années. De 2001 4 2016, le colt en $/Transistor/Hz des microprocesseurs a baissé de 99,9%,
alors que la puissance mesurée a été multipliée par 16 (Singularity, 2019). Ceci est d{ a un effet
d’économie d’échelle induit par I'augmentation exponentielle de la demande et aussi la concurrence
des entreprises. L'existence de la demande persuade les entreprises d’entrer dans le marché et une
fois dans le marché, elles sont obligées d’offrir un produit de meilleure qualité avec le colt le plus

faible possible.

Concernant le processus de digitalisation de I'agriculture, celui-ci a été initié depuis plus d’une
guarantaine d’années et son développement s’est poursuivi dans les années 1980 grace aux progres
faits en termes de capacité de calcul et de logiciels (Holmes and MacDonald, 1969). Toutefois,
I'opportunité actuelle est favorisée par I'acces des agriculteurs a des technologies trés avancées
comme les Smartphones, la communication par satellite, le GPS, les robots, les capteurs et les objets
connectés qui peuvent traiter I'information de maniére instantanée (Bellon-Maurel and Huyghe,

2016).

Ainsi donc, I'agriculture numérique ou agriculture digitale est un sujet qui suscite de plus en plus
d’intérét dans le monde et en particulier en France. Dans sa mission de poser les bases d’'un plan
« Agriculture — Innovation 2025 », le ministere de I'agriculture et de I'alimentation anticipe
I'importance du numérique pour l'avenir de I'agriculture frangaise en soulignant I'enjeu de
I’exploitation des données numériques pour le monde agricole, ainsi que la nécessité de mettre en
place un portail des données agricoles (Bournigal et al., 2015). Egalement, en 2016, afin de permettre
a I'agriculture frangaise de profiter des opportunités permises par le numérique, les Etats généraux de
I'alimentation ont mis en évidence la nécessité d'établir une feuille de route numérique pour

I'agriculture et I'alimentation (Ministére de I’Agriculture et de I’Alimentation, 2016).

Dans le monde de la recherche, plusieurs études ont été réalisées pour comprendre les effets que
pourrait avoir le numérique. Certaines recherches constatent que ces technologies améliorent le profit
des agriculteurs (Balafoutis et al., 2017; Schimmelpfennig, 2016; Tzounis et al., 2017), augmentent le
rendement des cultures (Brown et al., 2012; McKinion et al., 2001; Patricio and Rieder, 2018; Tan,
2016), et améliorent la performance environnementale (Balafoutis et al., 2017; De Baerdemaeker,
2013; Gonzalez-de-Soto et al., 2016; Sabarina and Priya, 2015). Cependant, d’autres chercheurs
trouvent que les colts d’achat et d’utilisation des technologies du numériques sont encore trop élevés
et que leur rentabilité économique est discutable (Bai et al., 2017 ; Feng et al., 2013). Par conséquence,
aujourd’hui, a notre connaissance, aucune de ces études n’a traité I'effet que pourrait avoir le
numérique, en facilitant I'échange et le partage d’information et en apportant des gains de

performance, sur les contraintes de localisation des exploitations agricoles. Les travaux qui ont été
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réalisés sur l'impact du numérique sur I'agglomération n’ont pas été appliqués au contexte de

|"agriculture (Autant-Bernard, 2001; Autant-Bernard et al., 2007; Leamer and Storper, 2001).

C’est dans ce contexte donc que s’inscrit la thése, c’est-a-dire, dans un monde ou les demandes
adressées aux agriculteurs sont de plus en plus diversifiées et aussi sont parfois contradictoires. Ainsi,
notre question de recherche est : est-ce que I'utilisation des outils numériques par les agriculteurs va

influencer les performances des exploitations en France ?

Pour répondre a cette question, nous allons donc voir dans cette thése, dans le premier chapitre,
I’histoire des technologies qui ont contribué a construire le secteur agricole tel que nous le connaissons

aujourd’hui. De cette maniére nous allons revenir sur les grandes périodes de I’histoire de I'agriculture

mais en insistant sur le réle qu’a joué 'introduction des technologies et des progres techniques de
chaque époque. Ensuite, dans le deuxieme chapitre, nous avons synthétisé I'état de l'art de la
recherche actuelle concernant I'application des technologies digitales a I'agriculture. La recherche
concernant les technologies digitales étant encore en émergence, nous avons appliqué une nouvelle
méthode de synthése de littérature adaptée a cette situation pour pouvoir identifier des gaps de
connaissance pertinents par rapport a notre contexte de recherche. Aprés ceci, suite a ces gaps, nous
avons donc procédé, dans le troisieme chapitre, a une recherche empirique concernant les effets des
technologies numérique et de I'agglomération sur les productions des exploitations laitieres en France.
Nous avons choisi d’appliquer le modeéle au secteur laitier puisqu’il s’agit d’une part d’un des secteurs
ol la demande en investissement est la plus élevé dans la région de Pays de la Loire (AMPROU et al.,
2015) et d’autre part d’'un secteur fortement critiqué aujourd’hui a cause des effets sur
I’environnement. L’originalité de I’étude est également méthodologique. En effet nous avons appliqué
la méthode two Stage Residual Inclusion (2SRI), qui est une nouvelle méthode d’estimation d’un
modele en présence d’endogénéité plus performant que la méthode de Variable Instrumentale (VI),
spécialement pour les cas de variables endogénes binaires (Geraci et al., 2014; Terza et al., 2008).
Pareillement, afin de vérifier si ces technologies numériques permettent de relacher les contraintes
environnementales liées au secteur animal, une deuxiéme étude empirique, constituant le 4°me
chapitre, a été réalisée afin d’examiner I'effet des technologies sur les effluents d’élevage dans les
exploitations laitieres en France. L'approche méthodologique est aussi originale : Coaercened Exact
Matching (CEM), développée par Lacus (2008) et qui est une nouvelle méthode d’estimation de
I'impact d’un choix en présence de groupes de contréles. L'apport de ces études empiriques est aussi
gu’elles sont les premiéres a étudier les impacts de ces technologies numériques a I’échelle nationale
en considérant I'effet d’agglomération. Enfin, dans le dernier et cinquieme chapitre, au vu des

résultats, nous allons revenir sur les implications sur le secteur agricole en discutant nos résultats et
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ainsi présenter des recommandations en termes d’actions pour les politiques publiques et de

développement territorial.
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Chapitre 1 Les technologies en agriculture

Résumé :

Dans cet article, nous allons revenir sur la dynamique historique de transformation de I'agriculture
durant sa période moderne, en revenant sur le role qu’ont joué les technologies dans cette évolution.
Au plan historique, il est établi que les technologies disponibles pour I'agriculture étaient
généralement des technologies, dites exogeénes, utilisées d’abord durant la premiere ou la seconde
guerre mondiale. Toutefois, technologiquement, nous sommes aujourd’hui a un tournant dans le
secteur agricole puisque ces « technologies conventionnelles » montrent leurs limites et semble étre
a leur maximum de productivité. Ainsi, deux courants s’opposent actuellement quant a la résolution
de ce probléme technologique. Le premier propose « la fin d’une fuite en avant » en référence avec la
loi de Moore, c’est-a-dire revenir sur des technologies moins intensives et non destructrices de
I’environnement, symbolisé par la conversion d’une part importante des exploitations au bio (Roziéres,
2016). Ensuite, le deuxieme courant est « une fuite en avant », ou l'introduction, notamment dans
notre cas des technologies digitales, devrait redynamiser les rendements actuellement en stagnation

(Loeve, 2015).

Mots-clefs :

Technologies agricoles, Révolution moderne de I'agriculture, Opportunité des technologies

numériques
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Introduction

Historiquement, I'agriculture a toujours été une activité trés dépendante des conditions
pédoclimatiques. En Europe, cette dépendance s'illustre par le fait qu’entre 800 a 1300, grace a un
« petit optimum climatique », la plupart des pays ont pu assurer leurs autosuffisances alimentaires
tout en soutenant une augmentation constante de population (MORIN et al., 2013). Tandis qu’entre
1300 a 1700, un « petit age glaciaire » a créé une suite d’épidémies (peste, grippe, variole, ...), famines
(Grande famine de 1315-1317, Famine en Languedoc de 1528 ...), guerres (guerre de cents ans, ...) et
aussi une stagnation de la population pendant quatre siecles (MORIN et al., 2013). Cependant, grace a
des technologies et des innovations, cette dépendance s’est vue nettement étre réduite a travers le

temps.

Cette évolution des technologies, techniques et outils utilisés par les agriculteurs est le résultat d’'un
long processus dont le début est attribué a la révolution industrielle a la fin du XlIXe siecle. En effet, en
1769 James Watt invente la machine a vapeur. Il s’en suivit une suite d’innovation technologiques
telles que I'invention de la locomotive (Stephenson, 1832), I'invention du moteur a explosion (1858,
Etienne), I'invention du premier générateur électrique (Gramme, 1871), 'invention du téléphone (Bell,
1876), I'invention de I'ampoule (Edison, 1882), ... Toutes ces innovations vont faire que dans les
grandes villes des pays occidentau, il va y avoir une abondance de travail plus rémunérateur que

I"agriculture dans les zones rurales.

Le r6le qu’a joué cet exode rural dans le secteur agricole est primordial puisqu’apres la premiére guerre
mondiale, ce manque de main d’oeuvre s’est vu aggravé et a été I'une des principales difficultés
auxquelles faisaient face les agriculteurs de I'époque. C'est dans ce contexte que la France a débuté sa
transition vers une agriculture plus moderne ol la formation des agriculteurs et la recherche étaient
au centre des préoccupations des gouvernants. L'Etat a créé les Ecoles régionales d’agriculture et les
fermes modeles et I'organisation du controle laitier selon les modéles danois et hollandais (Flamant,
2010). Aussi, I'Institut de Recherche Agricole fondé en 1927 avait surtout comme principal objectif de
sélectionner les variétés utilisées par les agriculteurs (Flamant, 2010; Jussiau et al., 2000). Apres la
seconde guerre mondiale, la recherche agricole frangaise arrive a maturation en reprenant les
recherches américaines (Flamant, 2010). Ceci s’est traduit par la concrétisation de I'Institut des
recherches Agronomiques (IRA) devenu I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) en
1946 puis Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE)
en 2020. Ainsi, la recherche a fortement contribué aux développements des technologies adaptées

aux contextes francgais. Aussi, avec les avancées telles que sur les connaissances sur les besoins des
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plantes (N, P et K) et des animaux, un ensemble d’innovation dans I'industrie de la chimie a suivi afin
de proposer des produits fertilisants, phytosanitaires ou vétérinaires aux agriculteurs. De méme durant
cette méme période, le phénomeéne de Baby-Boom et les années des trente glorieuses ont permis aux
exploitations de profiter d’économies d’échelle pour grandir en taille et aussi pour s’organiser sous
forme d’une filiere structurée en amont-aval. Ceci marque le début de la période, premiere révolution

moderne de I'agriculture en France.

En conséquence de ces évolutions, I'agriculture frangaise et |’agriculture des pays occidentaux, d’'une
maniere plus générale, se sont fortement intensifiées jusqu’a avoir méme des problemes
d’écoulement des surplus de productions. Entre 1960 et 2010, la production agricole a doublé en
moyenne, celle des céréales ayant triplé, alors que la surface de terres cultivées et de patures ont
diminué de 10 % (Lallem, 2019). Avec cette surproduction, les externalités de I'activité agricole
commencerent a étre prises en compte dans la politique (gouvernement) et par les consommateurs.
Ainsi, aujourd’hui, les agriculteurs sont de nouveau a la recherche d’une nouvelle technologie afin de
dégager du revenu de leur activité mais en méme temps satisfaire les contraintes des gouvernants et
aussi les nouvelles demandes des consommateurs. D’ou l'intérét que portent aujourd’hui les
agriculteurs sur le numérique (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016). Comme déja vu dans l'introduction
générale, l'intérét porté a cette nouvelle technologie se résume a la limitation des anciennes
technologies conventionnelles et aussi I'augmentation du rapport du puissance/co(t de ces nouvelles

technologies.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord définir I'innovation dans un contexte agricole. En effet,
certaines particularités existent dans le monde agricole en raison de la nature particuliere des produits
et de l'activité. Ensuite, nous allons revenir sur les conséquences de ces innovations sur le secteur.
Enfin, nous reviendrons sur la derniere technologie sur le point de révolutionner I'agriculture

actuellement qui est les technologies numériques.

1 Linnovation en agriculture

L'INSEE définit I'innovation comme étant « I'introduction sur le marché d'un produit ou d'un procédé
nouveau ou significativement amélioré par rapport a ceux précédemment élaborés par l'unité légale ».
Selon différents auteurs, I'innovation apparait comme étant une invention adoptée par un marché
(Temple et al., 2018). Selon de nombreux économistes, la source premiere de I'innovation est donc la
concurrence (Baregheh et al., 2009; Possas et al., 1996; Temple et al., 2018; Wang and Kleppe, 2001).

Afin d’avoir partiellement le contrdle sur son prix, les entreprises différencient leur produit ou leur
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procédé de ceux proposés par leurs autres concurrents sur le marché. Ainsi, de nombreux auteurs et

chercheurs ont conceptualisé les différentes formes d’innovations.

La typologie la plus utilisée en économie industrielle est celle de Schumpeter selon laquelle, dans une
entreprise, au sens économique du terme, il existe trois types d’innovations possibles : de produit,
d’organisation et enfin de procédé. Toutefois, dans le contexte d’une exploitation agricole, les
innovations de produits sont rares et sont représentées par l'introduction d’une nouvelle variété en
culture ou production. A partir de la fin des années 1980, il a été déja constaté que les principales
révolutions des variétés, que cela soit des especes animales ou végétales, ont été déja faites (Bonny
and Daucé, 1989). Ce type d’innovation est généralement rencontré maintenant plutot dans le secteur
de I'industrie agroalimentaire. Ensuite, le deuxieme type d’innovations concerne |'organisation. Dans
le secteur agricole, I'innovation de l'organisation du secteur s’est créée progressivement avec le
développement des secteurs de 'amont et I'aval structurant une division des taches au sein de filiere
(Gaigné, 2012). Enfin, le troisieme et dernier type d’innovations est celui des procédés. En agriculture,
ces derniéres sont les plus courantes et concernent surtout le recours aux énergies fossiles, pour la
motorisation et la production de chaleur, I'emploi des produits chimiques pour les engrais, pesticides,
le changement de matériel génétique, semences et races et enfin I'usage de nouveaux matériaux

(plastique pour l'irrigation, verres spéciaux pour les productions sous serres) (Bonny and Daucé, 1989).

Historiguement les quatre grandes innovations dans I'agriculture ont été tout d’abord, I'introduction
du PVC dans le secteur agricole. En effet, la matiere a été découverte en 1872 mais ce n’est que vers
1960 qu’elle a été adoptée dans le batiment pour les gouttiéres, canalisations, huisseries. Ensuite, les
agriculteurs ont pu, avec les pompes a moteur thermique et électrique, améliorer fortement
Iirrigation de leurs parcelles en allant puiser I’eau un peu plus en profondeur et aussi en irriguant une
plus large superficie qu’auparavant. Depuis cette période, la surface irriguée en France n’a fait
gu’augmenter, surtout aprés les périodes de sécheresses durant les années 1942/1949 ; 1976 et

1989/1990 (SSP-Agreste-Recensements agricoles de 1970 a 2010).

Ensuite, il y a eu la révolution des variétés végétales et des espéces animales mises a disposition des
agriculteurs. Le processus a été initié par la découverte de la sexualité des végétaux vers 1700. A la fin
du XIXe siecle, Johann Gregor Mendel a défini la maniére dont les génes se transmettent de génération
en génération donnant naissance a la science de la génétique. En 1953, Francis Crick et James Watson
proposent une forme en double hélice renfermant le patrimoine génétique de toute forme de vie,
appelé ADN, bouleversant le monde de la biologie et de la génétique. Ainsi, a partir de 1945, les
chercheurs concentrerent leurs efforts pour créer de nouvelles variétés qui seraient plus performantes

et réguliéres dans le champ de I'agriculteur, plus adaptées aux besoins des consommateurs ou aux
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processus des industriels. Sur la période 1957-1986, dans le cas du blé, 30% de I'augmentation de

rendement ont été imputés a I'amélioration génétique seule (Feyt, 2013).

Aussi, la troisieme technologie qui a contribué fortement au secteur agricole est le développement des
engrais et des produits phytosanitaires. En effet, |'utilisation des engrais et des fertilisants organiques
et minéraux a toujours été commun en agriculture et jusqu'en 1914, les agriculteurs se contentaient
de rechercher et d'exploiter les sources minérales d'engrais comme celles en I'Algérie, Tunisie ou
Maroc pour le Phosphate ou le Nitrate en Chili. Toutefois, les Allemands n’ayant pas accés a ces mines,
ils exploitent le procédé Haber qui permettait de fabriquer de I'ammoniac a partir de I'azote de I'air
pour la fabrication de poudres pour la guerre. Ces fabricants par la suite, aprées la grande guerre se
convertissent en fabricants d’engrais agricoles (Boulaine, 1995). Par la suite de ces avancées, le revers
de la médaille fut la sensibilité des cultures ou le cheptel et I'augmentation des dégats sur la
production. Ainsi, les technologies pour la fabrication de gaz de combat durant les deux guerres
mondiales étant dorénavant disponibles apres la guerre, les fabricants d’armes chimiques se sont
convertis en producteurs de pesticides (Spielmaker, 2018b). En effet, le DDT, inventé en 1939, a été le
premier des produits de la famille des organochlorés introduit auprées des agriculteurs et domina le
marché jusqu’aux années 1970 (Spielmaker, 2018b). Toutefois, des probléemes ont pu apparaitre
relativement a une mauvaise utilisation de ces produits. En effet, la recherche sur les besoins des
plantes et des animaux est en décalage par rapport a les découvertes de procédés de fabrication des
engrais et pesticides, les agriculteurs surutilisaient ces produits jusqu’a méme détruire
irréversiblement leurs sols (De Scorraille, 1986). Ce n’est que des années plus tard que des recherches
ont pu constater des effets négatifs sur I’environnement tels que la pollution du sol, la pollution de
I'air ou les produits agricoles. C’est ainsi qu’a partir des années 1970, la recherche de matieres actives
est désormais orientée vers une compréhension des modes d’action et la modélisation moléculaire,
permettant ainsi de diminuer les quantités a I'hectare. Plusieurs grandes familles de produits
développés depuis sont encore d’actualité de nos jours tels que le glyphosate pour les herbicides,
phénylpyrroles et strobilurées pour les fongicides, néoni-cotinoides (imidaclopride) pour les

insecticides.

Enfin, la derniére et la quatrieme technologie est la mécanisation du secteur. Cette révolution, a la
différence des autres auparavant, n’aurait pas été possible sans la sélection variétale. En effet, grace a
I’'homogénéisation des plants et des espéces animales, les industriels ont été capable de proposer des
solutions mécaniques universelles pour I'ensemble des agriculteurs (Byé, 1979; Sigaut, 1989). Par
exemple, grace a I’homogénéité des variétés de blé, il a été possible de proposer une moissonneuse-
batteuse universelle utilisable par tous les agriculteurs. Ainsi, aprées la premiére guerre mondiale, ce

sont donc les fabricants de matériel militaire (chars d'assaut et véhicules du Génie en particulier) qui,
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dans un contexte d’exode rural, proposaient une solution de remplacement au manque de main-
d’ceuvre (Byé, 1979). Toutefois, malgré que le fait que le tracteur, en remplacant I'animal, était le
premier signe de la motorisation des exploitations, ceci n’était que le début et I'effet du tracteur sur
les exploitations n’a pas eu un effet si révolutionnaire que cela. Aux Etats-Unis d’Amérique, a titre
d’illustration, il a été prouvé qu’avoir un large parc de tracteur n’avait pas forcément un effet
significatif sur le rendement (Auroi, 2016b). Les machines qui ont réellement changé les pratiques et
la structure des exploitations ont été surtout la charrue, la moissonneuse et la batteuse (Auroi, 2016b).
Aussi, il est important de rappeler que I'apport de la mécanisation de I'agriculture n’était pas une
augmentation de rendement mais surtout I'augmentation de taille des exploitations. En effet, si avant,
une famille d’agriculteur moyenne de 4 personnes pouvait cultiver environ en moyenne quatre
hectares (ha). A I’heure actuelle, dans les grandes plaines frangaises, on compte 100 ha par personne
(Dellenbach and Legros, 2001). Soit une multiplication de 100 fois sa productivité grace a la
mécanisation. Ce qu’a permis surtout la mécanisation était un gain de temps et d’économie de main-

d’ceuvre, mais pas d’augmentation des rendements agricoles.

Ainsi pour résumer, par cette premiere révolution moderne, nous venons de voir que trois des quatre
technologies ont été dérivées des technologies utilisées dans I'armée. A la fin des années 1960,
I"agriculture frangaise a rattrapé son retard sur le reste du monde et est devenue compétitive au niveau
mondial. Dans la partie suivante, nous allons voir les conséquences de cette révolution sur I'agriculture

francaise.

2 Les conséquences des anciennes révolutions technologiques

Les évolutions des technologies utilisées en agriculture soutenues par différentes politiques,
notamment le plan Marshal en 1947 ou encore la politique agricole commune de I'union européenne
a partir de 1962, ont fait qu’un modele productiviste du secteur a été adopté a travers le monde. En
France, entre 1950 a 2019, le rendement du blé a I'hectare a doublé et celui de mais grain est passé
de 15 a 85 g/ha (Bourgeois and Demotes-Mainard, 2000; France Agricole, 2019). Plus important
encore, les différences locales du rendement ont été nettement atténuées (Bourgeois and Demotes-
Mainard, 2000). Ainsi, nous allons voir dans cette partie les majeures conséquences de ces évolutions

sur le secteur agricole.
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2.1 Agglomération des exploitations et spécialisation des territoires

En méme temps que ces évolutions des technologies a la disposition des agriculteurs, ils ont aussi
bénéficié de la baisse du prix de I'énergie, du prix de transport et des progrés techniques cités
auparavant (Roguet et al., 2015). Effectivement, la baisse du prix de I'énergie a favorisé I'utilisation des
engrais minéraux moins chers dorénavant que les engrais organiques (Chatellier and Dupraz, 2012).
Dorénavant les agriculteurs n’ont plus été contraints dans leur choix d’assolements ou leur orientation
technique et progressivement cette liberté de choix a eu deux principales conséquences,
I"'agrandissement des exploitations et la spécialisation des zones de production. En effet, les grandes
cultures ont été fortement développées, généralement au détriment des systémes de polyculture-
élevage. Ainsi, dans les zones de production qui avaient a la fois un bon potentiel agronomique et une
faible densité de population (Chatellier and Dupraz, 2012). Aussi, les subventions de la Politique
Agricole Commune (PAC) ont influencé le choix des agriculteurs sur leurs orientation techniques,

favorisant ainsi, les productions souhaitées par les pouvoirs publics (Ben Arfa, 2011).

2.2 Stagnation des rendements agricoles a partir des années 1990

Ala suite de cette période de « prospérité » de I’agriculture en France, les technologies ont commencé
a montrer leurs limites a partir de la fin des années 1990. Comme nous pouvons le voir dans les
graphiques suivants, les rendements commencérent a stagner(Bonneau et al., 2008), particulierement,
pour la production du blé, tandis que pour la production du lait, c’est plutét la croissance des

rendements qui est resté constante.

Figure 1: Les taux de croissance des rendements du blé (A) et du lait (B)
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Dans la littérature, ces stagnations des rendements sont principalement expliquées par deux
phénomeénes. Premiérement, les agriculteurs baissent leurs intensifications a des fins d’économie
d’intrants. Effectivement, a travers cela, ils arrivent a gagner 15-20 % en termes de charges en apports
azotés, fongicides, moindre travail du sol... (Académie d’Agriculture de France, 2018). Deuxiemement,
la productivité maximale que les technologies conventionnelles (irrigation, sélection variétale, engrais
et fertilisation et aussi la mécanisation) peuvent apporter. Les deux graphiques suivants présentent le
taux de croissance de consommation de fertilisant azoté et aussi la puissance des tracteurs utilisés par

les agriculteurs.

Figure 2: Taux de Croissance de consommation des fertilisants (A) et de la puissance des tracteurs (B)

01 —Taux de croissance

== Ameérique Nordique  ==—Europe Monde

(B) (B)

Source : Calculs de I'auteur d’aprés les données de la FAO (A)
Calculs de I'auteur d’apres les données de Terre-Net (B)

Ainsi, a partir de toutes les fiches techniques des tracteurs disponibles sur le site internet terre-net
actuellement, nous avons pu calculer les puissances des tracteurs utilisées par les agriculteurs
aujourd’hui par année de construction (figure A). Ensuite, nous avons obtenu les taux d’accroissement
des puissances des tracteurs par année, et depuis 2010, ce taux n’est plus que de 2,27% alors que celui-
ci était de 10% entre 1985 a 1999. De méme pour l‘utilisation les fertilisants (figure B) ou au niveau
mondial, les agriculteurs freinent leurs consommations des engrais azotés de moins de 2% depuis 2012

(FAOSTAT, 2019).

2.3 Remise en cause du modele productiviste

Une rupture s’est opérée dans les années 1980 avec |'apparition de nouveaux modeles agricoles pour
certains initiés par des groupes d’agriculteurs (Aggeri and Hatchuel, 2003). La recherche est considérée
de plus en plus spécialisée, et ne correspond plus réellement aux attentes des agriculteurs. Le modeéle

agricole dominant est remis en cause suite a plusieurs scandales sanitaires et environnementaux,
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notamment, la découverte de 22 000 tonnes de produits toxiques au Love Canal aux Etats-Unis
d’Amérique en 1970, le scandale de I'huile frelatée en 1980 (biniasz, 2014) ou encore la crise de la

vache folle de la fin des 1980 et du début des années 1990 (Blin and Charpentier, 2017).

Ensuite, a partir des années 1990, il y a eu aussi I'émergence de nouveaux contextes de production ou
I’environnement et la protection des ressources naturelles sont devenues des enjeux majeurs (Feyt,
2013). Ainsi, le monde commenca a prendre en compte les effets négatifs que peuvent avoir
I"agriculture sur I'environnement. Le club de Rome, composé des scientifiques, des économistes, des
fonctionnaires nationaux et internationaux, ainsi que des industriels de 52 pays, commande un rapport
Massachusetts Institute of Technology (MIT) concernant I'impact de la croissance sur I’'environnement
(Meadows, 2012). Ceci avait pour conséquence I'émergence de réflexions sur le modele productiviste
appliqué par les pays développés dans leurs secteurs industriels et agricole. En France, le concept de
Révolution Doublement Verte apparait en 1994 et propose de produire toujours autant, tout en étant
écologiquement et économiquement viable, et socialement acceptable (Griffon 1999). Aujourd’hui
cette préoccupation environnementale est de plus en plus présente dans la société et les contraintes
imposées aux agriculteurs se sont cumulées a travers le temps, notamment, les contraintes liées a la

qualité du sol et de I'eau, les limites d’émissions de gaz a effet de serre, etc.....

Ainsi techniguement, aujourd’hui, il y a deux réflexions pour résoudre les problémes qu’engendre ce
modele de production intensive. La premiere solution est ce que les auteurs appellent « la fin d’une
fuite en avant » (Lémery, 2003; Rozieres, 2016). C’'est-a-dire que pour atteindre nos objectifs, il sera
préférable de revoir le modele et basculer sur une désintensification de la production. Ce mouvement
est symbolisé par la conversion des agriculteurs a une production sous label biologique®. Ce mode de
production a certes moins de rendement mais par contre est valorisé, de plus en plus, par les
consommateurs (De Pelsmacker et al., 2005; Janssen and Hamm, 2012). Toutefois, I'engagement dans
une conversion en bio est trés lent car peu incitative a court terme (Xu et al., 2018) et peu soutenue
par les aides a la transition. En 2017, en France, il n’y encore que 10% des exploitations qui produisent

ou sont en conversion sous label bio, avec un taux de croissance de 15% (BERTHOUD et al., 2018).

La deuxieme solution est une application de la loi de Moore et donc « une fuite en avant » (Rozieres,
2016) et suppose ainsi l'introduction d’'une nouvelle technologie qui va nous permettre de sauter d’une

courbe de rendement a un autre tel que décrit dans le graphique suivant :

3 Un label créé en 1985 qui consiste a identifier les produits issus d’un systéme de production n’utilisant pas de
produit chimique de synthese.
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Figure 3: La loi de Moore
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Dans ce courant, la solution est de trouver une nouvelle technologie qui va permettre aux agriculteurs
de répondre a tous les nouveaux contextes de production et ainsi garder '« avancée des
technologies » (Roziéres, 2016). C’est ainsi donc que ces derniéres années, une des derniéres

tendances est I'introduction du numérique dans les machines et outils « conventionnels » d’avant.

3  L'opportunité des technologies numériques

Comme presque toutes les technologies contemporaines, le digital est aussi une technologie militaire
développée durant la guerre froide et ainsi tombé dans le domaine public a partir de la fin des années
1990. Pour rappel, a la fin des années 1960, le département américain de la Défense a fait le constat
de la vulnérabilité de son réseau de communication et ainsi, en collaboration avec des universités, le
département a construit un réseau de communication fiable (Hauben and Hauben, 2006). Le concept
était d’exploiter I'investissement qui a été déja fait par I'larmée sur les ordinateurs en les connectant
par un réseau, donnant ainsi naissance a Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET).
Ainsi, a la fin de la guerre froide, en 1991, le « World Wide Web » est né, un réseau mondial, ou Toile,
composé d’un systéme hypertexte public fonctionnant sur Internet. Il permet de consulter via un

naviguer des pages HTML accessibles sur des sites localisés n’'importe ol dans le monde.

Aujourd’hui, cette nouvelle technologie est toujours d’actualité et a pris de la puissance et de Ila
rapidité d’exécution, a cause des colts de fabrication qui ne font que baisser et aussi des vitesses de

processeurs qui ne font qu’augmenter tel que décrit dans les graphiques suivants :
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Figure 4: Taux d'accroissement du colt de fabrication d'un microprocesseur a puissance égale (A) et le taux d'accroissement
de la vitesse des processeurs (B)

1976 1981 1986 1951 1556 2001 2006 2011 2016 1,5

1575 15980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 2015

(A) (B)
Source : Calculs de I'auteur d’aprés les données du site internet de Singularity.com
En effet, le rapport prix/puissance (figure A)a des outils de base du numérique ne font que baisser ces
derniéres années. Aussi, de 2001 a 2016, le colit en $/Transistor/Hz des microprocesseurs(figure B) a
baissé de 99,9% et les puissances mesurées ont augmenté de 16 fois (Singularity, 2019). L’explication
de ces deux phénomenes est un effet d’économie d’échelle induit par I'augmentation exponentielle
de la demande et aussi la concurrence des entreprises. L'existence de la demande persuade les
entreprises d’entrer dans le marché et une fois dans le marché, elles sont obligées d’offrir un produit

de meilleure qualité avec le colt le plus faible possible.

Depuis la fin des années 90, grace a cette baisse de colt de production, le numérique est adopté par
tous les secteurs d’activités et la spécificité de cette révolution est I'introduction de dialogue machine-
a-machine leur permettant ainsi a étre presque ou completement autonome. De nos jours, dans le
domaine de la santé, I'intelligence artificielle est une aide essentielle aux diagnostics et permet ainsi
d’accroitre I'espérance de vie (Nations Unies, 2020). Dans le domaine de I'enseignement, grace a des
formations virtuelles, il est dorénavant possible de se former a distance partout a travers le monde
(Nations Unies, 2020). Concernant le secteur de I'agriculture, les technologies digitales/numériques
se présentent comme de plus en plus comme la solution pour une agriculture moins consommatrice
des intrants et plus efficaces. Aussi, I'introduction en masse des technologies trés avancées comme les
smartphones, la communication par satellite, le GPS, les robots, les capteurs et les objets connectés
qui peuvent traiter I'information de maniere instantanée (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016)... a permis
aux développeurs de proposer énormément de solutions a des problemes récurent de I'agriculture.
Selon un rapport de Goldman Sachs, en introduisant les technologies numériques dans les
exploitations, les agriculteurs pourraient augmenter leur rendement de 70% (Revich et al., 2016). Les

auteurs font référence a ce phénomene comme étant la « révolution numérique de I'agriculture »
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(Bellon-Maurel and Huyghe, 2016; Colin and Verdier, 2015; Deltour et al., 2016; Guérif and King, 2007,

Zwaenepoel and Le Bars, 1997).

Comme déja mentionné en introduction, dans la recherche, plusieurs études ont été réalisées pour
comprendre les effets que pourrait avoir le numérique. Certaines recherches constatent que ces
technologies améliorent le profit des agriculteurs (Balafoutis et al., 2017; Schimmelpfennig, 2016;
Tzounis et al., 2017), augmentent le rendement des cultures (Brown et al., 2012; McKinion et al., 2001;
Patricio and Rieder, 2018; Tan, 2016), et améliorent la performance environnementale (Balafoutis et
al., 2017; De Baerdemaeker, 2013; Gonzalez-de-Soto et al., 2016; Sabarina and Priya, 2015).
Cependant, d’autres chercheurs trouvent que les colts d’achat et d’utilisation des technologies du
numériques sont encore trop élevés et que leur rentabilité économique est discutable (Bai et al., 2017
; Fengetal., 2013). Par conséquence, aujourd’hui, a notre connaissance aucune de ces études n’a traité
I'effet que pourrait avoir le numérique, en facilitant I'’échange et le partage d’information, sur les
contraintes de localisation des exploitations agricoles ainsi que les entreprises amont et aval. Les
travaux qui ont été réalisés sur I'impact du numérique sur I'agglomération n’ont pas été appliqués au

contexte de I'agriculture.

Ainsi, dans la derniere partie de ce chapitre, nous allons revenir sur ce qui est aujourd’hui considéré

comme numérique dans la recherche en s’intéressant a I'agriculture en particulier.

4 Le numérique en agriculture

A travers nos recherches, nous avons identifié 15 articles qui établissent une définition de ce que les
auteurs considerent comme une technologie numérique ou digitale dans un contexte agricole. Ces

définitions sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1: Revue de littérature des articles définissant le numérique en agriculture

Auteur et | Echelle d’analyse Région | Définition Typologie des technologies Observation
année de / numériques
publication Pays
(Schimmelp | Exploitation Agricole | USA a suite of technologies that may reduce input | -Technologie L'effet est positif mais
fennig, (production costs by providing the farm operator with detailed | d’enregistrement peu élevé (méthode
2016) végétale) spatial information that can be used to optimize | - Technologie de Guidage Variables
field management - Technologie d’Exécution Instrumentales)
Practices
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Auteur et | Echelle d’analyse Région | Définition Typologie des technologies Observation
année de / numériques
publication Pays
(Balafoutis Exploitation Suisse Precision agriculture practices using high-tech | -Semblable a | Analyse  prospective
etal., 2017) | Agricole (production equipment has the ability to reduce agricultural | (Schimmelpfennig, 2016) d’AP  (Agriculture de

végétale) inputs by site-specific applications, as it better Précision)

target inputs to spatial and temporal needs of the
fields.

(Barnes et | Exploitation -Semblable a (Schimmelpfennig, 2016) -Semblable a | Etude d’adoption de
al., 2019) Agricole (production (Schimmelpfennig, 2016) technologie

végétale)
(Raymond Exploitation Agricole | USA -Semblable a (Schimmelpfennig, 2016) -Semblable a | La planification est la
Hunt Jr and | (productions (Schimmelpfennig, 2016) source de l'avantage
Daughtry, végétale et économique
2018) animales) d’utilisation de I'AP
(Griffin et | Exploitation Agricole | USA -Semblable a (Schimmelpfennig, 2016) -Semblable a | Existence d’un effet de
al., 2018) (productions (Schimmelpfennig, 2016) spillover pour la

végétale et société

animales)
(Lheure et | Exploitation Agricole | France La valorisation des données pour une meilleure | -Satellite et drone Analyse  prospective
al., 2016) (productions et USA prise de décision et une action plus précise -capteur d’AP

végétale et -modeéle et OAD

animales) -stockage et gestion des

données
-robot

(Ministéere Exploitation Agricole | France -Semblable a (Schimmelpfennig, 2016) Semblable a (Lheure et al.,, | Analyse  prospective
de (productions 2016) d’AP
I’Agricultur végétale et
e et de | animales)
I’Alimentati
on, 2016)
(Wolfert et | Exploitation Agricole | Pays- -Semblable a (Schimmelpfennig, 2016) Semblable a (Lheure et al., | Discussion des
al., 2017) (productions Bas 2016) différentes

végétale et opportunités offertes

animales) par le « smart

farming »

(Laborde Exploitation France Les dispositifs numériques mobilisés ou | -contrdle et vérification Analyse  prospective
and Agricole mobilisables aujourd’hui dans le monde agricole | -gestion comptable d’AP
Collectif, (productions apparaissent alors a méme, non seulement de | -gestion de la production
2012) végétale et faire évoluer la production et les modes | -dispositifs de transformation

animales) d’organisation des exploitations, ainsi que les | -dispositifs commerciaux et

pratiques professionnelles des agriculteurs, mais
également de redéfinir les liens sociaux dans le
travail et les processus de circulation et de

diffusion des informations.

de communication avec
les consommateurs
-communication et de réseaux

Professionnels
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Auteur et | Echelle d’analyse Région | Définition Typologie des technologies Observation
année de / numériques
publication Pays
- dispositifs de production
(Grenier, Exploitation Agricole | France -idem- (Laborde and Collectif, 2012) Analyse  prospective
2018) (productions d’AP
végétale et
animales)
(Bellon- Exploitation Agricole | France Une agriculture qui utilise les technologies de | -robotique, Analyse  prospective
Maurel and | (productions I'information et de la communication (TIC) : | -agriculture de précision et - | d’AP
Huyghe, végétale et technologies d’acquisition de données, de | big data
2016) animales) transfert et de stockage et technologies de
traitement embarquées ou déportées
(Pham and | Exploitation Agricole | Kansas “a suite of technologies that work together to | -GPS Analyse de la
Stack, (productions City, enable data collection and analysis including” -Capteur transformation du
2018) végétale et | USA -Outil de télédétection marché des intrants
animales) -Systtme de guidage et | agricole par le
d’automatisation numérique : naissance
-Outil de communication des  multinationales
-Technologie a taux variable agricoles
(Tzounis et | Exploitation Agricole | Gréce Processes to ensure maximum productivity and | « Internet of Things » : Analyse  prospective
al., 2017) (productions requires fast, reliable, distributed measurements | -Ensemble des objets |d’AP
végétale et in order to give growers a more detailed overview | connecté
animales) of the ongoing situation in their cultivation area, | -Ensemble de logiciel pour les
and/or coordinate the automated machinery connexions
(22 groupes de technologies)
(Lio and Liu, | Secteur Agricole | Taiwan | Ensemble d’outil de communication permettant | ICT: + augmentation de la
2006) (productions le transfert d’information -nombre d’utilisateurs | production agricole en
végétale et d’internet sur 100 personnes, | valeur (analyse faite
animales) -Nombre d'ordinateurs | sur 88 pays)
personnels par 100
personnes,
-nombre de téléphones
cellulaires par 100 personnes
-nombre de lignes
téléphoniques principales par
100 personnes (télédensité)
(Mazaud, Exploitation Agricole | France Semblable a (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016) ICT: Analyse sociologique
2017) (productions -communication (partage de

végétale et

animales)

connaissance

-commercialisation

A travers cette synthése nous constatons que premierement, deux articles considerent le numérique

comme étant composé de nouvelles technologies utilisées a des fins de communication interne ou
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externe a I'entreprise (Lio and Liu, 2006; Mazaud, 2017). Ensuite, treize des articles définissent le
numérique comme lI'ensemble des technologies utilisées au sein d’une exploitation pour une
agriculture de précision. En effet, le concept du numérique est fortement lié au concept de I'agriculture
de précision. Ce dernier a vu le jour au Etats-Unis d’Amérique dans les années 1980 afin d’améliorer la
fertilisation en P et K (Zwaenepoel and Le Bars, 1997). L’agriculture de précision se traduit par « la
bonne intervention au bon endroit et au bon moment » dont la particularité est la prise en compte des
informations numériques issues du terrain pour étre plus efficient en termes de temps et d’intrant
(USAID, 2016). Ainsi, la définition des technologies du numérique dans un contexte agricole la plus
utilisée est la définition faite par Schimmelpfennig (2016). En effet, cette étude est un rapport complet
rédigé par le ministére de I'agriculture des Etats Unis d’Amérique. En conséquence, sa définition a été
souvent reprise comme étant la référence dans la recherche sur le numérique. Toutefois, elle a été
ensuite complétée par Balafoutis et al en 2017. La Figure n°5 présente I'ensemble des technologies

numérique en agriculture identifiées par les auteurs.

Figure 5: Apergu des technologies de I'agriculture de précision
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Ainsi, les auteurs ont dans leur étude classé les technologies du numérique en fonction de leur usage
et ont obtenu trois catégories : les technologies de guidage, les technologies d’enregistrement et les
technologies d’application. La premiére catégorie fait référence a I'ensemble de matériel et logiciel
d’OAD, de gestion et de stock d’information ou de données (Balafoutis et al., 2017). Le but est
d’assister ou de remplacer I'agriculteur pour la prise de décision. Le deuxiéme groupe est 'ensemble
des technologies qui servent a I'agriculteur pour recueillir les informations de I'exploitation. Par
exemple, les capteurs, le GPS, les images satellites sont des technologies utilisées aujourd’hui pour
surveiller le développement des maladies phytosanitaires dans certaines exploitations végétales ou
pour surveiller la santé des animaux d’élevage. Enfin, le troisieme groupe représente les technologies
utilisées pour aider ou remplacer les agriculteurs afin d’exécuter des décisions prises. L'irrigation
automatisée (Lameski et al., 2018) ou le robot de traite des vaches laitiéres (Lagrange, 2017) sont des

illustrations de ce type de technologie.

Ainsi, nous venons de voir que les auteurs définissent selon leurs contextes et leurs objectifs les
technologies digitales. Certains auteurs les considérent comme étant des technologies de
communication et d’autres des technologies utilisées pour I'agriculture de précision. Pour aller un peu
loin, dans le chapitre suivant, nous allons revenir sur I'état des lieux de la recherche concernant les
technologies digitales dans un contexte de pays développée. Ceci est nécessaire afin de ressortir les

majeurs gaps de connaissance dans ce domaine de recherche naissant.

p. 26



Conclusion et perspective de travaux

En guise, de conclusion, nous venons de voir comment les technologies ont modifié, avancé,
guestionné le secteur agricole. A travers le temps, elles nous ont permis de passer de chasseur-
cueilleur a I'agriculture moderne productiviste globalisée d’aujourd’hui. En conséquence, aujourd’hui,
I"agriculture francaise est caractérisée par des exploitations moins nombreuses mais de plus en plus
grandes. Aussi, elle est caractérisée par une forte spécialisation et concentration de la production avec
des externalités négatives sur les ressources naturelles. Par conséquence les agriculteurs se doivent
dorénavant de considérer I'environnement parmi les objectifs pour la durabilité de I’activité et aussi la

protection de la population.

Technologiquement parlant, nous sommes donc aujourd’hui a un tournant dans le secteur agricole
puisque les « technologies conventionnelles » montrent leurs limites et semble étre a leur maximum
de productivité. Ainsi, deux courants s’opposent actuellement quant a la résolution de ce probleme
technologique. Le premier propose la « la fin d’'une fuite en avant » en référence avec la loi de Moore,
c’est-a-dire revenir sur des technologies moins intensives et non destructrices de I'environnement,
symbolisé par la conversion d’'une part importante des exploitations en bio. Ensuite, le deuxiéme
courant est « une fuite en avant », ou l'introduction d’une nouvelle technologie, dans notre cas les

technologies digitales, afin de redynamiser les rendements actuellement en stagnation.

C’est dans ce contexte donc que s’inscrit la thése, dans un monde ol les demandes adressées aux
agriculteurs ne sont plus que produire mais produire plus et en mieux. Notre question de recherche se
formule ainsi : est-ce que l'utilisation des outils numériques par les agriculteurs va influencer les

performances des exploitations en France ?

Pour répondre a cette question, nous allons tout d’abord, définir notre sujet de thése dans un premier
temps dans notre chapitre 2. En effet, nous avons constaté que les termes technologies digitales sont
utilisées dans la littérature de la recherche sans avoir un consensus sur la définition de la technologie.
Aussi, il nous était important de faire une revue de la littérature sur I'état et les gaps de la recherche

actuellement sur le digital et les exploitations agricoles.

Ensuite dans le chapitre 3, nous allons voir I'effet des technologies numériques sur la production du
lait en France. L'idée de vérifier si premierement, les technologies numériques influencent la
production en France et si deuxiemement, les technologies numériques augmentent les bénéfices

d’agglomération entre les agriculteurs.
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Dans le chapitre 4, nous allons voir les impacts qu’ont les technologies numériques sur les
performances environnementales. Pour cela, nous vérifierons linfluence de |'adoption des

technologies numériques sur la production d’effluents des exploitations laitieres en France.

Le denier chapitre, chapitre 5, sera une discussion et conclusion générale sur 'ensemble des travaux
dans la thése. Nous y mettrons en perspective les impacts que pourraient avoir dans 'avenir les
technologies et nous proposerons aussi des recommandations pour appréhender au mieux cette

« révolution numérique ».
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Chapter 2: Digital technologies and agriculture: a scoping review

Abstract

Digital technologies are on the verge of revolutionizing the agriculture sector. Currently, most farmers
use these technologies to optimize their practices. We reviewed digital technologies in agriculture in
developed countries by using a recent method for reviewing literature that is more accurate for
disseminating new trending topics, identifying research gaps, and making recommendations for
research. We found that most digital technologies are used in research without unanimous definitions:
researchers defined them as new information-and-communication technologies or precision
technologies. One gap is the concerns of farmers and researchers about the right to use the data
collected and the right to delete the data afterwards. An interesting topic is the potential positive
relation between using digital technologies and adopting environmental practices. This relation is not
yet completely understood and requires more research in the future. Another gap is that studies are
often performed in laboratories or controlled farm fields, which indicates the need to study impacts of

digital technologies on a large group of farms, or at the level of countries.

Keywords:

digital technologies, scoping review, economic performance, environmental performance, technical

performance, knowledge spillover
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Introduction

Technology has always played a major role in human activities. After the Industrial Revolution, initiated
by the invention of steam engines in the 17™ century, the Silicon Age began in 1977 due to the
invention of the first publicly available computer. Since then, digital technologies have transformed all
sectors, including cinema, music and manufacturing, but have only begun to be introduced to the
agricultural sector, which has a vital need for innovation. The agricultural sector is on the verge of a

major change, since the demand for agricultural products is increasing due to the inc

rease in world population, which is predicted to reach more than 11 billion by 21000 (United Nations,
2015). In addition, consumers are more concerned about food quality than ever. In recent years, the
agricultural sector has been held responsible for many environmental problems (Anomaly, 2009; Bai
et al.,, 2018; Bratina et al.,, 2016). Therefore, governments are much more concerned about
agriculture’s impacts, such as on the environment and the climate. Over-fertilization is a great concern
for soil and water quality because nitrate in water creates algal blooms and excessive plant growth
(Adetuniji et al., 2018; Colaco and Bramley, 2018; Meyer-Aurich et al., 2010). In addition, the cost of
seeds, chemicals and fertilizers are increasing (Pham and Stack, 2018). Consequently, the challenge for
farmers is not to only produce but to increase yields without increasing inputs. Although farmers have

access to many solutions, digital technologies are increasingly seen as the solution.

Most countries expected digital technologies to cause major changes at the beginning of the 2000s,
but the adoption of digital technologies is surprisingly low (Du et al., 2008). Nonetheless, farmers have
increasingly used them since then, especially in developed countries (Castle et al., 2015). One reason
is their potential to improve farm efficiency, possibly by as much as 70-90% (Revich et al., 2016; Seelan
et al., 2003). Thus, digital technologies have the potential to improve the efficiency of practices.
Farmers have already adopted technologies such as the Internet, geographic information systems
(GIS), wireless sensor networks, radio-frequency identification (RFID), Bluetooth, near-field
communication, long-term evolution, robotics, automation, programming and recently introduced
smart technologies. Farmers who invest in digital technologies seem to improve the economic,

environmental and social performances of their farms.

In this study, we reviewed digital technologies in agriculture in developed countries. We focused on
the main results of research on the subject and the remaining research gaps. We summarized the
impacts of digital technologies on the agriculture sector. Several literature reviews already exist on the
use of digital technologies (Abdullahi et al., 2015; Abegaz et al., 2018; Baoyun, 2009; Ge et al., 2011;
Klerkx et al., 2019), but they focused on presenting the technologies or verifying the technical

advances. The originality of our review is that we identified research gaps in digital technologies in
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agriculture. We performed a scoping review, an original method for reviewing the literature, which is
more accurate for new topics that are studied in multiple disciplines. Due to how quickly digital

technologies change, reviews of these technologies are relevant each year.

1 The methodology of scoping reviews

A scoping review is a recent method used to summarize available literature in an area of research or a
subject. The aim is to disseminate information, identify gaps and make recommendations for research
(Peterson et al., 2017; Pham et al., 2014). Like many reviews, it is systematic, transparent, but above
all has the particularity to be replicable as much as possible (Grant and Booth, 2009; Peters et al., 2015;
Pham et al., 2014). A scoping review can be applied as a research project (Levac et al., 2010; Major et

al., 2018) or as a preliminary stage of a systematic review (Arksey and O’Malley, 2005).

The main difference between scoping and systemic reviews is that scoping reviews enable more open
and general questions. Scoping reviews can consider different analysis methods, which is not possible
in a systemic review, and they consider all literature, including unpublished manuscripts. More
importantly, scoping reviews are more appropriate for situations in which the literature is vast, more
complex and not yet extensively reviewed, and researchers use them to provide an overview of broad
topics (Pham et al., 2014). According to Munn et al. (2018), the main purposes of scoping reviews are

to:

— ldentify the types of available evidence

— Clarify key concepts and definitions in the literature

— Show how research is conducted for a certain topic or field

— ldentify key characteristics or factors related to a concept

— Assess the literature before a systematic review

— ldentify and analyze research gaps in a given field
When choosing between a scoping or systemic review, the most important consideration is
“whether...authors wish to use the results of their review to answer a clinically meaningful question
or provide evidence to inform practice” (Munn et al., 2018). When the question concerns the
feasibility, appropriateness, meaningfulness or effectiveness of a certain treatment or practice, a
systemic review is more appropriate. In contrast, a scoping review is more appropriate when authors

want to identify certain characteristics/concepts in studies, and in the mapping, reporting or discussion

of these characteristics/concepts, which was the case for the current study.

2 Empirical Strategy
The first scoping review was performed by Arksey and O'Malley (2005) (Major et al., 2018). There so,

no universal method was developed yet until Pham et al. (2014) designed steps to follow so that
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researchers with the same research question could ultimately select the same documents. These steps
consist of constructing the research question, searching for documents, selecting documents, and then

summarizing them.

2.4  Research question

We selected documents that discuss digital technologies in agriculture but also considered economic
and technical performances. Because our context was French/European farmers/farms, we retained
only technologies that are considered new in developed countries. We excluded developing countries
mainly because they still experience a delay in adopting new technologies, even though it is shorter
than before (Comin and Mestieri, 2018). For example, mobile phones are not new for European
farmers, but they are considered new in some developing countries (Aker and Ksoll, 2016).
Furthermore, developing countries may experience fewer benefits from new technologies, because
the latter are usually designed to be used by highly skilled users, who may be less common in

developing countries (Acemoglu and Zilibotti, 2001).

2.5 Data source and search strategy

We searched for references that contained the keywords “digital” and “agriculture” in the title or
keywords in multiple electronic databases: SpringerLink, ScienceDirect, Google Scholar, Wiley Online
Library, Elsevier, ISI Web of Knowledge, Taylor & Francis Online and SAGE Journals. We did not limit
searches by date, language, subject or e-resource. Following Pham et al. (2014), Google Scholar was
searched as a robustness check, and the first 100 hits (as sorted by relevance by Google) were included.

All citations were imported into reference-management software (Zotero, George Mason University).

2.6 Document selection

Documents were selected to assess the relevance of the studies identified in the databases, with the
objective of identifying or reading only documents that included the criteria. In our review, studies
were eligible when they broadly mentioned technical or economic aspects of digital technologies in
the agriculture sector. To this end, we excluded initially identified documents based on only the title,
abstract and the document itself. It is better to have multiple reviewers when performing this step; we

had two, which yielded an overall kappa of 88% among the documents retained.
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Step 1
» Number of documents after initial search : 606

» Number of documents selected by title : 289

Step 2

» Number of documents selected by abstract ;: 193

Step 3
» Number of documents selected by document text : 144 + 11

Figure 6. Three steps used to select documents

Our search initially identified 606 documents. The number decreased to 289, 193 and 144 after
excluding documents based on their titles, abstracts and texts, respectively (Fig. 6). The scoping review
identified 14 of 27 documents that we had identified as relevant for inclusion before the review. The
remaining 13 documents were not found because 4 were government reports, 3 were French
documents,1 was a slideshow from a startup company that presented its vision of digital agriculture in
France and the rest are firm webpages. Ultimately, we retained 155 documents that were relevant to

digital technologies in agriculture in developed countries.

3 Data characterization

To generate our data, we recorded the publication year, author(s), sector(s), publisher, keyword(s),
context(s), technology(ies) studied, method(s) used, results, and document type of each document
retained. These data were imported into R software to perform statistical calculations and create

graphics.

3.1 Publishers and years of documents
The publishers of the 102 peer-reviewed articles, 16 documents from conference proceedings and
government reports or books varied (Table 1). The number of documents published on the subject per

year has increased since 1983, reaching 37 in 2019 (Fig. 7).
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Table 1. Number of the 155 documents identified published per publisher

Publisher No. Publisher No.
Jou.rnal Elsevier 51 Boo!( Springer Cham 15
article section
Springer US 11 Conference Acté 4
Springer 9 Springer Berlin 4
MDPI 4 Springer 2
IAAE 2 Springer Netherlands 2
American Society of Agronomy and Soil
Taylor & Francis Ltd. 2 Science Society of America 1
Wiley 2 Academic Press 1
Cairn 2 Springer India 1
Big Data & Society 1 TOTAL 30
Conference Acté 1 Book Springer 1
CSI Transactions on ICT 1 Springer Nature 1
Extension Farming Systems Journal 1 IEEE 1
Indian Academy of Sciences 1 Cairn 1
Information Systems and Applications 1 TOTAL 4
INRA 1 Document | b, ment 1
Oxford Academic 1 Report United States Department of Agriculture 2
Webpage
Biosystems Engineering 1 Firm webpage 1
Swiss Medical Weekly 1
Inge cuc 1
Revista Brasileira de Zootecnia 1
Biosystems Engineering 1
Frontiers in Veterinary Science 1
Arabian Journal for Science and Engineering 1
Society for Urban Ecology 1
Trans Tech Publications 1
Tehnicki-vjesnik 1
TOTAL 101
Conference
paper 16
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Figure 7: Number of documents in the scoping review published each year. The number of documents in 2019 was estimated
based on same publishing trend as in previous years
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3.2 Analysis of document titles
Except for “agriculture” (104 times) and “digital(ization)” (27 times), most titles contained the word
“precision” (42 times), “technology/ies” (22 times) and “application” (21 times) (Table 2). This indicates
that our research question was related mostly to the concept of “precision agriculture”, and
documents either presented or described application of digital technologies. We separated the most
common words into three groups: technologies (i.e. images, data, remote sensing, networks,
computers, and information and communications technology (ICT)), application domains (i.e. soil,
crop, farm(ing) and weeds), and methods or approaches (i.e. mapping, detection, monitoring, control

and management).
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Table 2. The 30 most frequent key words in the titles of the documents selected

Rank | Word Frequency Rank | Word Frequency
1 | agriculture/agricultural | 104 16 | network 7
2 | precision 42 17 | sensor 7
3 | digital(ization) 27 18 | spatial 7
4 | technology/ies 22 19 | detection 6
5 | application 21 20 | ict 6
6 | review 18 21 | impact 6
7 | image(ry) 18 22 | information 6
8 | data 17 23 | management 6
9 | system 16 24 | monitoring 6

10 | crop 12 25 | smart 6
11 | soil 12 26 | systematic 6
12 | farm(ing) 12 27 | weed 6
13 | remote sensing 12 28 | mapping 5
14 | analysis 9 29 | model 5
15 | study 8 30 | performance 5

4 Scoping review results

4.1. Definition and groups of digital technologies
There was no general agreement on the definition of “digital technologies”. Authors adopted their
definitions according to the contexts of their studies. For some (Balafoutis et al., 2017; Griffin et al.,
2018; Jr and Daughtry, 2018; Khanna and Kaur, 2019; Shepherd et al., 2018; Shimeles et al., 2018),
digital technologies were process technologies used in precision agriculture, which “aims to optimize
farm inputs, improve efficiency, and reduce environmental footprints by focusing on the right
management practice at the right rate at the right time in the right place” (Gebbers and de Bruin,
2010). Other authors (Anabel et al.,, 2018; Dehnen-Schmutz et al., 2016) mentioned information-

exchange technologies as new ICT that are not directly involved in the production process.

Based on the industrial economy literature, the most common definition of technology is a “set of
pieces of knowledge, both directly "practical" (related to concrete problems and devices) and
"theoretical" (but practicable, applicable although not necessarily already applied), know-how,
methods, procedures, experience of successes and failures and also of course physical devices and
equipment” (Dosi, 1982). Consequently, Swamidass and Kotha (1998) defined four groups of

technologies:

— product design technologies, which focus primarily on product definition, design, and related
information-processing functions

— process technologies, which focus on process-related aspects of manufacturing

— logistics/planning technologies, which control and monitor material flows from the
acquisition of raw materials to the delivery of finished products, and the related counter
flows of logistical information
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— information-exchange technologies, which facilitate storage and exchange of information
among the previous three technologies

After identifying the technologies that were considered to be digital technologies in all documents in
our scoping review, our definition of “digital technologies in agriculture” was “all technologies that use
updated information when they operate”. Therefore, we distinguished two main groups of digital
technologies: communication and precision technologies, the latter split into recording, decision and

execution technologies (Fig. 8).

Figure 8: Groups of digital technologies used on farms
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4.2. Communication technologies
Since the 1990s, communication technologies have improved greatly and are diffuse, which has made
many people, including farmers, depend on social media networks for professional and personal
activities, especially in developed countries. The communication technologies studied in the
documents, some of which were published in a journal with a review, varied. Based on our scoping
review, 10 studies discussed impacts of communication technologies used by farmers and 3 studied

effects of digital technologies on the agriculture sector and their organization (Table 3).

Table 3. Documents that focused on communication technologies

Technologies Level of In a journal
studied Aim of the study Reference analysis with a review
Network/ Information/ James (2009) Farmer 0
media knowledge Mazaud (2017) Farmer 0
application
PP Steinfield, Charles Scupola, Ada Lépez- 2010 |Farmer 1
Nicolas, Carolina
Smyrnaios 2016 |Sector 0
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Wright et al. (2018) Farmer 0
Technology adoption |Hay, Rachel Pearce, Philip 2014 |Farmer 1
Pick, James B. Sarkar, Avijit Johnson, Jeremy |2015 |Farmer 1
DeStefano, Timothy Kneller, Richard Timmis, |2018 |Farmer 1
Jonathan
Sector productivity Lio, Monchi Liu, Meng-Chun 2006 |Sector
Farmer organization |Laborde, Aurélie Collectif 2012 |Sector
Relationships among | Segear (2018) Actor
actors
Internet Relationships Leamer, Edward E. Storper, Michael 2018 |Farmer 1
connection between farmers
Information/ Serbu, Razvan Sorin 2014 | Populationsin|1
knowledge rural zones
Number of studies published in a journal with review 7/13

From these studies, we identified two types of communication technologies that farmers used: social
network software/applications and indirect communication via the Internet. This result is supported
by the research of James (2009) on using the web to facilitate changes in practices in Australian
agriculture, which indicated that the traditional tools available to farmers changed with the arrival of

common Web 2.0 communication technologies (Table 4).

Commentaire sur le fait que les documents soient publiés ou pas

Table 4. Types of communication that farmers use due to changes in communication technologies. Source: James (2009).

Communication Type Examples of  Traditional | Examples of web 2.0
communication communication
One-way Text Newsletter, FarmNote, book Webpage, email, sms,
Audio-visual Movie, Field day, Seminar Podcast, webcast
Two-way Text Letter, survey Blog, twitter, e-survey
Audio-visual Workshop, forum Web-conference, Social network

James (2009) identified two communication types: one-way (e.g. webcast, movie) and two-way (e.g.
blog, workshop). They differ in the ability of the correspondent to respond. Also, their survey
concluded that more often farmers in Australia used ICT to obtain information about weather
conditions, followed by paddock management and pest identification. Few farmers used ICT to obtain

agricultural news (James, 2009).
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4.3. Precision technologies
The exact period in which precision agriculture was introduced cannot be determined (Pham and Stack,
2018), but Sharma et al. (2018) assumed that it was introduced when John Deere fitted their tractors
and machinery with GPS in the late 1990s. The most common definition of digital technologies is “a
suite of technologies that may reduce input costs by providing the farm operator with detailed spatial
information that can be used to optimize field management practices” (Schimmelpfennig, 2016). Many
authors confirmed this view in their own research (Balafoutis et al., 2017; Barnes et al., 2019; Griffin
et al.,, 2018; Lheure et al.,, 2016; Wolfert et al., 2017). For precision agriculture technologies, we
identified the three subgroups of technologies defined by Schimmelpfennig (2016): recording,

guidance and execution.

» Recording technologies
Recording technologies provide information about the state of the environment for decision makers
(farmers or software). For example, by using sensors, farmers can access information (e.g.
temperature, humidity, location, movement, elevation), and miniaturization makes devices more
embeddable than ever. We identified the recording technologies studied the most that are currently
used on farms. Imaging technology was studied the most, either using unmanned aerial vehicles (UAV)
or satellites to explore the state of environment, such as soil quality (e.g. moisture, nitrogen content)
(Table 5). Sensors and location technologies (GIS and RFID) to detect plant/animal diseases or weed
proliferation were also studied often. The topics studied most included increasing farm efficiency and
free time, although automatic irrigation systems, soil quality and weed detection were also studied

often.

Table 5. Number of documents per recording technology studied (total = 54)

Aim of the Technolo Aim of the
study Reference gy study Reference Technology
Irrigation Abbas et al. (2013) Image Image Soil quality Ge, Yufeng Thomasson, J. Alex Sui, Remote
decision Ruixiu, 2011 Sensing
Delgado-Vera et al. (2017) Image Rodrigues, 2015 gamma_radi
ometric
Fernandez-Pacheco, 2014 Image Eisele, , 2015 Remote
Sensing
Martinez, J. Egea, G. Agliera, J. Pérez- Image Fitzgerald, G.J. 2010 Remote
Ruiz, M., 2017 Sensing
Tellaeche, 2007 Image Garrido, 2018 - Image 1
Wang, Xi Gao, Hui, 2012 Remote Huuskonen, Janna Oksanen, Timo, 1
Sensing 2018 - UAV
Production/ Maki, Naoto Nakamura, Shohei Takano, | ldentifica Kidd, 2015 Remote
practice Shigeru Okada, Yoshihiro 2018 tion Sensing
improvement technolog
ies
Luvisi, Andrea 2016 Identifica Mohamed, Elsayed Said Belal, Image
tion Abdelaziz Shalaby, Adel, 2015
technolog
ies
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Becker-Reshef, , 2010 Remote Muiller, Daniel Zeller, Manfred, Image
Sensing 2002
Markovic, d, 2018 Image Murthy, R. S. Venkataratnam, L. Image
Saxena, R. K., 1983
Sunoj, S. Igathinathane, C. Saliendra, N. Image Shafian, Sanaz Maas, Stephan J., Image
Hendrickson, J. Archer, D., 2018 2015
Waldhoff, 2012 Remote Xu, 2017 Image
Sensing
Zhang, Hang Li, Daoliang, 2014 Image Technical Abdullahi, H. S. Mahieddine, F. Image
improvemen | Sheriff, R. E., 2015
Zhang, Xiaodong Seelan, Santhosh Image t Robbez-Masson, J. M. Foltéte, J. C., Image
Seielstad, George, 2010 2005
Isaksson, Alf J. Harjunkoski, liro Sand, Decision Torres-Sanchez, J. Pefia, J. M. UAV
Guido, 2018 support Castro, A. |. de Lopez-Granados, F.,
system 2014
Khanal, Sami Fulton, John Shearer, Remote Weather Yong, Liang Xiushan, Lu Degui, Image
Scott, 2017 Sensing prediction Zhang Fu, Liang, 2002
Raymond Hunt Jr, E. Daughtry, CraigS. Remote Weed Burgos-Artizzu, 2009 Image
T. 2018 Sensing detection
Palaniswami, C. Gopalasundaram, P. GIS Gbémez-Canddn, D. De Castro, A. I. Image
Bhaskaran, A., 2011 Lépez-Granados, F., 2014
Zhao, 2011 - GIS GIS Chung, 2016 Image
Production/ Casa, A. de la Ovando, G. Bressanini, L. Image Thorp, K.R. Tian, L.F., 200 Remote
yield Martinez, J. Diaz, G. Miranda, C., 2018 Sensing
prediction Li, Hailin 2008 Virtual Langner, Hans-R. Bottger, Hartmut Image
reality Schmidt, Helmut, 2006
Maldonado, Walter Barbosa, José Image Animal feed | Alhamada, 201 Thermomet
Carlos, 2016 er
McKinion, J. M. Willers, J. L. Jenkins, J. Image Feng, 2013 RFID
N., 2010
Goovaerts, P. Kerry, R., 2010 Image Traceability Bai, 2017 RFID
Saberioon, 2013 Image
Yu, 2010 3D
Fertilization Colago, A. F. Bramley, R. G. V., 2018 Image
Jordan, 2018 Image
Fruit count Santos, 2019 Image
Bulanon, D. M. Burks, T. F. Alchanatis, Image
V., 2008

Many studies mentioned the future need for data storage and management. Recording technologies
generate large amounts of data, and farmers or managers need to manage all of the raw data that
sensors provide (Bronson and Knezevic, 2016; Lheure et al., 2016; Wolfert et al., 2017). Another major
concern was trust in the data holders. To improve practices, these data are more likely to be
aggregated by upstream or downstream operators, which are usually large companies. Consequently,
farmers should exercise caution when providing their data (Agyekumhene et al., 2018; Jakku et al.,

2018).

» Guidance technologies
Guidance technologies replace or help farm decision makers make better decisions. This is a great
advantage, especially when the decision is not too complex and more likely to be repetitive. For

example, software automatically makes many decisions for automatic milking, such as opening gates
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to milk or feed the cows. Our scoping review indicated that these technologies were usually used to
decide when to feed animals, fight weeds or plant/animal disease, start irrigation, and to predict yield
(Table 6). This is now possible due to the decrease in the cost of wireless data transfer (by 75% over
the past 4 years) and storage (by 97% per gigabyte of storage over the past 10 years) and the increase

in computing power (32-fold over the past 10 years) (Lheure et al., 2016; Shepherd et al., 2018).

Table 6. Number of documents per guidance technology studied (total = 19)

Aim of the study Reference Technology
Production/practices Manouselis, 2010 Decision support system
Mesas-Carrascosa et al. (2015) Decision support system
Patricio, Diego Inacio Rieder, Rafael, 2018 Decision support system
Bauckhage, Christian Kersting, Kristian, 2013 Data mining
Pham, Xuan Stack, Martin, 2018 Decision support system
Review Kamilaris, 2017 Al/ML/Cloud computing
Pavon-Pulido, 2017 Al/ML/Cloud computing
RuB, 2009 Al/ML/Cloud computing
Farmer Cui, Yunpeng Liu, Shihong, 2012 Al/ML/Cloud computing
information/knowledge Dehnen-Schmutz, 2016 Decision support system
Animal feeding Lovato, 2017 Al/ML/Cloud computing
White, Robin R. Capper, Judith L., 2014 Al/ML/Cloud computing
Environment Lokers, 2015 Al/ML/Cloud computing
Irrigation decision Ojeda-Bustamante, 2007 Decision support system
Weed treatment Gutiérrez, , 2008 Al/ML/Cloud computing
Pesticide treatment Shrivastava, 2017 Al/ML/Cloud computing
Yield Sabanci, 2017 Al/ML/Cloud computing
Technical improvement | Vranken, E. Berckmans, D., 2017 Decision support system
Veterinary treatment Grilli, , 2018 Decision support system
Al: Artificial Inteligence / ML: Machine Learning

Generally, the technologies studied most often were artificial intelligence and data learning, which has
been a trend for the past decade due to the affluence of data. This goes beyond the agriculture sector,
because nearly all information is analyzed by these methods now due to the abundance of data
available to researchers and developers (Hao et al., 2015; Hashem et al., 2015). Examples of
applications include individualizing animal feed or triggering irrigation or other inputs on the farm.
However, most studies were performed in laboratories or controlled farm fields, likely because

application of digital agriculture is only in the beginning stage.

» Execution technologies
Reacting technologies supplement precision agriculture by applying decisions on farms. They can vary

execution levels, which helps farmers use inputs more effectively. While many studies discussed
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guidance technologies broadly, only five of them focused specifically on execution technologies, of
which one studied precision feeding of livestock (Drach et al., 2017) and another one the increase in
the safety of farmers, who can more likely protect themselves from potentially dangerous products
(Gonzalez-de-Santos et al., 2017) (Table 7). Another study focused on the efficiency of using robots to
optimize input use (Gonzalez-de-Soto et al., 2016), while two studies discussed improvements in

farmers’ techniques (Gaffney et al., 2019; Hajjaj and Sahari, 2014).

Table 7. Number of documents per execution technology studied (total = 5)

Reference(s)
Aim of the study Technology
Animal feed Drach et al. (2017) Robotic
Farmer safety Gonzalez-de-Santos et al. (2017) Robotic
Weed treatment Gonzalez-de-Soto et al. (2015) Robotic
Production techniques | Gaffney et al. (2016), Hajjaj et al. (2014) Robotic

Few studies focused on effects of execution technologies on the farm, perhaps due to their high cost.
Farmers need other technologies (recording and/or guidance) for execution technologies to function,
and ultimately, the cost is too high for most famers. Another reason is that since precision technologies
are still new to farmers, their rate of adoption is low (Barnes et al., 2019; Lio and Liu, 2006), and thus

no empirical studies exist.

5 Discussion of consequences of digital technologies in agriculture

To date, most research has been performed in laboratories or controlled farm fields because
technologies are fairly new and thus applications are still in the development stage. However, as an
extension to these studies, we summarized them and determined potential economic benefits of using

digital technologies.

5.1. Improved farm practices

» Due to better communication
Based on the literature, changes in communication technologies can influence the range, rapidity and
longevity of communication. Regarding the range, many studies in the early 1990s predicted that
humanity would be liberated from time and space by new communication technologies (Cairncross,
1997). Although some studies demonstrated that technology can provide entrepreneurs with new
partners from other regions or countries, managers usually still choose to do business with people in
the same region (Leamer and Storper, 2001). Regarding the rapidity of respond, researcher described

communication technologies according to the privacy and urgency of response (Seager, 2018) (Fig. 9).

p. 47



Figure 9: Privacy and response urgency by communication technology
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Obviously, face-to-face communication is the most urgent and private form, while webpages, video
and social media networks are the most public, with no expectation of a response. Between the two
extremes, file hosting, e-mail, group messaging and calls are communication technologies with
moderate response urgency that correspond to a specific use. In our scoping review and to illustrate
this rapidity of response, James (2009) reported that conducting a paper-based survey with a group of

farmers required 27 more workdays than an e-survey.

Regarding the longevity of messages, James (2009) noted that even when the farmers he surveyed in
Australia were convinced and satisfied with their two-day workshop on adopting new animal-nutrition
practices, their practices had not changed 12 months later. Nonetheless, staying in contact with
farmers meant that they could change more of their practices. This means that new ICT allow a

message to endure over time and become more effective.

> Due to a better surveillance system
One of the main advantages of using digital technologies is that farmers can use them as a
surveillance/monitoring system to predict risks. For example, images taken with a UAV can detect
weeds or diseases earlier (Tellaeche et al., 2007; Thorp and Tian, 2004) or identify mineral composition
to address soil quality (Jordan et al., 2018). RFID technologies can function as an alert when cows are
in poor health (Neethirajan, 2017). These technologies can function throughout the day without
farmers needing to be present on farms (Balaghi et al., 2010; Tellaeche et al., 2007; Wolfert et al.,
2017). This provides farms with a surveillance system that operates continuously and throughout the

year.
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» Due to a more optimized practice
By using sensors and monitoring systems, a modern farm provides an abundance of data. Along with
improvements in computing power, these data provide real-time and predictive analysis. Real-time
analysis enables decision making that is faster and potentially more accurate than the farmer’s
analysis. Many studies support using technology to make decisions about irrigation (Hamouda and
Msallam, 2018; Martinez et al., 2017; Meeradevi et al., 2019) and pesticide or veterinary treatments
(Reddy, 2017; Shrivastava et al., 2017). Predictive analysis encourages better decision making because
it considers all probable futures, which a farmer alone cannot. For example, one study used data
learning to predict the path of Ridolfia segetum, which is one of the most dominant, competitive and
persistent weeds in sunflower crops in southern Spain (Gutiérrez et al., 2008). Another application
predicted weed proliferation using data learning based on factors such as weather, soil quality and

vegetation density (Patricio and Rieder, 2018).

» Due to better execution
In the medical sector, digital technologies improve execution and can improve global health with
greater equity (Flahault et al., 2017). We expect the same to be true for the agriculture sector. Studies
of robotic milking suggest that it provides high milking frequency, improves milk yield and decreases

labor because milking by the robot is based on the willingness of cows to be milked (Drach et al., 2017).

5.2. Benefits of using digital technologies
From the section before, digital technologies are supposed to improve practices of farmers. So, for this
section, the aim was to seek if there is some evidence that those improvements result in more

knowledge spillover among farmers, and better environmental and economic performances.

» Better knowledge spillover
As a potential benefit for farms/farmers, the improvement in range, rapidity and longevity of a
message via communication technology can improve profit in two ways. First, it can improve farmers’
practices by providing access to new knowledge, new trends in innovation and new practices. Several
studies indicated that ICT have a positive impact on actor knowledge (Barakabitze et al., 2015; Daum
et al., 2018; Dehnen-Schmutz et al., 2016). However, to our knowledge, this has not been verified for
farmers at the scale of a country. Second, because of these improvements, useful technologies could
be disseminated much faster between farmers than traditional communication alone, which would
indicate more knowledge spillover in the sector. Research collaboration demonstrates that digital
technologies improve knowledge spillover between actors but do not delocalize partners in other
regions (Autant-Bernard, 2001; Autant-Bernard et al., 2007; Leamer and Storper, 2001; Mok et al.,

2010). As before, this has been not verified for farmers at the scale of a country.
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» Better environmental performance

In our scoping review, 34 studies discussed environmental benefits of digital technologies (Table 8).

Table 8. Summary of the results of studies that discussed environmental benefits of digital technologies on the farm (total =

34)
Country or Does the article discuss
Reference Technology N I Empirical Results
Region Possibility .
evidence
Ahmad, Latief Mahdi, Syed Sheraz, 2018 all digital World 1
technologies
Anisi, 2015 all digital Malaysia 1 less energy consumption
technologies
Bauckhage, Christian Kersting, Kristian, 2013 data meaning Germany 1
Bill, Ralf Nash, Edward Grenzdérffer, Gérres 2011 all digital 1
technologies
Burgos-Artizzu, 2009 image Spain 1
Casa, A. de la Ovando, G. Bressanini, L. Martinez, J. Diaz, G. image Argentina 1 less water used
Miranda, C., 2018
Dehnen-Schmutz, Katharina Foster, Gemma L. Owen, Luke application/ UK, France 1 Apps and smartphones
Persello, Séverine, 2016 software improve environmental
practices
Edan, Yael Han, Shufeng Kondo, Naoshi 2009 all digital OCDE 1
technologies countries
Ge, Yufeng Thomasson, J. Alex Sui, Ruixiu, 2011 RS world 1
Gonzalez-de-Santos et al. (2017) robotic Spain 1 fewer pesticides used
Gonzalez-de-Soto, Mariano Emmi, Luis Garcia, Isaias robotic Spain 1 Robotic tractors use less
Gonzalez-de-Santos, Pablo, 2015 fuel and thus emit less
carbon
Grilli, Guido Borgonovo, Federica Tullo, Emanuela Fontana, application/ Italy 1
llaria Guarino, Marcella Ferrante, Valentina, 2018 software
Gutiérrez, 2008 application data | Spain 1 less herbicide used
analysis
Hajjaj, Sami Salama Hussen Sahari, Khairul Salleh Mohamed, | robotic world 1
2014
Jain, Lokesh Kumar, Harish Singla, R. K. 2014 1
Kamilaris, 2017 big data world 1
Karner, Ene 2017 tt Estonia 1
Khanal, Sami Fulton, John Shearer, Scott, 2017 RS world 1
Langner, Hans-R. Bottger, Hartmut Schmidt, Helmut, 2006 image Germany 1
Lokers, Rob van Randen, Yke Knapen, Rob Gaubitzer, data EU 1
Stephan Zudin, Sergey Janssen, Sander, 2015
Lovato et al. (2017) data learning Brazil 1
Mesas-Carrascosa, F. J. Verdu Santano, D. Merofio, J. E. DSS Spain 1
Sanchez de la Orden, M. Garcia-Ferrer, A., 2015
Nie, Peng Cheng Wu, Di Zhang, Weiong Yang, Yan He, Yong all digital 1
2010 technologies
O’Shaughnessy, S. A. Rush, C., 2014 all digital USA 1 less water used
technologies
Okayasu, 2017 all digital 1 better environmental
technologies performance
Palaniswami, C. Gopalasundaram, P. Bhaskaran, A., 2011 GIS India 1
Santos, 2019 image Brazil 1
Shrivastava, Sourabh Singh, Satish Kumar Hooda, D. S., 2017 | application data | India 1
analysis
Symeonaki, 2019 1
Todde, Giuseppe Caria, Maria Gambella, Filippo Pazzona, all precision Italy 1 Real-time milk analysis
Antonio, 2017 technologies and separation decrease
energy use by 44% on the
farm and by 69% in the
entire production chain
Vranken, E. Berckmans, D., 2017 application/ Belgium 1 better practices
software
Wright et al. (2018) network/media | Australia 1 better knowledge
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Young, Stephen L. Meyer, George E. Woldt, Wayne E., 2014 | all precision Spain 1 fewer inputs used

technologies

Zhang, Xiaodong Seelan, Santhosh Seielstad, George, 2010 image USA 1 fewer inputs used

Overall total 16 18

AS: Agriculture Sector, PA: Precision Agriculture, ICT: Information and Communication Technologies, RS: Remote Sensing, UAV: Unmanned Aerial Vehicle, RFID:

Radio Frequency Identification

Nearly half of these studies (16 of 34) discussed the potential to increase environmental performance,
but did not provide evidence from actual farmers. However, 18 of the studies provided empirical
evidence of an improvement in environmental performance. The idea is that digital technologies allow
farmers to optimize input use and thus emit fewer pollutants that have negative impacts on the
environment. For example, digital technologies have encouraged farmers to use fewer inputs such as
pesticides, energy or herbicides (Gonzalez-de-Santos et al., 2017; Gonzalez-de-Soto et al., 2016;
Gutiérrez et al., 2008). Other authors indicated an improvement in irrigation management, which
subsequently had fewer negative impacts on soil water quality (Casa et al., 2018; O’Shaughnessy and
Rush, 2014). Therefore, the improvement in environmental performance due to digital technologies
has been studied well, and researchers are in agreement. After reviewing these documents, we
concluded that digital technologies have a positive impact on the environment. However, there is a
gap in research on impacts on the entire agricultural sector. A rebound effect may exist, in which
farmers are individually convinced to become more efficient, given positive effects of digital

technologies on the environment, but may increase their overall impact as a group.

In addition to this, a predominant theme that emerged was the potential positive influence of ICT on
entrepreneur attitudes toward practices that are positive for the environment. For the farm economy
in general, this is a relatively new topic and needs to be studied further (Radu, 2016). Only a few studies
verified this assumption for using digital technologies in agriculture, and Wright et al. (2018)

demonstrated that ICT tools improve knowledge about environmental practices.

> Better economic performance is uncertain

Since most farmers aim to earn income from their practices, we investigated whether digital
technologies are profitable for farmers and identified 43 studies (Table 9).
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Table 9: Summary of the results of the studies that discussed economic benefits of digital technologies (total = 43)

Does the article Results
Reference Technology Countlty discuss
or Region —
Empirical
Possibility | evidence
Ahmad, Latief Mahdi, Syed Sheraz, 2018 1
Anabel, Nancy J. Mohan, Priyanka Rajkumar, R. 1 more knowledge spillover
2018
Bai, Hongwu Zhou, Guanghong Hu, Yinong Sun, RFID China 1 The reading capacity of RFID has the highest
Aidong Xu, Xinglian Liu, Xianjin Lu, Changhua, 2017 cost in the traceability chain
Barnes, 2019 all precision EU 1 Economic cost is a barrier to adoption;
technologies optimism for the technology
Bill, Ralf Nash, Edward Grenzdorffer, Gorres 2011 1
Colago, A. F. Bramley, R. G. V., 2018 image world A lack of consistent evidence of economic
benefits limits farmers’ adoption. Sensor-based
variable rate of N application can resultin a
loss of US$S30 ha to a gain of US$70 ha'.
Cui, Yunpeng Liu, Shihong, 2012 cloud China 1
DeStefano, Timothy Kneller, Richard Timmis, network/ UK 1 ICT causally affects farm size (identified via
Jonathan, 2018 media sales or employment), but not productivity.
Drach, Uri Halachmi, llan Pnini, Tal Izhaki, Ido robotic Israel 1 Empirical studies: due to robot milking, farm
Degani, Amir, 2017 labor decreases by 80%
Edan, Yael Han, Shufeng Kondo, Naoshi 2009 OCDE 1
countries
Eisele, 2015 RS Germany 1
Feng, Jianying Fu, Zetian Wang, Zaigiong Xu, Mark RFID China 1 The reading capacity of RFID has the highest
Zhang, Xiaoshuan, 2013 cost in the traceability chain
Ferreira, Jodo J. M. Fernandes, Cristina I. Ferreira, network/ Portugal 1 competition between farms
Fernando A. F., 2018 media
Griffin, Terry W. Shockley, Jordan M. Mark, Tyler all 1
B. 2018
Gutiérrez, P. A. Lopez-Granados, F. Pefia-Barragan, | application Spain 1
J. M. Jurado-Expdsito, M. Hervas-Martinez, C., 2008 | data analysis
Hay, Rachel Pearce, Philip, 2014 all new Australia 1
communicatio
n technologies
Isaksson, Alf J. Harjunkoski, liro Sand, Guido, 2018 DSS world 1 competition between farms
Jain, Lokesh Kumar, Harish Singla, R. K. 2014 1
Jakku, Emma Taylor, Bruce Fleming, Aysha Mason, all precision 1 trust issues about the data holder
Claire Fielke, Simon Sounness, Chris Thorburn, technologies
Peter, 2018
Lio, Monchi Liu, Meng-Chun, 2006 ICT sector 1 ICT sector improves agricultural productivity
Lovato, 2017 data learning Brazil 1 more profitability
Luvisi, Andrea 2016 identification world 1 lack of economic studies
technologies
Marcelino, Roderval Casagrande, Luan C. Cunha, 1

Renan Crotti, Yuri Gruber, Vilson 2018
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Martinez, J. Egea, G. Agliera, J. Pérez-Ruiz, M., 2017 | image Spain 1 lack of economic studies
Mesas-Carrascosa, F. J. Verdu Santano, D. Merofio, DSS Spain 1
J. E. Sanchez de la Orden, M. Garcia-Ferrer, A., 2015
O’Shaughnessy, S. A. Rush, C., 2014 all precision USA 1 potential to use sensors to manage irrigation
technologies
Ojeda-Bustamante, Waldo Gonzélez-Camacho, Juan | application/so | Mexico 1 mapping technologies improve irrigation
Manuel Sifuentes-lbarra, Ernesto Isidro, Esteban ftware efficiency
Renddén-Pimentel, Luis, 2007
Pavén-Pulido, N. Lépez-Riquelme, J. A. Torres, R. cloud Spain 1 cloud computing improves economic
Morais, R. Pastor, J. A., 2017 performance for farmers
Pham, Xuan Stack, Martin, 2018 DSS USA 1 competition between farms
Raymond Hunt Jr, E. Daughtry, Craig S. T., 2018 RS USA 1 higher costs
Regan, Aine 2019 all precision Ireland 1 lower costs
technologies
RuB, Georg Kruse, Rudolf Schneider, Martin data USA 1
Wagner, Peter, 2009
Santos, Vagner Bezerra dos Silva, Emelle K. N. da image Brazil 1
Oliveira, Larissa M. A. de Suarez, Willian Toito, 2019
Shepherd, Mark Turner, James A. Small, Bruce all precision USA 1
Wheeler, David, 2018 technologies
Steinfield, Charles Scupola, Ada Lépez-Nicolds, network/ 1 competition changed
Carolina, 2010 media
Symeonaki, Eleni G. Arvanitis, Konstantinos G. all precision 1
Piromalis, Dimitrios D. 2019 technologies
Torres-Sénchez, J. Pefia, J. M. Castro, A. |. de Lépez- | UAV Spain 1
Granados, F., 2014
Vranken, E. Berckmans, D., 2017 software Belgium 1
White, Robin R. Capper, Judith L., 2014 data learning | Spain Formulating diets weekly rather than
seasonally could increase returns over variable
costs by US$25,000 per year for moderate-
sized (300-cow) operations, but this estimate is
not based on a real farm.
Wolfert, Sjaak Ge, Lan Verdouw, Cor Bogaardt, all precision World 1
Marc-Jeroen, 2017 technologies
Yang, Hui Wang, Xi Zhuang, Weidong, 2010 all precision China 1 Difficulty in quantifying benefits due to
technologies complex agricultural techniques ad farm
managements
Yong, Liang Xiushan, Lu Degui, Zhang Fu, Liang, all precision China 1 higher costs and more trust in digital
2002 technologies technologies
Zhou, Linli Song, Liangtu Xie, Chengjun Zhang, Jie, all precision China 1
2013 technologies
Overall total 18 25

PA: Precision Agriculture, ICT: Information Communication Technologies, RS: Remote Sensing, UAV: Unmanned Aerial Vehicle, RFID: Radio Frequency

IDentification

Unlike studies on the environment where researchers had a certain consensus on the positive impact

of digital technologies, four studies (Colago and Bramley, 2018; Luvisi, 2016; Martinez et al., 2017; Yang

et al., 2010) discussed the lack of research on the profitability of digital technologies in agriculture

(Table 9). To explain this, several researchers discussed the low adoption rate of digital technologies.

Indeed, if only a few large farms adopt new technologies, research cannot predict the same advantages

for medium-sized and small farms. This becomes even more problematic because the main

characteristic that separates users and non-users of digital technologies is their attitude toward them.

A survey of 971 farmers who grew wheat, potatoes and cotton in five European countries (Belgium,
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Germany, Greece, The Netherlands and the UK) concluded that adopters were convinced of the

economic return, while non-adopters were more skeptical (Barnes et al., 2019).

For the few studies that focused on economic impacts of digital technologies, one conclusion was that
their cost likely remains too high to be profitable for farmers. For example, the same survey of Barnes
et al. (2019) indicated that economic cost was a major barrier to adoption. A study in the USA showed
that the profitability of variable nutrient availability in a rotation of rice and soybean was highly
sensitive to the residual phosphorus and percentage of clay in a field’s soil (Griffin et al., 2000). Two
studies in China on the adoption of RFID showed that, digital technologies costed too high (Bai et al.,
2017; Feng et al., 2013). To summarize, the real difficulty in benefitting farmers using digital
technologies is that they farmers invest in the entire package (recording, guidance and execution
technologies) to make the technologies operational and profitable. This makes the investments too

expensive for small or medium-sized farms.

Some studies concludes that digital technologies were economically beneficial; for example, sensor-
based variable rate N application could result in farmers losing from US$30 ha™ to gaining up to
USS$70 ha™ (Colago and Bramley, 2018). However, economic benefit was more likely to come from
increased turnover due to the use of ICT (DeStefano et al., 2018) or from an 80% decrease in on-farm
labor due to the use of a milking robot (Drach et al., 2017). Studies must better understand that digital
technologies could improve the economic performance of farmers. This is especially relevant because
digital technologies will likely become less expensive (Lheure et al., 2016; Shepherd et al., 2018; ZHAO

et al.,, 2011), more intelligent and better adapted to farm needs in the future.
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Conclusion

In this scoping review on digital technologies in agriculture, we read and analyzed 155 documents,
most of which were published in a peer-reviewed journal or presented at a scientific conference. Based
on these documents, the literature did not have a unanimous definition of “digital technologies”.
Therefore, we developed our own definition and grouped all identified technologies into four classes:
communication, recording, decision and execution. Recording technologies were studied the most
because they are the first stage of precision agriculture. They provide accurate information so that

farmers can make better decisions at the appropriate time.

In general, improvements in technical and environmental performances are well documented and
extend beyond farms/farmers to the agriculture sector and food industry. For this to hold true at the
country level, however, requires verifying that digital technologies have no rebound effect. The
emerging topic on the relation between digital technologies and environmentally friendly practices
requires further study. This relation is not yet completely understood or discussed, especially in
agriculture, and could be useful due to agriculture’s impacts on the environment and the relatively fast

rate of ecological entrepreneurialism.

These technical improvements could improve knowledge spillover between farmers and improve
economic and environmental performances. However, no study in the agriculture sector has
investigated whether digital technologies could increase the knowledge spillover between farmers in
a region. To assess impacts of digital technologies on farm performances, many studies at the farm
level are performed in laboratories or via simulation. Therefore, a study at the country level could

identify whether impacts of digital technologies can be generalized to all farms.

Few empirical studies focused on the influence of digital technologies on farm profit. Results indicate
that before 2019 digital technologies likely did not benefit small or medium-sized farms because
investing in technologies was too expensive. Finally, many studies mentioned trust issues that farmers
have with digital technologies, which seems to be a key factor to address to increase the rate at which

farmers adopt them.
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Chapter 3: The use of digital technologies in agriculture and the effects

on production and agglomeration: the case of dairy farms in France

Abstract

Since the 1990s, it has been predicted that the “digital revolution” will revolutionise how things are
done. Therefore, in order to fully understand the potential advantages for farmers from using digital
technologies, we examine the question of whether or not digital technologies improve farm
production. We also ask if digital technologies boost the agglomeration spillover by disseminating
additional spatial knowledge spillover among farmers. To do this, we used a two-stage residual
inclusion estimation and our findings suggest that digital technologies increase milk production
between around 14% and 38%, depending on the technology used. Secondly, it appears that the
agglomeration spillover is enhanced by non-dairy farmers’ or dairy farms’ uses of digital technologies
in the county. The study contributes to the literature on agglomeration spillover by extending a
hypothesis that farm users of digital technologies disseminate their knowledge and this affects all

farmers, even those who do not use digital technologies.

Keywords:

Digital technologies, techniques, agglomeration spillover, French dairy farms, milk production
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Introduction

One of the most expected effects of digital technology is freeing human beings and firms from distance;
in the early 1990s, many researches predicted the “death of distance” (Cairncross, 1997; Moriset and
al.,, 2012). With hindsight, it cannot be denied that with the digital revolution, most sectors are
increasingly global and firms are increasingly multinational. Nevertheless, today researchers assume
that face-to-face communication and distance communication are two complementary types of
communication (Autant-Bernard, 2001; Leamer and Storper, 2001). The idea is that digital
technologies affect relations between firms by improving relations between actors in the same region
but do not delocalise relations with an actor outside the region, thus reinforcing agglomeration
(Leamer and Storper, 2001). Many studies have already examined this hypothesis by theorising or
seeking empirical proof in sectors such as research or manufacturing (Autant-Bernard, 2001; Autant-
Bernard et al., 2007; Leamer and Storper, 2001). As a consequence, digital technology appears to
increase firms’ advantages through agglomeration, and in the relevant literature, researchers assess
four advantages for firms to be in an agglomeration. The first advantage is an ensemble of natural
factors that cannot be found anywhere else, such as weather, soil characteristics, tax, etc. The second
benefit is a reduction in transport costs. For example, by locating in the same area, either downstream
or upstream of other firms involved in production, a firm should increase its profits. The third
advantage is the labour market; some regions in the world are specifically built for a particular activity
or sector. For example, in China, Shenzhen has become the world capital of smartphones (Martinez,
2018) and because of that, new firms no longer have to train their staff because skilled workers are
already available in the region. The final advantage is knowledge spillovers, as seen in Silicon Valley,
which is known for its high-tech companies although this is more to do with the IT talents of the people
in the area, providing a unique environment where knowledge spreads and circulates more than
anywhere else. Consequently, by improving our communication, digital technology may provide one

of these four advantages of agglomeration.

Concerning the new technologies recently adopted on farms, in Chapter 2, we defined the digital
technologies used in agriculture as “all technologies that use updated information during their
operation”. We identified four groups of technologies: communication, recording, decision and
execution. The first group refers to the new communication technologies of networking tools whose
main function is to connect individuals’ computers with telephone lines, cables or wireless signals
(Rogers and Allbritton, 1995). This includes all technologies related to communication, for example,
smartphones and all social media software. By definition, we can say that these tools aim to connect
two or more people with each other. The other three groups are used in precision agriculture:

recording technologies provide information about the environment to the decision-maker (farmer or
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software). Guidance or decision technologies replace or help the farmer to make a better decision.
This is a great advantage, especially if the decision is not too complex or has to be made continuously.
For example, in automatic milking, many decisions (such as opening the gate for milking or feeding
cows) are automatically taken by the robot software. The last subgroup represents the final stage of
the suite of technologies in that it completes the precision agriculture process by applying decisions in
the field. The advantage stems from the potential to vary execution levels depending on collected and

updated information.

Historically, the use of digital technologies in agriculture is not new; farmers use new technologies far
more than most people think. As early as the late 1960s, Holmes and MacDonald, (1969) described the
use of remote sensing information systems in agriculture. Use is booming today because of the massive
amount of information now available thanks to digital technologies such as smartphones, robots,

Internet, sensors, etc. (Bellon-Maurel and Huyghe, 2016).

Interestingly, in the agricultural sector, the adoption of digital technologies is still low although the
potential benefits are estimated at between 70 and 90 percent increased efficiency (Revich et al., 2016;
Seelan et al., 2003). In this context, the aim of this paper is twofold: firstly, to estimate the impact of
digital technologies on farm production, and secondly, to identify whether or not digital technologies

reinforce farm agglomeration by disseminating additional knowledge spillover among farmers.

To do this, in the first section we propose a theoretical framework and describe a theoretical model
using a linear region model with digital spillover effect. In the second section, we apply an empirical
model, a Two-Stage Residual Inclusion Estimation, to French milk production to estimate the impact

of digital technologies on farm production and agglomeration.

1 Theoretical framework

As mentioned in the introduction, for a firm, the choice of location is a balance between the cost and
the advantages of being in an agglomeration. These advantages may be workers’ skills, natural
advantages, transport costs and the spillover technique (Ellison and Glaeser, 1997). We describe
models in the literature that theorise the agglomeration of firms and the place of the agriculture sector
in each model. Based on these models, we present our method with the impact of the technologies

considered.
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1.1  Agglomeration models review

In order to study firms’ location choice, researchers first used the Arrow and Debreu model in which
two goods in two locations are assumed to be different. However, this model cannot explain the choice
of agglomeration because in a world where transport costs are non-null, if firms are perfectly
subdividable, then big companies will just divide their firm and then each region continues
autonomously. And if firms are not subdividable, there is no equilibrium, as presented in the figure

below:

Figure 10: Spatial impossibility theorem

Ply=p2y+ P2x=plx+
B ey
Pix Py

Source: Thisse (2011)

As we can see, if regions are the same, firms will always be attracted by the other regions because, for
example, one firm in region 1 (or 2) can increase its profit by moving to region 2 (orl) where the price
tag is higher (P2=P1+Txy). So it follows that there is no stable equilibrium because each firm will always

have a reason to change its location (Fujita and Thisse, 2001).

To override this Spatial Impossibility Theorem, researches have to reject at least one hypothesis of
pure and perfect competition of markets. So, the first solution is to reject the assumption that regions
are not heterogeneous (A), meaning that markets are still in pure and perfect competition but there is
an advantage to be in one region relative to the other. The second solution is to assume an
agglomeration externality (B), which means that by being near each other’s firms/population, an
advantage develops that is not considered in the market. Lastly, the third solution is to assume that

markets are in imperfect competition (C).

Following on from this, the table below presents models that theorise the agglomeration of firms and
their hypothesis for the mobility of workers, and the mobilities of manufacturing and agricultural

sectors.
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Table 10: Review of articles modelling firms’ agglomeration or sectors of activity

Von Thiinen

Dixit-Stiglitz

Method Puga (2000) Ricard F. et al (2003)
1826 1977 "
( ) Fujita (2002)
Hypothesis B c1 Cc1 c1 B
Utility - Cobb-Douglas | Cobb-Douglas Cobb-Douglas -
Prgference for i Yes Yes Yes i
variety of goods
Existence of
intermediate No No Yes No No
H: consumption
Icerberge . .
Linear Yes Yes Yes Linear
transport cost
Qualified employee hired on a
Another permanent basis and non-
hypothesis qualified non-permanent
employees
Economy of scale Constant Constant Constant Constant -
Agriculture Market Free market | Free market Free market Free market -
Mobility Yes No No No -
Economy of scale - Croissant Croissant Croissant -
Manufacturing Market - Monopolistic Monopolistic Monopolistic Free market
Mobility - Yes Yes Yes Yes
Quality - Heterogeneous | Heterogeneous Heterogeneous Homogeneous
Worker Commute - No No No No
Mobility - Yes Yes Yes Yes

Lecture: - (not specified in the article)

Based on a review of the literature, the first model that attempted to theorise agglomeration is the

Von Thiinen model in 1826, in which he tried to explain the structure of a region and the agricultural

landscape in an autarkic region model. Since then, most models aim to theorise manufacturing sectors.

With regard to agriculture, from a theoretical point of view, there is a limited number of models that

theorise farm agglomeration. Usually, researchers consider agriculture as a sector dependent on the

land, thus farms’ agglomeration is considered constant (Dixit and Stiglitz, 1977; Krugman, 1992).

However, we distinguish a two-region model solved in general equilibrium context (Daniel, 2003), and

a linear mono-region model (Fujita and Thisse, 2008, 2001; Gaigné et al., 2012). We have chosen to

apply the mono-region model because our aim is to study agglomeration within the region rather than

agglomeration between regions.
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1.2 Alinear region model with an agglomeration spillover

To achieve our goals, we extend the framework developed by Fujita and Thisse (2001) and Gaigné et
al., (2012), a linear region model, by including the effects of digital technologies. To do this, we assume
three hypotheses: firstly, a farm’s region is a linear line where the centre is the firm downstream,
secondly, any location can only have one farm and thirdly, all markets respect all principles of pure and

perfect competition.
Therefore, a farmer’s profit can be written as:
= (p-td,)*hi-C(w, k, t) (1)

Where

p is the output price,

d; is the distance of firm to the centre (the distance between the centre to the
peripheral areas is assumed to be 1,

Tis the transport cost,

hi is the farm production,

w, k and t are the labour, capital and land used by farm and

O O O O

C(.) is farm cost function.
Farm production (hi) depends on two components: the spillover (S;) and the input-output function (f)
such as:
hi = S;*[C,. wkPtY] (2)
The production function is a Cobb-Douglas function where a, B and y are the elasticity of production

related to the labour, capital and land used.

S; is the agglomeration spillover from all farms in the region. Fujita and Thisse (2001) assumed that

spillover should depend on the sum of distances of the firm to its peers such as:

S, = Z 5 = Z b**Den(di)*d;® = b'*z Den(di)*d;;> 3)
i ,— ,—
Where

- Db'is the scale parameter of the spillover which is unique per activity,
- b”isthe distance penalisation parameter,
- den(di) is the density at the place (i)

- jrepresents a farm in the region.

Thus, if the density in the region is the same at any distance, we can assume that:

Si = b'Den(di)z d;® )
,—
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Which is equal to:
S; = a.Den(di). ePdi (5

Where

— bis the potential parameter that traduces the distance penalisation parameter
— aisthe scale parameter of the spillover that is unique per activity

Lastly, for the cost function, as we said, all markets in our model respect all principles of pure and

perfect competition, so the cost function is equal to:
C(w,k t) = pyw + pxk + pt + CT (6)

Where:

- pw and w are the price and the quantity of labour used on the farm,

- p¢and tare the price and the area of land used on the farm,

- pgand k are the price and the investment of capital used on the farm and

- CTis the fixed cost, which is assumed to be constant and equal for all farms.

All'in all, a farm’s production in the region could be represented as:

hi = C. Den(di). e "4, [Cz- w“kB] @)

1.3 The impact of digital technologies in the model

Literature shows that technologies seem to have a positive impact on production, which can be
explained by several reasons. Firstly, farmers can improve their production by optimising in terms of
input-output — precision agriculture gives farmers a highly effective surveillance system. For example,
images taken by an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) can detect the presence of weeds or diseases
earlier (Tellaeche et al., 2007; Thorp and Tian, 2004), or can address soil quality in terms of mineral
composition (Jordan et al., 2018) or water (Alonso et al., 2019). Also, farmers can optimise their
practices with the help of a decision support system that uses real-time predictive analysis. In addition,
decisions taken on the farm can be applied at the necessary level and at the right time, meaning less
input is used and costs are reduced. For example, instead of feeding cows with the usual quantity, a

precision feeding system allows farmers to individualise food rations.

Secondly, the literature shows that communication technologies primarily improve the range, rapidity
and longevity of our communication. Therefore, farmers should have more access to new knowledge,
new innovation trends, new practices etc. Several studies have proved that ICT has a positive impact

on actors’ knowledge (Barakabitze et al., 2015; Daum et al., 2018; Dehnen-Schmutz et al., 2016). Also,
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as a result of this, dissemination of an interesting technology is far faster between farmers compared
with through traditional communication alone, meaning an improved knowledge spillover for the
sector. In research collaboration, it has been demonstrated that digital technologies improve
knowledge spillover between actors but do not delocalise partners in another region (Autant-Bernard,

2001; Autant-Bernard et al., 2007; Leamer and Storper, n.d.; Mok et al., 2010).

Considering these improvements, our first hypothesis is that the use of digital technologies leads to
better farm practices, which here translates as a multiplication of production by TECHP®e"1, In addition
to this, our second hypothesis is that the use of digital technologies enhances the agglomeration
spillover gained by farms from digital technology users in the neighbourhood. We call this effect
“fictional rapprochement”. In other words, by using digital technologies, each farmer is able to reach

more farmers in the region and this translates into a fictional movement to the centre.
Therefore, a farm’s production in a region can be written as:

hi = C.Den(di). e>(dirbenz TECHDenz(dD) ¢, wokPB, TECHD "] (8)
Where:

— TECH is the a dummy variable about digital technology used,

— DenZ2 isthe density of digital technologies users. It differs from Den by taking into account only
farms or dairy farms that use digital technologies (both Internet and a Decision Support
System),

— ben, is the parameter that estimate the direct impact of the use of digital technologies,

— TECH*Den(di) is the additional spatial knowledge spillover from the use of digital technology,

— ben, is the parameter that converts the benefit to fictional rapprochement,

In the following section, we apply the model to French dairy production, with the aim of estimating
model parameters and of seeing if agglomeration and/or digital technologies are indeed affecting farm

production.

2 Empirical studies

To do this, we estimate the function’s parameters through a log-log transformation such as:

In(hi) = C + In(Den(di)) -b*di + ben, *TECH*Den2(di)] + In (C,. wokP)
+ ben; *TECH (€))]
However, in order to grasp the differences between farms, we add to those variables a group of
variable contexts to measure external effects and input production variables to measure the size

effect. The sections below describe our estimation method and all variables used in our model.
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2.1  Estimation method: Two-Stage Residual Inclusion Estimation

Because farmer choices to use technologies are affected by the expected benefit (Adesina and Baidu-
Forson, 1995; Barnes et al., 2019; Sauer and Zilberman, 2010), we suspect that our variables will be of
interest, meaning that decisions to use digital technologies are endogenous. In research, endogeneity
is a common problem for economic models, and researchers have several methods to address this.
Having said this, in recent years, two-stage residual inclusion has proven to be more consistent
compared with Two-Stage Least Squares (2SLS) and more accurate when we have a nonlinear model
or a binary endogen explanatory variable (Geraci et al., 2014; Terza et al., 2008). Therefore, in this

section, we will describe the method.

The model framework is the usual one with groups of observable exogenous (Xo) and endogenous

variables (Xe) and omitted variables (Xu) described as:

Ely|Xo, Xe, Xy | = M[XoBo + XeBe + XuBul (10)

M(.) is a known to be a nonlinear function and B , 3, and 3, are Kx1 vectors of unknown regression

parameters.

For the estimation method (2SLS), the solution is to find a group of instrumental variables x; that need
to be strongly correlated to the endogenous variables but not to the dependent variable (y). We then

replace x, by its prediction Xz ( Xz = X;[3;). The model is then:

E[leo: Xer Xy ] = M[XOBO + i;Bve] (11)

In contrast, the two-stage residual inclusion proposes an estimation where instead of replacing
endogenous variables with predictions, we can include directly into the model the residual of the first

stage model without taking out the endogenous variables, as described as below:

y = M[x,B, + xeB"e] + e2SRI (12)

In this way, the endogeneity in the model is addressed by adding the regression error term e?SRI,

However, unlike Terza et al (2008), and following Gerarci et al. (2014) we do not use the raw residual
but the standardised Pearson residual because this leads to less bias of the endogenous variable,

especially if we have dummies endogenous variables (Geraci et al., 2014).

2SRI

Then, because the regression is now biased by the introduction of the error term e“>*", a bootstrapping

(a random sampling with replacement) regression is performed to estimate standard errors. The aim
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is to infer a population from sample data by resampling the sample data and performing inference

about a sample from resampled data.

2.2 Data sample and description

For the study, we use two data sources: the most recent French Agricultural Census that provides farm
and farmer characteristics (in 2010) and a sample survey among livestock farmers, which provides
agricultural and animal practices and technologies used in 2015. We merge these databases. 3,600
farms were observed in both databases. We retain all dairy farms in mainland France (excluding

Corsica), specialising in milk, milk and meat, or crop-livestock production.

In addition to this, studies suggest that there is a farm-size threshold for a technology to be beneficial
(Drach et al., 2017; Hansen, 2015; Sauer and Zilberman, 2010). Therefore, we simplify size as the
number of dairy cows and then perform an inflection analysis through adoption rates of technologies
in terms of the number of cows on farms. The results of this inflection analysis are presented in the

following graph:

Figure 11: Inflexion analysis of digital technologies adoption rate
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AMS: Automatic Milking System; DSS: Decision Support System and EMT: Electronic Monitoring Tool
Source: Source: Author's calculations based on data from livestock farm practices survey of 2015 and general agricultural
census of 2010

The results suggest that thresholds for digital technologies are between 15 and 42 cows. Thus, we only
consider dairy farm with at least 42 cows. At the end of the data sample selection, we retain 2,215

dairy farm observations, and the table below presents all variables used in our empirical model:

Table 11: Descriptive statistics of the variables used in the analysis

Variables used | Unity |
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Or n[Tech=1 & dummy=1)/ n[dummy=1]

Mean or
frequency Internet AMS DSS EMT
Number of 2215 - 1694 244 1108 407
observations
Y Milk production 1.000 563 136 232 148 174
Litres
Otex = 4500 Dummy 61.63% 75.09% 8.64% 46.37% 16.76%
Otex = 4700 Dummy 16.61% 73.37% 9.78% 50% 20.92%
Otex = 6184 Dummy 21.76% 82.78% 18.67% 60.37% 20.95%
Co.ntext Number of co-farmers 2.1 0.35 0.33 0.38 0.23
variables
Farm manager years of experience year 27.46 -0.16 -0.21 -0.16 0.1
Practice of free-range system Dummy 0.0808 0.0411 -0.0745 -0.0058 -0.0537
Average age of livestock buildings year 31.39 -2.64 -1.98 -0.64 -2.67
Land used Hectare 150.39 20 39 36 21
Input Total hours spent working outdoors Hour 9.76 -2.64 -1.98 -0.64 -2.67
variables Total hours spent indoors Hour 5.75 0.35 -1.41 0.33 0.14
Dairy cow number Head of 76.56 11 16 13 15
cattle
Distance to the department capital Km 38.44 -0.61 -2.02 0.83 -0.14
f ity: N ff 1
County farm density umber of farms per 100 Ratio 171 05 02 08 0.9
ha of county agriculture land
Dairy farm specialisation: number of dairy Ratio 0.485 0.15 -0.05 016 0.055
Density farms per number of farms per county
variables Digital neighbourhood effect of dairy farms:
number of dairy farms users per number of Ratio 0.344 0.13 0.04 0.13 0.15
dairy farms per county
Digital neighbourhood effect of non-dairy
farms: number of non-dairy farms users per Ratio 0.151 0.05 0.07 0.015 0.07
number of non-dairy farms per county
Internet connection Dummy 76.67% 100% 12.57% 62.10% 20.37%
Digital Automatic Milking System (AMS) Dummy 11% 87.30% 100% 71.31%% 46.72%
technologies Decision Support System (DSS) Dummy 50.02% 94.95% 15.70% 100% 24.28%
Electronic Monitoring Tool (EMT) Dummy 18.37% 0.8894 0.2801 0.6609 100%
Use of an accounting software Dummy 33.68% 90.10% 14.58% 64.24% 23.26%
Continuous background Year 0.66 0.16 -0.04 0.04 0.05
Initial background Year 3.18 38.00% 39.00% 35.00% 22.00%
General background Year 2.09 0.3 0.24 0.16 -0.03
Instrumental
variables Presence of diversification Dummy 62% 78.85% 12.98% 54.33% 18.75%
Second activity of the farm manager Dummy 89.35% 75.24% 10.46% 48.81% 17.84%
Taxation regime Dummy 0.963 0.7703 0.113 0.5077 0.1875
Share of eligible population - All technologies Percent 62.19 316 131 -0.38 0.53

(ADSL, cable and FttH) with 3M or more

Otex: Technical Orientation of the Farm

The table is presented as follows: the first three columns represent respectively the type, name and
the unit of measure by which the information was surveyed. The fourth column is the overall mean or
frequency of the variable. For a continuous variable, the remaining columns present average

differences between users and non-users of each technology considered, meaning m(Tech =
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1)-m(Tech = 0). In the case of a dummy variable, it presents the percentage of technology users that

have the variable concerned, meaning n[Tech=1 & dummy=1]/ n[dummy=1].

In France, 62% of dairy farmers specialise in milk production, 17% specialise in milk and meat and the
remaining 22% specialise in crop-livestock farming. On average, a French dairy farm has 2 co-farmers
and the farm manager has 27 years of experience, with three years of initial background and one year
of professional training in agriculture. Annually, on average, farms produced 563,000 litres of milk with
77 dairy cows on 137 hectares of agricultural land, and with regard to labour, farmers work per day in

total 10 hours outside and 6 hours inside their farm buildings.

With regard to digital technologies, we wished to study all four technologies described in Chapter 2,
and internet connection represents the communication technology used by 77% of dairy farmers. The
Decision Support System is a decision/guidance technology used on 50% of dairy farms. The Electronic
Monitoring Tool is a recording technology and used by 18% of dairy farmers. The final technology is
the Automatic Milking System, which is considered an execution technology, but used by only 11% of

dairy farmers in our sample.

Regarding the agglomeration dimension, all variables are deduced from the most recent French
Agricultural Census in 2010, which was not a survey. The agglomeration effect is therefore assumed
from the farm’s density (Den(di)). In France, on average, a dairy farm has 1.71 farms nearby per 100
ha of agriculture land in a county Almost half the farmers in a county produce milk, meaning
specialising in milk, meat and milk and also polyculture farming. Then, to assess the “fictional
rapprochement”, we use the same variables used by Sauer and Zilberman (2010), i.e. the
“neighbourhood effect”, meaning the number of farms using digital technologies (internet and DSS)
divided by the total number of farms in the county. On average, dairy farms have 34 digital technology
users per 100 dairy farms in the neighbourhood, and there are 15 non-dairy farm digital technology
users per 100 non-dairy farms in the neighbourhood. Our decision to consider only internet and
decision support systems is based on the fact that, for us, only these technologies increase spillover

between farmers in a county.

For the instrumental variables, we took into account the use of accounting software, the farm
manager’s background, the secondary activity of the farm manager, the county’s population , the
presence of diversified activity on the farm, the farm’s taxation regime and the county’s share of

eligible population - All technologies (ADSL, cable and FttH) with 3M or more.

p. 75



2.3 Regression model results

The following table presents all the parameters estimated by the Two-Stage Residual Inclusion

Estimation.
Table 12: Effect of uses of digital technologies and digital spillovers on milk production
Variables Tech Internet AMS DSS EMT
Constant 8.365*** 8.309*** 8.535%** 8.364*** 8.499***
Otex = 4700 0.005 0.012 0.006 0.009 0.005
Otex = 6184 0.046*** 0.05*** 0.048*** 0.051*** 0.051***
Number of co-farmers 0.028*** 0.03*** 0.034*** 0.031*** 0.035***
Distance to th.e department 0 0 0 0 0
capital
Farm head years of experience -0.064*** -0.066*** -0.06*** -0.066*** -0.066***
Practice of free-range system -0.034*** -0.038*** -0.035%** -0.037*** -0.038***
Log(SAU) 0.014 0.004 0.02 0.004 0.007
Log (Total hours spent outdoors) -0.001*** -0.001*** -0.001*** -0.001*** -0.001***
Log (Total hours spent indoors) -0.003 0.004 0.002 0.002 0.004
Log (Dairy cow number) 1.029*** 1.054%** 1.042%** 1.052%*** 1.046***
Average age of livestock buildings 0 0 0 0 0
Log (farm density) -0.025* -0.019 -0.009 -0.02 -0.09
Dairy farm specialisation -0.072*** -0.078*** -0.076*** -0.073*** -0.076***
Residues included -0.055*** -0.045%** -0.029** -0.078*** -0.111%**
Technology used 0.109*** 0.194*** 0.218*** 0.21*** 0.38***
Digital neighbourhood effect of 0.012 0.063 0.079%** 0.066* 0.065*
dairy farms”™
Digital neighbourhood effect of 0.116%* 0.114%+ 0.083* 0.13%*+ 0.093*
non-dairy farms”
Technology: Digital
neighbourhood effect of dairy -0.007 -0.019 -0.071* -0.036 -0.018
farms”
Technology: Digital
neighbourhood effect of non- -0.035* -0.044 0.001 -0.122** -0.038
dairy farms

AMS : Automatic Milking System

EMT : Electronic Monitoring Tool

Otex: Technical Orientation of the Farm

Farm density: Total Number of farms/Total of agricultural land in the county

Dairy farm specialisation: number of dairy farms per number of farms per county

Digital neighbourhood effect of dairy farms: number of dairy farms users per number of dairy farms per county

Digital neighbourhood effect of non-dairy farms: number of non-dairy farms users per number of non-dairy farms per county
T total effect of the with the interaction effect considered

- not included in the model

*dk [¥% [*(0.01%/0.05%/0.10%)

Firstly, a French farmer’s decision to use digital technologies (Model 1), the internet connection (Model
2), the AMS (Model 3), DSS (Model 4) and EMT (Model 5) are endogenous considering the Hausman

tests, C.f. Annex n°2.

For the first group of variables —the production variables context — the first result from the regressions

is the non-significance of the effect of producing meat on milk production. This is not a surprise
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because more often than not, meat production is a by-product of milk production. In dairy production,
farmers retain only 20% of female calves and no male calves. The remaining calves are destined for
meat production as veal (Conférdération Nationale de I'Elevage, 2017). Concerning the combination
of crop and milk production (otex 6184), results suggest that, on average, dairy farms specialising in
this type of production produce 5% more that farm specialising only in milk production, which can be
explained by the economies of scale made by optimising fixed costs on farms (Sédillot, 2015). Another
production variable context is the number of co-farmers, and findings suggest that one co-farmer
increases production by around 3% on average. This was excepted because a co-farmer brings other
views, ideas and experience, which translate into a production surplus. Nonetheless, from our
regression, it seems like the farm manager’s years of experience has no impact on farm production.
This was not expected because we had assumed that years of experience should translate as better
practices and thus higher production. Moreover, regarding free-range practices and total hours spent
grazing, as expected, both have negative impacts on milk production. Indeed, if a farm uses free-range
practices, their production is more likely to be less intensive. On average, the practice causes farms to
lose around 6% of production and by increasing hours of grazing by 1%, farms lose around 3% of
production. Our hypothesis is therefore that farmers recover these production losses by improving
milk quality. One intriguing result was the non-significance of hours spent working inside. It is possibly
because we do not know how farmers spend their time in buildings that the variable is not significant.
In addition, farmers lose around 0.1% of their production per year through their buildings’ ageing,
because farmers with ancient buildings are often less modern than those with contemporary farm

buildings.

For the second group of variables, dairy farm main inputs, the first result is the non-significance of the
farm land used. Our explanation is that this is one of the consequences of the former European milk
guota. Although milk quotas are no longer used, the dairy processing industry has not yet expanded
its facilities, so dairy farms cannot expand the land used in farms. In addition, in dairy farming,
increasing the herd by 1% seems to increase production by almost 1.1% on average. Those results are
consistent with the economic theories of production in which inputs have a positive impact on

production because otherwise, a rational farmer would choose to use less or not use them at all.

In this paper, our main focus is the effect of digital technologies on production. As expected, they all
have a positive impact on production. The total effect of internet use is a 15% increase of farm milk
production. This can be explained by the fact that the technology improves farmers’ connection with
their peers, keeping them informed about new innovations, techniques and practices., A survey
conducted in the USA in 1998 among beef producers found that they mostly use internet to be

informed about weather conditions, financial news, non-farm products, farm products and farm news

p. 77



(Hall et al., 2003). A study in the UK found that farmers use the web to consult weather forecasts
followed by general browsing and input and commodity prices (Warren, 2004). Nevertheless, another
study suggests that improvements may come from increased turnover from accessing new markets

that were unreachable before (DeStefano et al., 2018).

Similarly, with regard to the Automatic Milking System (AMS), our estimations suggest that the
technology increases milk production by approximately 25%. These estimations are coherent with the
literature where the estimated effect is between 6% and 35% of milk production (De Koning and
Rodenburg, 2004; Jacobs and Siegford, 2012; Schewe and Stuart, 2015; Sutherland and Burton, 2011).
The main reason for this improvement is due to the cow’s willingness to be milked (Drach et al., 2017;

Hansen, 2015; Jacobs and Siegford, 2012; Sauer and Zilberman, 2010; Schewe and Stuart, 2015).

With the Decision Support System (DSS), on average, technology increases production by
approximately 22%. As we said, this helps farmers’ decision processes, making them automatic and
faster. The same is true for the Electronic Monitoring Tool (EMT), which increases production by
around 38%. The improvement stems from detecting disease or the logistic management of dairy cows.
As we can see, this technology is the most effective instrument to increase milk production among the
four technologies studied. EMT makes a significant contribution to dairy farm management and more
importantly, it can increase efficiency in almost every farming practice (Alonso et al., 2019; Gonzalez-

Esquiva et al., 2017; Zimmerer, 2011).

Lastly, the impact of dairy farm agglomeration: with the dairy farm agglomeration spillover (number
of dairy farms divided by the total surface area of agricultural land in the district), results suggest that
the effect is nonsignificant. This contradicts some studies (Hailu and James Deaton, 2016; Lialina, 2018;
Manson et al., 2016) that showed that agglomeration has a positive impact on farm production. At the

moment, we are unable to explain this difference.

However, with regard to the impact of the use of digital technologies on agglomeration spillovers in a
district, our findings suggest a production increase, for example, if new users’ farms specialise in milk
production, on average, dairy farms increase their production by about 13%. However, if new users’
are non-dairy farmers, the increase is estimated to be around 2.2%. The important thing is that this
“fictional rapprochement” effect can benefit farmers even if they do not use digital technologies. As
seen in the table above, having digital technology on the farm has no effect on the digital
neighbourhood impact (non-significance of the Digital Neighbourhood effect on dairy farms/non-dairy
farms: technology used). Our explanation for this is that the farmers using digital technologies are
pioneers in their areas and act as knowledge broadcasters by providing their neighbourhood with the

benefit of digital technologies.
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Conclusion

To conclude, in this chapter, we have seen that digital technologies have real impacts on agricultural
production. Progress occurs because of improved communication between actors as well as more
optimised techniques that result in better performance. Introducing these advantages into a linear
model expanded from the Fujita and Thisse (2001) and Gaigné (2012) models, we see that while these

consequences are indeed effective, fictional rapprochement is likely for farms in a linear region.

We applied the model for milk production in France with regard to our first research question: do
digital technologies improve production? The results suggest that digital technologies do indeed
improve farm production. The increases are between 14% and 37% depending on the technology used.
However, we were not able to study the effect of those technologies combined, which makes us

wonder if there is an optimal combination of technologies to use.

Our second question asked if digital technologies improve the agglomeration spillover between farms.
From the regression results, dairy farms in France are already highly concentrated, so there are no
advantages in simply being near one’s peers. However, it seems that agglomeration spillover is
enhanced by the use of digital technologies by both non-dairy farms and dairy farms in the region.
Nonetheless, the important point here is that the “fictional rapprochement” effect can be felt by
farmers even if they do not use digital technologies. Thus, the study contributes to literature on
agglomeration spillover by extending a hypothesis that farmers using digital technologies share their

knowledge and provide the neighbourhood with the benefits of digital technologies.

To go further in this research, we suggest focusing on the impact of digital technologies on farm
profitability and environmental performance. A limitation of this study is that it is in cross-regression,
and there is a possibility that improvements from digital technologies occur later, two or three years
after being adopted by the farmer. Another improvement we intend to make in the model is to perform
a quantile regression to see if there is a difference between small, medium and large dairy farms, which

we will examine in Chapter 5.
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Chapter 4: The impact of the use of digital technologies on
environmental performances: the case of manure produced by dairy

farms in France

Abstract

Over time, the production context has evolved for farmers. Today, as well as producing, they must
also ensure that the environment is protected, guarantee quality for consumers and secure the farm’s
economic profitability. Digital technologies are seen as “the solution” to achieve the goal of
sustainability along with many other goals. In this context, we wanted to explore the effect of digital
technologies on farms’ environmental performances. To do this, the article offers an analysis of the
effect of adopting digital technologies on the quantity of gross liquid and solid manure produced on
dairy farms in France using the Coarsened Exact Matching (CEM) method that reduces imbalances

between those who adopt technologies and those who do not.

Our results suggest that among the four technologies tested (decision support systems, internet
connection, electronic monitoring tools and automatic milking systems), in terms of solid manure
discharge, only Decision Support Systems reduce farm emissions. In addition, in terms of liquid
manure, all the technologies studied increase the quantity of discharge. Our explanation is that, today,

digital technologies are more likely to be “production-driven” than “environment-driven”.

Keywords:

Digital technologies, environmental and economic performances, manure produced, dairy farms,
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Introduction

Wars have always been a prodigious source of innovation for humankind. Generally, after a war,
technologies are declassified for public use. In agriculture, after the Second World War, this
phenomenon combined with the will of the government to feed the population allowed farmers to
produce more food at lower prices. Between 1959 and 2007, prices of agricultural products decreased
by up to 60% (INSEE, 2014). In most developed countries, there has been a significant decline in the
number of farms and in addition, most of them are now located in concentrated areas. Nonetheless,
this intensification of production has led to many environmental issues such as topsoil depletion,
groundwater contamination, air pollution and greenhouse gas emissions. All these problems have
raised concerns around the world about the environment, health and farmers’ responsibilities. Today,
consumers are not only concerned about price but also about quality, product origin and sustainability.
Therefore, actors in the sector are searching for solutions to produce food that guarantees a living
wage for farmers while at the same time ensures quality for consumers, protects the environment and
protects employment in rural areas. To achieve the goal of sustainability, some farmers have turned
to energy-efficient and environmentally friendly systems such as organic farming (Alavoine-Mornas
and Madelrieux, 2014). However, although these systems are encouraged by public policies, they have
not been widely adopted and have been the subject of controversy concerning their production
performance and long-term sustainability (Darnhofer et al., 2010).

Over the last decade, a new trend of technologies has emerged in the agricultural sector, the main
principle of the latest innovations is to integrate digital technologies into conventional tools and
machines so that they can receive and send information to improve performance. This is relatively
new for farmers compared with other sectors such as the music and manufacturing industries, which
launched their digital revolution several years earlier. The recent agricultural interest in digital
technologies can be explained by the promise that it will help improve both the technical and
environmental performances of farms.

In France, livestock farmers, especially dairy farmers, are among those who use technology the most.
They have the highest adoption rate of Decision Support Systems and are the third largest group using
internet for professional purposes (10%) after cereal farmers (17%) and meat breeders (12%) (General
Census of Agriculture, 2010). The fact that the dairy sector is labour intensive, especially for milking
and animal monitoring, and that specialised labour is scarce and expensive, means that robots and
sensors have been widely adopted. However, the dairy sector (and livestock sectors in general) suffers
from strict environmental constraints, mainly due to the manure produced, especially in areas with

high animal density.
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The principal concern about manure stems from the fact that nitrate consumption exposes human
beings to the risk of cancer (Temkin et al., 2019), congenital anomalies (Blaisdell et al., 2019) and
obesity (Zhu et al., 2019), for example. As a consequence, the government has to limit farmers’ use of
fertilisers and oblige them to treat wastewater to remove nitrates, and these solutions are expensive
even for farmers in developed countries (CNRS, 2018). To achieve this, governments in most developed
countries have established nitrate limits in surface water and groundwater. The 1991 Nitrates Directive
is one of the earliest pieces of EU legislation aimed at controlling pollution and improving water quality.
With this directive, member states have established the limit at 50 mg per litre and have designated
territories draining into waters that are or could be affected by high nitrate levels or eutrophication as
vulnerable zones. Farmers located in such zones must respect environmental constraints in terms of

the quantity of manure produced and spread.

In France, the north-west regions are particularly concerned by this nitrate limitation because of

stream pollution caused mainly by the concentration of livestock production (Eau de France, 2019).

Consequently, because of environmental concerns and increased competition, many technologies are
proposed to farmers to resolve these ongoing issues and, today, the new wave of new technologies is

digital.

The aim of this study is to see if the use of digital technologies increases farms’ economic and
environmental performances. This article therefore proposes an analysis of the effect of adopting
internet connections, Automatic Milking Systems (AMS), Decision Support Systems (DSS) and
Electronic Monitoring Tools (EMT) on the amount of manure produced in dairy farms in France.

To do this, we will first define digital technologies in agriculture, and dairy farm environmental
performance, which we will use to compare dairy farms in terms of the use of digital technologies. We
will then present our estimation method: Coarsened Exact Matching (CEM). After this, we will describe

our databases. Lastly, we will present and discuss our findings.

1 Definition and conceptualisation

1.1 Digital technologies in agriculture

As described in Chapter 2, in industrial economic literature, firm technologies are a “set of pieces of
knowledge, both directly "practical” (related to concrete problems and devices) and "theoretical" (but
practicable, applicable although not necessarily already applied), know-how, methods, procedures,

experience of successes and failures and also of course physical devices and equipment” (Dosi,
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1982).To complicate matters, each author adopted their own definition according to their context. This
is why our definition of ‘digital agriculture’ stands as “all technologies that use updated information
during their operation”. Therefore, as in Chapter 3, we identify four groups of technologies:
communication, recording, guidance and execution technologies. The first technology group refers to
all new communication technologies that connect farmers/farms directly or indirectly to each other,
which in our study is the internet connection. Our hypothesis is that this technology should improve
farmers’ environmental knowledge and the techniques that may eventually have a positive impact on
environmental performance. The three other technology groups are related to precision agriculture,
defined as “the use of detailed digital information to guide decisions along the agricultural value chain”
(Shepherd et al., 2018). The first group corresponds to all technologies used on a farm to reveal
information about the state of the environment, and are known as recording technologies. The second
group involves guidance or decision technologies that replace or help the decision-maker to make
better decisions. The final group is the last stage of the suite of technologies in that it completes the
process of precision agriculture by applying or executing decisions. We therefore used Electronic
Monitoring Tools (EMT), Decision Support Systems (DSS) and Automatic Milking Systems (AMS) as
examples, respectively, of recording technology, decision technology and execution technology. Our
hypothesis in these last three technologies is that the efficiency gain by reducing inputs may allow
farmers to produce less manure for the same quantity of milk produced (Bach and Cabrera, 2017,

Cerosaletti et al., 2004).

1.2 Dairy farms’ environmental performance

Over the past few decades, there has been an “indicator explosion” (Riley, 2001) in the literature.
Several indicators have been proposed to measure the environmental impact of practices or new
technologies. An indicator is commonly defined by researchers as “a variable that supplies information
on other variables that are difficult to access and can be used as a benchmark to make a decision”
(Gras et al., 1989). However, the link between agricultural activities and their environmental impact is
not simple. Usually, it is very complex to measure the environmental impact directly caused by a farm
because most emissions are diffuse and caused by several factors. This leads to numerous indicators
that aim to see if a practice or choice is good or harmful for the environment.

To this end, Halberg et al. (2005) conducted a review of the indicators used for livestock production
systems at farm level in Europe. Their conclusion is that the choice of indicators depends on the scale
of the environmental effects considered, meaning local, regional or global. In addition, indicators are

either area-based or product-based (Halberg et al., 2005; Jan et al., 2012). For our study, we chose a
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product-based approach defined by Jan P. et al. (2012) as “the product or service value divided by the
environmental impact generated”.
On a conventional livestock farm, the nutrient balance can be described by the figure below (Koelsch,

2005):

Figure 12: Farm nutriment balance
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This means that manure in dairy farms is essentially influenced by the number of animals, the animal
feed and fertiliser used (Chadwick et al., 2011; Lorimor et al., 2004; Yan et al., 2006) and,, from the
farmer’s standpoint, it is an unwanted by-product. As stated before, the problem with manure is that
if it remains on the farm, it can leach into the soil and groundwater. Fortunately, because of residual
nutriments, it can be used to fertilise crops (before or after treatment) or exported to other farms.
Depending on the distance to the other farm, it may represent a cost and this is why, in this study, we
wanted to see if digital technologies can offer a solution for farmers to be more efficient individually
compared with non-users and thus not have surplus manure to spread.

Therefore, for our purposes, we consider the amount of manure produced per unit of farm milk
production. With regard to milk production, two approaches exist: one considers the monetary output
and the considers the physical output (Jan et al., 2012). Nonetheless, a monetary approach can be
misleading because of market prices, so physical output may be more appropriate for dairy farm

production.
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We therefore have three environmental performance indicators: the total amount of gross manure
produced, the total amount of gross manure produced divided by the farm’s milk production per year,
and the total amount of gross manure produced divided by the number of dairy cows possessed by
the farm. We obtain the gross manure production by multiplying the manure storage capacity (m3 or
m2) by the number of times it has been emptied. The farm’s milk production is annual quantity of milk

produced in 1000 litres.

2 Method: Coarsened Exact Matching (CEM)

Coarsened Exact Matching is an estimation method established by lacus et al. (2008) based on the
method developed by Rosenbaum and Rubin in 1985. Both have the same goal, which is to assess the
impact of drugs using propensity score matching. Both are nonparametric methods of controlling the
influence of pretreatment control variables in observational data (lacus et al., 2008). The issue is that
there is no counterfactual element to evaluate the drug’s effect, meaning, by definition, that if a
patient takes a drug, researchers cannot estimate the real effect because they do not know how the
disease would have evolved if the same patient had not taken the drug. So, for each patient treated,
their solution is to find in the control group (group of non-treated patients) a patient(s) who closely
resembles their patient. In the Rosenbaum and Rubin proposition, the first stage of the estimation is
an estimation of the probability of having the disease (propensity score). To do this, a discrete choice
regression (logit or probit model) is applied to predict the probability to use each technology, described

as:

{yi=1<—>u>U0 1)

yi=0e u <U,
U = g+ Xy + 00Xy + 03Xz + Xy + oo Xy (2)
Where: ay ....a, are parameters to be estimated
e y; represents the choice to use or not the digital technologies
e U isthe utility of the farmer that is not observed but depends on x; (i=1..n)
®  Xj(i=1..n) are an ensemble of factors observed, in our case, separated in two groups,
manager backgrounds and characteristic of the farm. These variables will be described

in Section 3.
Then, with the conventional PSM method, in order to deduce the causal effect, a mean comparison is

conducted within observations (farms) matched in the common support data base. Therefore, the

average treatment effect adjusted can be expressed by:
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ATE () = B(Yy — Yl X; = x) X

AT (z) = B(Yyy — Yo|T; = 1, X, = ) (5)

Where the ATT is the Average Treatment Effect on Treated and ATE is the Average Treatment Effect.
The difference between the two is that, ATE takes into consideration the effect on the entire
population and the ATT is to observe only those who chose to have the treatment (to use digital

technology).

However, one limitation of this method is that results depend strongly on the predicted probabilities
estimated in the first stage. This a strong assumption for the approach because it is assumed that all
factors (X; (i=1..n) ) are observed and considered in the study (Quantin, 2018; Rosenbaum and Rubin,
1985). Therefore, more often, this leads to a limited number of observations that could have been

matched, which was our case in this study.

In order to propose a solution to this, lacus et al. (2008) developed a Causal Inference without Balance

Checking, namely the Coarsened Exact Matching.

2.1 Process of CEM matching peers

The algorithm of this approach can be described as the following four steps:

— Define cut points for continuous and discrete variables with a large number of choices.

— Assign for each observation a bin signature, the combination of all classes of cut-points where
the observation belongs.

— Drop any observation whose stratum does not contain at least one treated and one control
unit.

— Estimate the causal effect in strata retained.

Thus, all couples of users and non-users of digital technology matched must have the exact same
signature to be considered, if not, the observation will be deleted from the data. This process allows
for more flexibility for the assumption to observe all the variables that matter for the adoption
technologies, and more importantly for our case, results in far more matched couples of users and

non-users.
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2.2 Matching and balancing propriety

As stated before, the aim is to verify if in fact the control and treated groups selected are similar
depending on bin signatures. In order to do this, we measure the balance with the “comprehensive
multivariate” imbalance measure proposed by lacus et al. (2008). The indicator is based on the
difference between the multidimensional histogram of all pretreatment covariates in the treated and
controlled groups. To do this, continuous variables are converted to a qualitative variable by setting
bin sizes (k), and then frequency fj, ....fj, and gj, .... g;, are computed for treated and control groups.

Thus, the imbalance over the entire cell is estimated as:
1
L€ =35 O 1, o g, gl ©)
i g

The L; measure varies [0, 1] where L; = 0 means a perfect global balance of the common support.

2.3 Causal effect estimation

To induce the causal effect, a Student Test can be used to see if means in the two groups are statistically
different. However, we performed a regression linear within the common support to control other
variables’ effects on the dependent variable. The coefficient estimated from the linear regression is
assumed to be the ATT controlled and assumed to be more accurate than the mean difference

proposed by Rosenbaum and Rubin (1985) (lacus et al., 2008).

3 Data description: General Agriculture Census and Livestock Practice Census

matched

In order to achieve our goal, we used two data sources: the French Agricultural Census which provides
farm and farmers’ characteristics (in 2010) and a sample survey among livestock farmers that provides
agricultural and animal practices and technologies used in 2015. In 2010, the Ministry in charge of
agriculture conducted a complete survey of all farmers in France and in 2015, it conducted a sample
survey among livestock farmers only. We merged these two datasets, and 3,600 farmers were
surveyed but we retained all farms in mainland France (excluding Corsica) specialising in milk, milk and
meat or crop-livestock production, with at least 1 hectare and, in the 2015 survey of livestock farm
practices, the farmer must have responded to the questions about the amount of food given to their
dairy cows. By the end of the data sample selection, we had only 1,838 dairy farm observations
because numerous farmers (around 799) did not indicate their production of manure in the survey.
One reason for this could be that some farmers feed their dairy cows mainly on pasture, so were unable

to quantify the amount of manure produced.
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With regard to the choice of variables that are assumed to affect farmers’ choice to use digital
technologies, according to the literature on the adoption of technologies in agriculture, there are two
groups of variables that can strongly affect the decision: the farm manager’s background and the
farm’s characteristics (Barnes et al., 2019; Higgins et al., 2017; Pierpaoli et al., 2013). The following

table presents variables used in our estimations:

Table 13: Variables used description

Years of Internet AMS DSS
Variables used Mean or
observation Users diff ~ Users diff | Users diff
freq

Milk Dummy 2015 63% 75.09% 8.64% 46.37%

Farm main specialisation Milk and meat Dummy 2015 18% 73.37% 9.78% 50%
Crop and livestock  Dummy 2015 19.48% 81.23% 14.57% 55.74%

Manure o Total 2015 1572 572 1373 673

Liquid m3

produced per 1000 litres 2015 3.08 0.05 0.52 0.13

per dairy cow 2015 21.82 3.13 8.76 3.31

Total 2015 999.76 266 445 196

Solid m2

per 1000 litres 2015 2.15 -0.15 -0.33 -0.27

per dairy cow 2015 15.1 -0.24 -0.45 -0.45

Manager Professional background Year 2010 0.66 0.16 -0.03 0.04

backgrounds Initial background Year 2010 3.13 0.38 0.37 0.35

L0OO litres
Milk yield 2015 7.21 0.83 1.4 0.72
per cow

Number of dairy cows Number 2015 68.32 15.63 25.16 17.33

Farm Total farm dairy food Tonnes 2015 1.83 0.26 0.5 0.32

characteristics Agriculture land used Hectare 2015 136.94 29.91 52.56 42.26
Production under a quality label Dummy 2015 29% 70.31% 8.44% 44.28%
Practice of grazing Dummy 2015 8.21% 72.19% 2.65% 36.42%
Digital Internet Dummy 2010 72.63% 100% 10.49% 57.30%
technologies AMS Dummy 2015 8.76% 86.96% 100% 69.57%

used DSS Dummy 2010 43.91% 94.80% 13.88% 100%
EMT Dummy 2015 17.03% 85.94% 23.96 60.38%

1 - AMS: Automatic Milking System
3 - DSS: Decision Support System

3 - EMT: Electronic Monitoring Tool

The table is presented as follows: the first column presents the variable and the unit of measure by

which the information was surveyed. The second column is the year of observation. The third column
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is the overall mean or frequency. For a continuous variable, the remaining columns present average
differences between users and non-users of each technology considered, meaning m(Tech =

1)-m(Tech = 0). In the case of a dummy variable, it presents the percentage of technology users that

have the variable concerned, meaning n[Tech=1 & dummy=1]/ n[dummy=1].

In our data sample, 63% specialised in milk production, 18% specialised in milk and meat and the rest
(19%) in crop-livestock farming. On average, French farmers have 28 years’ experience, three years of
initial background and one year of professional agricultural training. Annually, on average, French dairy
farms have 68.32 dairy cows, and produce 7,210 litres of milk per cow on 150 ha of agricultural land.
For the use of digital technologies, we wanted to highlight all four technologies described in Section I:
communication technology is represented by the farm’s access to internet, and 73% of dairy farmers
are users. The Decision Support System is a decision/guidance technology used by 44% of dairy
farmers. The Electronic Monitoring Tool is a recording technology used by 17% of dairy farmers. The
final technology is the Automatic Milking System, which is considered an execution technology. It is

used by only 8.67% of our sample’s dairy farmers.

Lastly, from the survey, the manure produced on the farm is quantified in two types: liquid and solid.
Beside the structural form, the main difference between them is their composition; both are composed
of animal faeces and urine, but the solid form has animal litter in addition. The following figure shows

how farmers manage the manure produced on the farm.

Figure 13: Manure management on a dairy farm
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Source: Livestock farm practices survey of 2015

As we can see in the survey conducted, manure is stored a slurry or dung pits on the farm or treated

directly by composting or mechanisation but only liquid manure can be treated biologically with
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activated sludge. After that, all manure has to be spread, either on the farmer’s own land, or on other

farmland made available by another farmer or a third party. On average, in a year, a French dairy farm

produces 1,569m3 of liquid manure and 998m? of solid manure.

At this point in the analysis, no causal effect of digital technologies is intended or assumed. However,

as seen in the table above, we can argue that digital technology-using farms are more likely to be

bigger and have a manager with a more extensive background.

4  CEM Results

4.1. Results and discussion

The graphs below describe the balancing propriety of the four estimations that we performed.

Figure 14: Balancing propriety estimated of digital technology
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For our overall imbalance, L, , on average, we have 0.43, which is slightly less than the overall L, of

lacus et al. (2008) in their study (0.62). This means that the farms retained in the analysis are similar
to each other, which, as we stated before, is important to eliminate the selection bias caused by the

choice to have digital technologies on the farm.

Overall, by using the Coarsened Exact Matching method, we are able to match, on average, 91% of
digital users. The following table presents the impact of using digital technologies on the manure
produced in dairy farms in France. A linear regression was used for observations in strata retained to
estimate the ATT by using each farm’s number of dairy cows, milk production and the farm’s

specialised production (milk, milk and meat, or crop-livestock) as control variables.
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Table 14: Estimation results

Technology studied | Dependent variable studied The surplus of Liquid The surplus of Solid
manure caused by the manure caused by
digital technology the digital technology
estimated estimated

Internet Manure per dairy cow 1.534%*** 0.782

connection Manure per 1000 litres of milk produced -0.03 0.006

Total manure produced 9.388 39.676

Robot Manure per dairy cow 6.208*** 0.874

Manure per 1000 litres of milk produced 0.418%*** -0.017
Total manure produced 375.419%** 61.354
Decision Support Manure per dairy cow 1.853*** -0.264
System Manure per 1000 litres of milk produced 0.079 -0.113%*%**
Total manure produced 92.957 -52.128
Electronic Manure per dairy cow 2.733%** 1.667***
Monitoring System | Manure per 1000 litres of milk produced 0.096 0.091
Total manure produced 109.465 71.285

kK fhk ¥
1 (0.01%/0.05%/0.10%) significant of the P_value between users and the non-users groups

For the internet connection, as we said before, our hypothesis is that this technology should improve
farmers’ environmental knowledge and techniques, which may eventually have a positive impact on
environmental performance. However, from our estimation findings, it seems like the use of internet
increases the production of liquid manure but not solid manure. Our explanation is that improved
techniques or knowledge from this technology are more likely to increase production than to decrease
the production of manure on the farm. Indeed, a survey conducted in United States of America in 1998
among beef producers found that they use internet mostly to be informed about weather conditions,
financial news, non-farm products, farm products and farm news (Hall et al., 2003). Another study in
the UK found that farmers use the web for weather forecasts followed by general browsing and input
and commodity prices (Warren, 2004). Nevertheless, another study suggests that the improvement
may come from turnover growth through access to new markets that were unreachable before

(DeStefano et al., 2018).

The second technology studied was the Automatic Milking System and our hypothesis is that robotic
milking allows farmers to be more efficient by defining individually the food given to each cow, which
should mean the farm discharges less manure. However, estimations suggest that the technology
increases the production of liquid manure on the farm, meaning that, as is the case for the internet,

this technology is also more likely to be adopted mainly to increase production. The fact remains that
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several studies proved that the milking robot improves milk production per cow from between 6% and
35% (De Koning and Rodenburg, 2004; Jacobs and Siegford, 2012; Schewe and Stuart, 2015; Sutherland
and Burton, 2011). Also, several studies suggest that the main reason for adopting the Automatic
Milking System is to replace labour on the farm by saving time on milking (Hansen, 2015; Schewe and

Stuart, 2015).

The third technology studied is the Decision Support System (DSS) and our hypothesis is that this
should allow farmers to be more efficient by helping or replacing them in decision-making processes
on the farm. Decisions taken with a DSS and a farmer should be better and more accurate and
therefore farms should have less impact on the environment (Todde et al., 2017; Tullo et al., 2019). As
a result of our estimations, it seems that this technology does not have an impact on the liquid manure
produced on the farm. However, DSS reduces the quantity of solid manure produced per litre of milk.
However, this efficiency was not observed when we consider the total quantity of manure produced
on the farm. This is a rebound effect in which farmers are individually encouraged to become more
efficient, given the positive effects of digital technologies on the environment. However, seeing as they

also increase their herd capacity or production, their efficiency therefore remains the same.

For the final technology studied, the Electronic Monitoring Tool, this can contribute to farm
performances in many ways. It can help farm management by providing early, crucial information such
as detecting disease, for example (Kamphuis et al., 2010; Néremark et al., 2011; Pluk et al., 2012) or
detecting oestrus in dairy cows earlier (Fricke et al., 2014). For this reason, many advance assumptions
could be made about the effect that technologies may have on the manure produced on the farm. The
result suggests that the technology does not have an impact on the manure produced on dairy farms
in France. Nevertheless, because we are not able to identify the exact nature of the Electronic
Monitoring Tool used on farmes, it is difficult to exclude the possibility of a heterogeneity problem for
the variables, meaning that perhaps, for some farms, the impact is positive, and for others the impact

is negative and therefore, it is possible that the overall effect is non-significant.

Ultimately, these results show that it appears that most farmers do not invest in digital technologies
to reduce their manure production. It is possible that the fact that they are (believed to be) too
expensive is the reason why only decision support systems (the least expensive) seem to have the

potential to reduce manure and at the same time increase production.
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4.2. Results with density considered

After our initial findings, we wanted to verify if, by introducing density variables, this would change the

results. Firstly, we added farmer density, then dairy farm specialisation in the county, and both

variables are retained for the control variables.

Table 15: Effect of digital technologies on liquid and solid manure production with density variables introduced to the

controlled group

Technology studied

Dependent variable studied

The surplus of

liquid manure

The surplus of
liquid manure
with density

and

The surplus of

solid manure

The surplus of
solid manure
with density

and

estimated specialisation estimated specialisation
considered considered
estimated estimated
Internet connection Manure per dairy cow 1.534*** 1.069 0.782 0.684
Manure per 1000 litres of milk
-0.03 -0.12 0.006 -0.015
produced
Total manure produced 9.388 -87.886 39.676 51.581
Robot Manure per dairy cow 6.208*** 7.866%** 0.874 0.951
Manure per 1000 litres of milk
0.418%** 0.628*** -0.017 -0.007
produced
Total manure produced 375.419%** 401.774*** 61.354 131.336
Decision Support System Manure per dairy cow 1.853*** 1.425 -0.264 -0.849
Manure per 1000 litres of milk
0.079 0.034 -0.113*** -0.212%%*
produced
Total manure produced 92.957 84.138 -52.128 -108.913***
Electronic Monitoring Manure per dairy cow 2.733%%x* 1.482 1.667%** 1.08
System Manure per 1000 litres of milk
0.096 -0.04 0.091 0.001
produced
Total manure produced 109.465 -3.866 71.285 32.141

kkk fRkk ¥
1 (0.01%/0.05%/0.10%) significant of the P_value between users and the non-users groups

As we can see, if we consider county density and specialisation to construct couples of digital

technology users and non-users in the study, the efficiency obtained by using DSS was twice as high.

This means that farm specialisation and farm density are key factors that affect the efficiency of

decision support systems. It is possible that the fact that there are many farmers who use the same

tools may increase its effectiveness. However, even controlling the county’s density and specialisation,
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the impact of internet connection, automatic milking and Electronic Monitoring Tools remains the
same. This confirms our findings above that these technologies are adopted by farmers mostly to

increase production and not with the intention of improving environmental performances.

Conclusion

In this study, our research examined the question of whether or not using digital technologies
improved environmental performance. To address this, we studied four technologies: internet for
communication technologies, Automatic Milking Systems (AMS) for execution technologies, Decisional
Support Systems (DSS) for guidance technologies and Electronic Monitoring Tools (EMT) for recording
technologies. Our results suggest, in terms of solid manure discharge, that only DSS reduces dairy farm
manure discharge. The other three technologies have no effect on solid manure produced on dairy
farms. Also, in terms of liquid manure, internet and AMS increase the discharge produced on farms.
Decision Support Systems and Electronic Monitoring Systems had no effect on the total liquid manure
produced in dairy farms, but increase positively the liquid manure per dairy cow. These findings
suggest that, most of the time, French farmers adopt digital technologies for different reasons. For
milking robots and internet, their aim is more likely to ensure or increase milk production, and for the
DSS, there is possibly an environmental aim. Lastly, by considering the area concentration in the
construction of couple of users and non-users, our study confirms that digital technologies are mostly
adopted by farmers in dense areas because this is where the environmental constraint may be the

strongest.

With regard to the limitations of this study, at this stage, we cannot yet comment on the total effect
of digital technologies because we have not been able to observe the true quantity of nitrogenous,
phosphate or potassium in manure. Resolving this would greatly improve the study because the same
guantity of manure in two farms may have very different impacts on the environment. However, the
more solid the manure, the more nutrients it contains (Lorimor et al., 2004), meaning increased
damage to the environment. Another limitation of the study was the fact that we were not able to
identify exactly which Electronic Monitoring Tools are used and for what ends. In addition, we were
not able to study the combined effect of these technologies so we wonder if there is an optimal
combination of technologies to use. Lastly, it must be conceded that this study does not include the
impact of the manufacture of digital technologies, so the overall damage to the environment has

undoubtedly been underestimated.
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One avenue of research to explore would be to analyse the link between the adoption of digital
technologies and the implementation of environmentally friendly practices on farms. This would be of
interest and could contribute to the literature by adding to our understanding of investment in
technology adoption and the environmental beliefs and practices of farmers. Also, due to the
complexity of the environmental problem, we should consider another indicator to measure the
environmental impacts of technologies. A solution could be an indicator based on a Life Cycle
Assessment, which is more accurate because these types of indicators are more general, taking into

account the environmental consequences from all sectors, especially the manufacturing sector.
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Chapitre 5 : Discussion générale et conclusion de la these

Résumé :

Apres avoir vu les chapitres 2, 3 et 4, nous allons revenir sur le choix du secteur laitier, I'état
d’utilisation des technologies numériques dans le secteur. Ensuite, nous allons revenir aussi sur les
choix méthodologiques pour enfin répondre aux questions : quels impacts sur la production ? Y’a-t-il
une différence entre I'effet des technologies dans les petites et les grandes exploitations ? Et aussi
quelles sont les conséquences des outils numériques sur I'agglomérations des exploitations en France
? Enfin, nous conclurons par les différentes recommandations en termes de politiques publiques et a
destination des décideurs publics locaux afin de tirer avantage et aussi préparer les agriculteurs a cette

révolution numérique.

Mots-clefs :

Technologies numériques / digitales, effets sur la production, effet sur I'environnement,

recommandations politiques publiques, exploitations laitieres en France.
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Introduction

Depuis la fin de la premiére guerre mondiale, partout dans le monde, surtout dans les pays développés,
les exploitations agricoles sont devenues de plus en plus grandes et, leur nombre de plus en plus faible.
En 2016, en France, une ferme agricole exploite en moyenne de 63 hectares, soit 7 hectares de plus
gu’en 2010 et 20 de plus qu’en 2000 (INSEE, 2019). Aussi, toujours en 2016, en total, il y a environ 440
000 exploitations agricoles en France métropolitaine, soit 11 % de moins qu’en 2010 (INSEE, 2019). Ce
phénoméne a été initié comme nous I'avons vu dans le chapitre 1 apres la révolution industrielle grace
a des technologies introduites a I'époque pour améliorer les pratiques, les rendements et aussi libérer
les agriculteurs des champs et des travaux les plus difficiles. Couplé a une politique agricole
protectionniste (a travers les prix garantis d’abord et les aides directes ensuite) et une politique des
structures et de modernisation incitant le départ des agriculteurs les moins performants, cela a
fortement contribué a la spécialisation et I'agrandissement des exploitations. De la sorte, avec le
temps, ce changement de structure a entrainé une forte spécialisation et aussi une agglomération des
exploitations sur les territoires. En d’autres mots les cultures n’étant plus aussi dépendantes de la
nature qu’avant, les agriculteurs avaient la possibilité de décider de leurs choix d’assolement en
fonction des rentabilités des cultures et non plus seulement en fonction des conditions

pédoclimatiques des parcelles.

Toutefois, les agriculteurs d’aujourd’hui sont plus performants mais aussi ont un métier plus complexe
avec des nouvelles contraintes et des nouvelles attentes sociétales. Effectivement, il est bien connu
que les intrants agricoles causent d’'importants impacts négatifs sur I’environnement. L’activité est
aujourd’hui tenue responsable des rejets de CO, dans I'atmosphére en France (Ministere de
I’Agriculture et de I’Alimentation, 2018). Les herbicides et les insecticides réduisent drastiquement la
biodiversité des champs agricoles (Colbach et al., 2017; Rodriguez et al., 2018; Schiitte et al., 2017).
Aussi, I'exces des fertilisants lessivé dans le sol a pour conséquence I'apparition des pollutions par les
algues dans les bassins. En France, la pollution par les nitrates a été constatée principalement dans les
zones de productions intensives du Grand Ouest (CNRS, 2018). Face a tous ceux-ci, les acteurs de la
filiere ont pris conscience du probléme et sont préts a contribuer d’une maniére significative a la
réduction des impacts du secteur sur I’environnement (Delanoue and Roguet, 2015). Les solutions
sont nombreuses effectivement, il y a tout d’abord le courant de pensées qui visent a proposer une

désintensification de I'agriculture. Cette solution est incarnée par l'intérét que porte, ces derniéres
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années, les agriculteurs et les consommateurs a la production labélisée bio. Ensuite, il y a la deuxieme
solution qui consiste a garder toujours I'idée de produire plus mais mieux, juste avec des changements

technologies ou techniques.

C’est dans cette deuxiéme idéologie que s’inscrivent les nouvelles technologies numériques
aujourd’hui. Effectivement, grace a une amélioration de I'efficacité, estimée jusqu’a 90% (Revich et al.,
2016; Seelan et al., 2003), elles se proposent de résoudre en méme temps le défis de la production et
aussi de la protection de I'environnement. C'est dans ce contexte donc que la numérisation croissante
et le développement de la robotique, de I'électronique et des technologies de communication
apparaissent comme un élément de réponse a ces enjeux et une nouvelle source de gain de
productivité et d’'innovation. Cependant, I'’émergence de cette nouvelle économie de la connaissance
est loin d’étre linéaire et en facilitant I’échange et le partage de I'information elle est de nature a

modifier les contraintes de localisation dans la production et la diffusion des savoirs.

Le développement du numérique est considéré comme un progrés technique majeur qui va
transformer les technologies de production en agriculture. Aujourd’hui, les fournisseurs en
agroéquipement estiment que 80% des appareils vendus aujourd’hui sont équipés de capteurs (Lachia,

2020).

Dans ce chapitre, nous allons revenir tout d’abord sur les raisons de notre choix d’étudier 'impact des
technologies sur les exploitations laitieéres. C'est-a-dire, toutes les exploitations agricoles qui ont au
moins 5 vaches laitiéres, ont au moins 1 hectares de surface agricole et aussi, issues de I'Orientation
technico-économique des exploitations agricoles® (OTEX) 4500 (spécialisées en bovin lait), 4700
(spécialisé en bovin mixte) ou 6184 (spécialisées en polyculture-élevage). Ensuite, nous allons discuter
des apports des méthodes que nous avons utilisées et aussi les résultats que nous avons obtenus.
Enfin, nous allons détailler nos principales recommandations pour les politiques publiques afin de tirer

avantages des technologies numériques.

4 Une typologie communautaire des exploitations qui mesure la contribution de chaque surface ou cheptel a la
production brute standard. Une exploitation est spécialisée dans une orientation donnée si la PBS (production
brute standard) de la ou des productions concernées dépasse deux tiers du total (INSEE, 2020).
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1. Le choix de la production laitiere comme cas d’étude, le choix (OTEX, 4500, 4700 et
6184) et le choix des outils numériques utilisés

Historiquement, dans les années 70, suite a un effondrement des prix du lait et du beurre, en 1974,
I'union européenne a instauré un quota laitier afin de rarifier artificiellement le lait auprés des
consommateurs qui permettait ainsi de garantir et stabiliser le prix aupres des éleveurs. Toutefois, en
2015, ce quota a été supprimé, toutefois depuis, cette surpression n’a pas eu un grand effet sur la
production puisque les collecteurs de lait des éleveurs n’ont pas encore pu augmenter leur capacité
de production et ainsi, les exploitations ont été finalement contrainte de garder leur production au
méme niveau qu’auparavant. En France, en 2015, le secteur d’élevage laitier contribue a hauteur de
30 milliards dans I'économie francaise, soit 13% PIB agricole. De méme, il y a environ 58.000
exploitations laitieres qui emploient 298.000 personnes (Eurostat, 2015). Aussi, les éleveurs francais
ont 3,6 millions de vaches laitieres dont 60% sont de la race Prim’Holstein (agreste, 2015). En moyenne,
les vaches pésent 600Kg, produit 6.800 litres de lait par an (5 700 en 2000), boit 80 a 100 litres d’eau

par jour en période de lactation, mange 70 kg de fourrages et de céréales par jour (RICA, 2011).

De plus, le secteur de I'élevage, spécialement, I'élevage laitier, est un des secteurs qui a le plus subi un
phénoméne de concentration et d’agglomération durant les 40 derniéres années. En effet, entre 2000

et 2016, le secteur est le septieme secteur le plus concentré en France (cf : le graphique suivant) :

Figure 15: Moyenne de I'indice de concentration de Gini des secteurs agricoles en France de 2000 a 2016

Viticulutre
Fruitiéres et autres cultures permanentes
Légumes et champignons
Autres grandes cultures
Bovin viande
Ovines et caprines
Bovin lait
Céréaliculture, plantes oléagineuses et...
Polyculture et Polyélevages
Fleurs et horticulture diverse
Avicoles
Porcines
Ovins, caprines et autres herbivores
Bovin lait viande combinés
Non classées
Diverses combinaisons de granivoires

o
o
N
o
)
o
w
©
AN
o
U
o
)
o
N
o
[

Source : Calculs de I'auteur d'apreés les données des enquétes structures 2016 ; 2013 et Recensement Générale Agricole 2000
et 2016

Une des raisons qui explique cette évolution de concentration des exploitations est, comme déja

précisé dans le chapitre 1, I'évolution des technologies qui a permis aux agriculteurs d’étre,

p. 108



relativement plus libres dans leur choix d’assolement, notamment grace a I'appel fait aux engrais et
surtout a la chaux qui a permis d’exploiter des terres plus pauvres et introduire des cultures
fourragéres (Ben Arfa, 2011). De plus les politiques agricoles a travers des subventions, des quotas ou
des politiques structurelles ont largement contribué a la construction de cet état d’agglomération.
Aussi, le tissu industriel et les activités amont aval du secteur agricole ont beaucoup influencé ces
évolutions (Ben Arfa et al.,, 2009). Préférant se localiser au plus prés de leurs sources
d’approvisionnement initialement pour minimiser le co(t de transport de matiéres premieres fragiles
et périssables, aujourd’hui les industries de transformation cherchent a capter une plus grande part
de la valeur ajoutée étant donné que les colts de transport sont devenus assez peu différenciés qu’il
s’agisse de produits bruts ou produits transformés (Doré, 2010). Ces industriels continuent a faire
pression pour baisser les prix a la production ce qui améne les exploitations a chercher le maximum de
performance. Ces facteurs constituent des forces d’agglomération comme montré par la nouvelle
économie géographique (Backward and forward linkage)(Krugman and Venables, 1990). Dans la
littérature, ces forces d’agglomération ont été classés en quatre grandes catégories qui sont la main-
d’ceuvre spécialisé, le marché des clients ou des fournisseurs, les effets de débordement technique et
les colts de transport (Autant-Bernard, 2001; Autant-Bernard et al., 2007; Ellison and Glaeser, 1997;

Fujita and Krugman, 2004; Fujita and Ogawa, 1982; Fujita and Thisse, 2001; Krugman, 1992).

Ces phénomenes d’agglomération par le jeu d’externalités positives au caractére cumulatif favorisent
I'innovation et offrent un cadre propice a la différenciation des produits et a la réduction des co(ts de
transaction (Veltz, 1996). Cependant, ils engendrent dans le méme temps des externalités négatives
en termes de congestion du marché et de pollution de I’environnement. La pression environnementale
est particulierement forte dans le secteur agricole et de I'élevage spécifiguement et fait objet d’une
pression sociétale importante. Elle a été engendrée par le systéme intensif favorisé par un marché
libéral et des politiques agricoles protectionnistes et accentuée par les phénomenes de concentration
de la production sur le territoire. Par conséquence, aujourd’hui, en France métropole, plus de la moitié
de la surface du pays est occupé par le secteur agricole. Sur les 55 millions d’hectares, 28 million sont
rattachés a une activité agricole (Xicluna, 2011). Les départements dénombrant le plus grand nombre
d’exploitations se situent principalement sur le tiers ouest du territoire métropolitain, du Calvados aux

Pyrénées-Atlantiques.

Pour les exploitations de la production laitiere, les cartes suivantes décrivent la répartition des
exploitations agricoles qui produisent du lait en France en 2010 et aussi la carte de vulnérabilité des

zones par départements en 2018.
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Figure 16: Répartition des exploitations laitiéres (A) en 1000 par département en France en 2010 et désignation des zones
vulnérables en 2018
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Ainsi, d’apres la figure A, la production laitiere, elle est davantage concentrée dans les zones du Nord-
ouest, ou les régions du Grand Ouest produisent 40.9% de la production, dont 20% vient de la Bretagne
(Dourmad et al., 2018). Aussi, on peut aussi constater que les zones dites vulnérables (figure B) sont
surtout dans les zones de production animales, particulierement dans la région du Grand Ouest. De
ce fait donc, dans ces zones fortement densifiées et a forte contrainte environnementale, les
agriculteurs sont obligés de trouver de nouvelles formes d’organisation, de diversification, et de
pratiques etc ... De cette interaction, combinée avec la contribution de la recherche et aussi le
développement de I'amont et de 'aval, a pu émerger des innovations qui ont été tres utiles et
pertinentes pour I'ensembles des acteurs dans le secteur (Meynard and Dourmad, 2014). C’est ainsi
gue nous assistons a une robotisation croissante de I'activité de traite, une utilisation de logiciel
d’optimisation de la ration alimentaire ou d’outil d’aide a la décision. La particularité du cas du robot
de traite automatisé est que la traite des vaches laitieres a toujours I'une des activités les plus pénible
pour éleveurs tel que depuis des prototypes de machines pour remplacer la traite manuelle a été
développés. En 1830, il y avait eu la machine a sonde ou canule, un assemblage e pompes relié a un
pot. Toutefois, son utilisation répétée provoquait des irritation des canal de trayon de la vache

(Marguet, 2009). Ensuite, pour y remédier, les innovateurs ont introduit le caoutchouc pour
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développer la machine a pression et ensuite la machine a dépression a la fin des années 80’ (Marguet,
2009). Ces évolutions nous ont amené aujourd’hui a des robots de traites tres sophistiqués et presque
autonome. L'utilisation du robot autonome chez les exploitations a permis une meilleure productivité
du travail de par le colt d’opportunité aux temps et I'automatisation des taches répétitives dans
I’exploitation (Drach et al., 2017; Ghali and Arfa, 2017; Hansen, 2015; Jacobs and Siegford, 2012; Sauer
and Zilberman, 2010; Schewe and Stuart, 2015). Aussi, d’'une maniere plus générale, les innovations
actuelles gagnent de plus en plus de performance et de puissance grace aux nouvelles technologies
numeériques et aux nouveaux capteurs qui font communiquer les machines entre elles et leur

permettent de prendre des décisions de maniére totalement autonome.

Ces technologies portent également un espoir pour la diminution de la pression sur I'environnement.
En effet, le secteur de I'élevage reste un des secteurs ou la protection de I'environnement représente
un réel défi. En effet, I'élevage représente a lui seul 14,5% des émissions des gaz a effet de serre, au
méme niveau que I'ensemble du secteur du transport (Chénier, 2016). Tandis que les gains estimés
d’efficacité procurée par les technologies numériques sont estimés a plus de 90% (Revich et al., 2016;
Seelan et al., 2003). Néanmoins, le secteur reste trés hétérogene par rapport a la production végétale.
Il existe plusieurs systemes de productions répartis de maniere hétérogenes sur le territoire francais.
De méme, la production du lait fait partie des productions qui nécessitent un niveau d’investissement
tres élevé chaque année. Dans la région du Pays de la Loire, les investissements des exploitations

agricoles selon les orientations sont présentés dans le graphique suivant :

Figure 17: Répartition des investissements des exploitations agricoles selon les orientations de production moyen annuelle
01-2013 (en euros)
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Entre 2011 et 2013, dans la région de du Pays de la Loire , 80% des investissements sont effectués par
les exploitations d’élevage dont 250 et 150 millions ont été réalisés principalement par les
exploitations spécialisées en bovins lait et polycultures et polyélevages, respectivement (AMPROU et
al., 2015). Il est important de souligner qu’un peu moins de 50% de ces investissements sont dédiés au

matériel et constructions.

En plus, aujourd’hui, en termes d’utilisation du numérique, nous montrons a travers les cartes
suivantes I'usage des quatre technologies (la connexion internet, le robot de traite, les outils d’aide a
la décision et enfin les outils de surveillance électronique) par exploitations laitieres et par
département. Nous avons utilisé des données appareillées de la base de données Pratiques d’'élevage

(PA) de 2015 et du RGA 2010.

Figure 18 : Pourcentage d'adoption des technologies du numériques par departement en France en 2015 des exploitations
laitéres
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Ceux-ci nous révelent que la connexion internet et les outils d’aide a la décision sont ceux qui sont les
adoptés par les agriculteurs. La moins adoptée reste le robot et cela se justifie surtout par son co(t
d’achat qui reste élevé pour certains agriculteurs. A titre d’exemple, pour une installation pour 120
vaches laitiéres, en incluant compteurs a lait, identification des animaux et DAC, le co(it d’achat est
estimé entre 130 a 230 milles euros (LAISNEY, 2016). Concernant I’'utilisation par des quatre
technologies digitales, les agriculteurs installés dans les zones denses sont plus enclins d’adopter une
technologie numérique. Ainsi, nous retrouvons sur les quatre figures ci-dessus la méme répartition
presque que celle des exploitations laitieres dans la figure n°3. Le cas du robot de traite reste
particuliére parce qu’a partir des années 2000, I'adoption de la technologie s’est faite progressivement
(cf I'image (Figure n°5) au-dessous), avec une accélération a partir de 2011. En 2015, au niveau
national, 9% des exploitations d’élevage laitier ont au moins un robot de traite et alors que ce taux n’a

été que de 4% en 2005.

Figure 19: Nombre de robot de traite dans les exploitations laitieres en France
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Figure 20: Nombre d'exploitations ayant au moins un robot de traite par département en France en 2011 et 2015
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Source Institut de I’Elevage (IDELE), 2011 (A) et Enquéte Pratique Elevage, 2015 (B)

Ainsi, nous remarquons que ces dernieres années, I'adoption du robot de traite s’est faite surtout dans
les départements spécialisés en élevage laitier. L'explications étant que le robot de traite représente
malgré tout un investissement assez conséquent pour les agriculteurs. Certaines recherches montrent

méme que 'outil n’est profitable qu’a partir de 60 vaches laitieres (Rotz et al., 2003).

2. Méthodologie de la these

Dans le chapitre 2, nous a pu d’identifier les groupes technologies les plus pertinentes a considérer
dans le cadre d’'une étude sur I'effet du numérique au sein d’une exploitation agricole dans un contexte
de pays développé. Toutefois, en ayant notre objectif d’étudier leur effet a I’échelle du territoire
francais, nous avions été tres vite confrontés aux problémes des données disponibles concernant
I'utilisation des technologies digitales actuellement et nos choix méthodologiques ont été largement
affectés. En conséquence, nous allons tout d’abord voir les données disponibles aujourd’hui
concernant |'utilisation des technologies numériques en France et ensuite, nous allons décrire les

avantages et les limites de nos méthodes d’analyse.

2.1 Données disponibles

Les outils numériques étant assez récents, tres peu de bases de données reportent leurs utilisations
par les agriculteurs. Quand elles existent, elles sont incompléetes et fait par des enquétes avec des
échantillons trop faibles pour pouvoir dégager des tendances et résultats généralisables. La seule base

de données récente réalisée a une plus grande échelle et rapportant I'utilisation de certains outils et
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technologies récentes est la base de données issue de I’'enquéte mené par le ministére de I'agriculture
en 2015 concernant les Pratiques d’élevage appliquées par les exploitations de la production animale.
Elle est réalisée auprées d’un échantillon d‘éleveurs en 2015 afin d’étudier leurs pratiques utilisées dans
les exploitations. Cette derniére est une enquéte échantillonnée a 5% par orientation technique des
exploitations et est basée sur le Recensement Général Agricole de 2010, ce qui fait qu’elle est
représentative a I'échelle nationale et a I'’échelle des départements. En plus de cela, nous avions utilisé
le Recensement Général Agricole (RGA) de 2010. C’est une enquéte faite sur I'ensemble de la
population agricole en France. Le recensement est une opération obligatoire pour tous les Etats
Membres et doit étre réalisé en méme temps pour toute la population agricole de I’'Union Européenne
tous les dix ans. Elle consiste a récolter les informations sur les données structurelles des exploitations
(superficie, cheptels, main d’ceuvre, ...) et aussi les informations sur le chef d’exploitation. Concernant

I’enquéte des Pratiques d’Elevage (PA) est quant a elle,

Par la suite, nous avions fusionné les données individuelles des deux enquétes, en utilisant le numéro
SIRET, pour avoir en méme temps les informations concernant les utilisations des technologies du
numériques, les caractéristiques des chefs et la structure de I'exploitation et aussi leurs pratiques.

Ainsi, le tableau suivant présente la description des variables utilisées dans le cadre de cette thése :

Tableau 2: Descriptions des variables utilisées dans la thése

Définition des variables NUméro Moyenne Moyenne
d'observation Moyenne | Ecart-type | Min Max des des non Différence P.value
utilisateurs* | utilisateurs*
Pr°d“°t'°”"‘t‘ree'sa't en 1000 2932 | 476,05 298,11 524 | 2500 525,88 319,52 206,36 0
Nombre de coexploitants 2932 1,89 0,94 1 7 2,01 1,53 0,48 0
Nombre d'année d'expérience 2932 27,63 9,03 9 50 27,47 28,12 -0,65 0.1
du chef d’exploitation
Nombre d’année de formation
professionnelle agricole 2932 0,65 1,44 0 6 0,69 055 0.14 0,02
continue du chef
d’exploitation
Nombre d’année de formation
initiale agricole du chef 2932 3,06 1,53 0 6 3,19 2,65 0,54 0
d’exploitation
Surface utle de Iexploftation 2032 | 122,04 7572 | 19,36 | 870,49 130,29 96,11 34,18 0
Temps passé en battement 2932 5,45 4,09 0,1 4 5,52 5,2 0,32 0,05
total par jour
Temps passé en paturage
total par jour 2932 42 8,09 01 26 4,2 6,8 2,6 0,001
A”C'e””Ete:nenséza“memS en 2932 33,43 16,19 58| 119 32,33 36,91 -4,58 0
Distance de la commune au 2932 38,42 18,22 0| 101,85 38,37 38,6 | na 0,77
centre du département
Densité agriculteur par 2932 1,71 0094 | 00265 | 171 1,60 1,77 -0,62 0,043
commune par 100 hectares
Spécialisation des 2932 0,485 0,219 0,032 1 0,48 0,51 -0,0216 | 0,0034
exploitations d’élevage
Nombre d”exploitation laitiére
utilisateur du numérique (OAD 2932 0,344 0,257 0 1 0,364 0,202 0,19 0
et connexion internet)
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nombre
laitier par

rapporté au
d’exploitation
commune

Nombre d”exploitation non
laitiere utilisateur du
numérique (OAD et
connexion internet) rapporté
au nombre d’exploitation non
laitier par commune

2932 0,151

0,18

0,154

0,113

0,12

Production de lisier en m3 par
vache laitiere

2729 29,97

34,36

567,57

31,51

24,73

6,79

Production de lisier en m3 par
litre de lait

2729 5,17

37,81

1957,6

5,46

4,19

na

0,18

Production de lisier

2729 2171,06

3141,93

42000

2416,88

1334,86

1082,02

Production de fumier en m2
par vache laitiére

2263 18,64

17,94

208,82

18,58

18,83

na

0,79

Production de lisier en m3 par
litre de lait

2263 3,25

16,05

0

733,38

3,19

3,43

na

0,63

Production totale de fumier en
m2

2263

1168,66

1328,85

0

30000

1254,63

886,82

367,81

*utilisateur : une exploitation ayant au moins des technologies internet, robot de traite, OAD et outil de surveillance

électronique

Ainsi, comme nous pouvons le voir, le premier constat est que les exploitations qui utilisent ces

nouvelles technologies sont en moyenne plus grandes et plus intensives. |l n’est pas question d’établir

un lien de causalité entre les deux phénoménes mais le constat est qu’il y a bien une corrélation entre

I'usage du numérique et la taille des exploitations. En effet, en moyenne, les utilisateurs produisent

plus (206.000 litres en plus), ont plus de coexploitants (0,48 en plus), on plus d’années de formations

continues et professionnelles agricoles, utilisent 34 hectares de plus, et enfin, dégagent plus

d’effluents. Toutefois, en moyenne les chefs d’exploitations sont installés depuis moins longtemps (8

mois en moins) et les batiments sont plus récents (4,58 années de moins).

Tableau 3: Descriptions des variables qualitatives utilisées

Différence entre Utilisateur et non utilisateurs

Variables Fréquence
Internet AMS DSS EMT
) ) Bovin lait 60% 68,74% 6,64% 40,83% 14,29%
Orientation
Technique Bovin viande et lait 19% 65,33% 6,75% 41,42% 18,80%
d’Exploitaton (OTEX) - -
Bovin polyculture élevage 21% 79,54% 15,18% 53,96% 18,48%
Production sous un label de 9% 7012% | 7.64% 43,64% 15,53%
Caractéristiques qualte
Pratique de plein aire 29% 67,58% 2,64% 37,36% 15,09%
Internet connexion 70.94% 100% 10,38% 58,32% 19,32%
Technologies Robot de traite 8.42% 87,45% 100% 70,85%% 46,15%
numériques étudiées Outil d’aide a la décision 43.66% 94,77% 13,67% 100% 22,50%
Outil de surveillance électronique 16.00% 85,71% 24,31% 61,41% 100%

Aussi, dans notre échantillon, 60% des exploitations sont spécialisées en production lait, 19% en viande

et lait et le reste (21%) en polyculture élevage. De plus, seule 9% des exploitations produisent sous un
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label de qualité et aussi que 29% pratiquent le plein air. Concernant I'utilisation des technologies
numériques par les agriculteurs, 70,94% utilisent internet a des fins de production, 8,42% ont au moins
un robot au sein de leur exploitation, 43,66% utilisent au moins un outil d’aide a la décision a des fins

de production et seul 16% ont au moins, un outil de surveillance électronique dans I'exploitation.

2.2 Un choix des analyses en coupe transversale
Parmi les données représentatives des agriculteurs francais a I’échelle nationale qui sont disponibles
actuellement, il existe effectivement des données sur le numérique mais a cause de la rapidité de
I’évolution des puissances des technologies digitales, il nous est impossible de comparer I'effet des
technologies entre deux périodes de temps. Par exemple, en 2000, la vitesse d’'une connexion internet
en moyenne était de 0,256 MBPS et en 2016, cette moyenne est passée a 2GBPS, soit d’une
augmentation de plus de 1000%), idem, pour la puissance des microprocesseurs des ordinateurs. Ainsi,
comparer deux outils informatiques temporellement représente une difficulté puisque ce sont la deux

outils différents. Pour notre cas, les observations étaient espacées de 10 ans, entre 2000 et 2010.

De ce fait, dans les différentes études de la thése, nous n’avions réalisé que des analyses en coupe
transversale. L'idée est donc d’étudier les relations entre les variables a un temps donné. L’avantage
de la méthode est qu’elle est plus facile a implémenter puisqu’elle ne suppose pas une stabilité
temporelle des liens entre variables qui est une hypothéese nécessaire pour des analyses en séries

temporelles. Aussi, les estimations sont plus faciles a interpréter.

Toutefois, il existe plusieurs limites a une analyse en coupe transversale. Premiérement, parce que
I’observation se fait sur une seule et unique année, il y a une possibilité que les relations entre les
variables soient dues a la spécificité de I'année étudiée. Deuxiéemement, a cause de |'apprentissage
gue nécessite parfois les nouvelles technologies (Acemoglu and Zilibotti, 2001; Kalirajan and Shand,
2001), il est important de souligner qu’il est possible que les effets estimés soient sous sous-estimés.
En effet, avec I'analyse en coupe transversale, par exemple, nous ne n’avions pas pu faire la différence
entre un éleveur ayant déja eu le robot de traite depuis 10 ans et un autre qui viendrait tout juste de
I"avoir en cours de I'année. Troisiemement, I'analyse en cross-section ne permet pas d’enlever, méme
partiellement, I'effet individuel des exploitations, ce qui est possible avec une analyse sur des données
en panel. Enfin, quatriemement, la principale critique des analyses en coupe transversale est la
difficulté a isoler les causes et les conséquences. En effet, comme les observations des variables sont
faites sur les mémes années, il est aisé de dégager les corrélations puisque les deux phénomeénes sont
observés en méme temps par les données. Par conséquence, il est plus laborieux d’isoler avec certitude

les causes et les conséquences.
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C’est ainsi donc que nous avons appliqué les deux méthodes d’estimation des effets de causalités en
présence d’endogénéité, a savoir le Two-Stage least square (Geraci et al., 2014) et le Coarsening Exact
Matching (lacus et al, 2008). Effectivement, ce sont des nouvelles approches et ont des résultats plus
pertinents surtout dans notre contexte de donnée en coupe transversale et présentant une

endogénéité.

2.3 Limitation des données économiques
Aussi, il ne nous a pas été possible de travailler sur les données du RICA. En effet idéalement, afin de
faire des recommandations complétes pour les politiques publiques, une des possibilités serait
d’identifier s’il y a actuellement besoin de financer ou au moins subventionner les co(ts d’achats de
ces nouvelles technologies. Pour se faire, il aurait été tres pertinent d’étudier la valeur ajoutée de ces
outils sur les exploitations agricoles. Cela aurait nécessité d’apparier les données d’enquéte RICA avec
les enquéte pratiques d’élevage. La nature méme de ces enquétes, établies a partir d’échantillonnages
de la population totale, ne nous a pas permis de disposer de suffisamment d’observations utilisables.
Le tableau suivant présente les nombres d’observations obtenus suit a I'appariement des données a

notre disposition.

Tableau 4: Nombre d'observation possible suite a la fusion des données RICA et pratique cultures

PE Elevage
RICA PCC 2006 PCC 2011 laitier 2015
Annéé Nb d’observation nb total: 14327 nb total: 21027 nb total: 3210
2006 7346 348
71(*)
2007 7377 355 40(**)
2008 7470 407 | 118(**¥)
2009 7452 400
2010 7415 412
2011 7321 394 494
54(*)
2012 7568 378 490 67(**)
2013 7624 365 526 | 80(***)
2014 7615 362 527
2015 7615 359 507 115 11(*)
2016 7534 341 483 114 | 19(**)
2017 7558 325 455 105
Echantillon croisée 516 635 125
(*) observé une fois
(**) observé deux fois
(***) observé trois fois
(****) observé quatre fois
(*****) observé cing fois
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Ainsi, nous aurions pu donc avoir 516, 635 ou 125 observations en appariant le Réseau d'Information
Comptable Agricole (RICA) avec, respectivement, les données des pratiques culturelles 2006 et 2001
et les données de pratique élevage de 2015. Ces nombres d’observation ne sont pas suffisants pour

une régression supposée étre représentative a I'échelle nationale.

3. Discussions des résultats de la these

A travers les quatre chapitres ci-dessus, notre objectif était d’étudier les impacts que pourraient avoir
théoriqguement et empiriquement les technologies numériques sur les exploitations agricoles. En effet,
suite a une revue de littérature, au chapitre 2, quatre groupes de technologies ont été plus souvent
identifiées dans la recherche comme étant « numérique » ou « digitale », notamment, les technologies
de communication, d’enregistrement, de décision et d’exécution. Aussi, cette revue de littérature nous
a permet de montrer un manque de connaissance spécifiquement sur 'effet empirique de ces

technologies.

Ainsi, nous avons conduit deux études empiriques, la premiéere est une étude empirique afin de voir
|’effet des outils digitaux sur la production du lait en France et la deuxieme est une étude pour voir
I'effet des outils numériques sur la quantité d’effluents produite dans les exploitations laitiéres en
France. De la sorte, les conclusions des études sont telles que les technologies augmentent en effet la
production, notamment le lait dans notre cas. En adoptant les technologies les éleveurs augmentaient
leur production de 20 a 38%. Toutefois, I'outil qui avait le plus d’impact sur la production reste les
outils de surveillance électronique. Notre explication est que la technologie intervient sur plusieurs
aspects de la production et aussi que les exploitations adoptant ces outils sont celles qui sont déja les

plus avancées techniquement et donc les plus efficaces.

Ensuite, concernant I'effet du numérique sur I'effet d’agglomération sur la production, il a été constaté
gu’effectivement, les outils internet et OAD influengaient positivement I'effet d’agglomération d’une
commune mais toutefois, cette augmentation n’est pas limitée a ceux qui ont les outils numériques
seulement. En effet, I'explication est que les détenteurs des outils internet et OAD jouent un réle de
diffuseurs d’information et de connaissance dans la commune et de par les proximités géographiques
entre les agriculteurs et éleveurs. C'est-a-dire que tous les agriculteurs de la commune peuvent en
profiter. Aussi, il a été constaté que cet effet du numérique sur I'effet d’agglomération reste plus

important entre les exploitations des OTEX différents que du méme OTEX. L’explication étant que,
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entre OTEX différents, les agriculteurs se comportent moins comme des concurrents qu’entre ceux du

méme OTEX.

Enfin, concernant I'impact des outils numériques sur I'environnement, il a été constaté que les
technologies relatives aux connexions internet, aux robots et aux outils de surveillance électronique
ont tous un impact négatif sur I'’environnement. C’est-a-dire qu’elles augmentaient plutot la
production d’effluents des exploitations. Ceci voudrait dire que ces outils sont plutét adoptés par les
agriculteurs afin d’intensifier la production. Toutefois, les OAD sont particuliers dans le sens ou
effectivement ils permettent de réduire effectivement la quantité d’effluents par vache dans les
exploitations laitieres mais I'outil n’a pas d’effet significatif sur la production totale d’effluents.
Autrement dit, cela suppose que le gain d’efficacité est neutralisé par une augmentation de taille de

I’exploitation.

Ainsi, suite a ces résultats, nous avons voulu répondre a deux questions : premiérement, est ce qu'’il y
une différence entre I'effet des technologies dans les petites exploitations et les grandes ? Aussi,
guelles sont les conséquences des outils numériques sur I'agglomérations des exploitations en

France ?

33 Résultat n°1 : est ce gu’il y une différence entre I'effet des technologies dans les petites
exploitations et les grandes ?

Pour répondre a cette question, en fonction des rendements de lait par vache laitiére par exploitation,
nous avons divisé les exploitations en 3 groupes selon le rendement : faible, moyen et élevé selon

I’histogramme sur la figure 7.
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Figure 21:Histograme de rendement des exploitations laitieres en France en 2015
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Source : Calculs de I'auteur d’aprés les données de I’enquéte pratique élevage 2015

Suite a cela, nous avons réestimé le modele de régression du chapitre n°3 sur I'effet des technologies

digitales sur la production en tenant compte des effets d’agglomération. Les résultats sont présentés

dans la figure (n°8) suivant :

Figure 22: Impacts des technologies digitales sur la production par groupe de quantile (régressions 2SRI)
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production de lait en
pourcentage
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Source : Calculs de I'auteur d’aprés les données RGA 2010 et de I’'enquéte pratique élevage 2015
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De ces résultats, il ressort qu’effectivement, 'effet des technologies est plus élevé pour les
exploitations a rendement faible et moyen (en comparaison avec les exploitations a rendement déja
tres élevé). Cela suggere donc que malgré le fait que les technologies soient plus adoptées par les
agriculteurs des exploitations les plus intensives, les effets sur la production sont au contraire plus
avantageux pour les moins intensives. Ceux-ci voudraient donc dire que I’hypothése qui soutient que
technologies du numérique demande encore un investissement trop élevé pour les agriculteurs est
probablement une explication des taux faibles d’adoption de ces technologies actuellement (11% pour

le robot de traite et 19% pour les outils de surveillances électroniques).

Aussi, concernant notre hypothese de loi de Moore ol avec l'introduction du numérique dans les
exploitations agricoles, le rendement des exploitations allait augmenter significativement. Les
résultats nous montrent que le numérique ne permet pas en soit aux agriculteurs d’augmenter leur
production mais permet plutot aux exploitations laitieéres « en retard » (a rendement faible ou moyen)
d’augmenter significativement leurs rendements. C’'est dans ce sens donc qu’aujourd’hui le numérique
représente une solution possible pour résoudre I'inégalité de plus en plus présente au sein de la

production entre les exploitations intensives et les exploitations extensives.

3.4 Résultat n°2 : quelles sont les conséquences des outils numériques sur I'agglomération
des exploitations en France ?

Le choix de localisation des entreprises/exploitations agricoles est un équilibre entre un ensemble de
colts lié a la congestion des entreprises et un ensemble des avantages que les entreprises
n’obtiennent que grace a l'agglomération (Ellison and Glaeser, 1997). Ces avantages sont
principalement la diminution du co(t de transport des intrants ou des produits finis, I'avantage naturel
tel que le climat ou la politique publique, la spécialisation de la main d’ceuvre grace aux entreprises
déja installées et enfin l'effet de débordement technique (appelé aussi Spillover) résultat de
I'interaction entre les entreprises localisées dans le territoire (Ellison and Glaeser, 1997). Toutefois, les
facteurs limitants les entreprises a ne pas se mettre toutes dans une localité sont notamment les co(ts
liés a l'installation et a condensation dans la zone. Dans le cas de |'agriculture, ces colts sont

notamment le prix de la terre et les impacts environnementaux. Ainsi, I'effet du numérique sur

I'agglomération devrait étre le résultat de I'équilibre entre ces deux impacts.

Au regard de nos études empiriques, mis a part les outils d’aide a la décision, les trois autres
technologies ont semblé augmenter la production d’effluents dans les exploitations. A court terme
dong, il semble que les technologies étudiées vont promouvoir I'agglomérations des exploitations.

Toutefois, a moyen et a long termes, en fonction de I'évolution et de la maturation de cette
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technologie, il y a effectivement deux scénarii possibles d’évolution du secteur agricole.
Premierement, dans le cas ou les technologies deviennent de plus sophistiqués et que les prix resteront
élevés pour les petites et moyennes exploitations, ces derniéres vont se faire absorber par les plus
grandes et nous assisterons au méme phénomene qui s’est passé pour dans secteur du numérique

dans les années 1990/2000 (Anthony, 2012).

Dans le scenario contraire ou la technologie va arriver a maturité et ainsi devenir de plus en plus
abordable pour plus les petites et moyennes exploitations, la conséquence est une amélioration
globale des performances des exploitations et ainsi peut-étre I'atteinte de la triple performance tant
voulue par notre société. La production restera fortement agglomérée mais comme les performances
environnementales semblent étre améliorées aussi (chapitre 4), I'agglomération en soit ne posera pas
de probleme pour la société. En plus de cela, a cause de |'effet des technologies digitales sur les effets
d’agglomération techniques, I'avantage de s’organiser sous forme d’agglomération sera plus
avantageux, particulierement les petites/moyennes exploitations. Dans d’autres secteurs,
notamment, dans le domaine de recherche et de I'industrie manufacturier, le numérique intervient
dans le secteur en amplifiant cette masse d’information captée par les entreprises. Ceci a été déja
constaté dans d’autres secteurs tels que l'industrie de fabrication ou dans la recherche (Autant-
Bernard et al., 2007; Feldman, 2002; Leamer and Storper, 2001; Mok et al., 2010). Leur justification est
gue les technologies d’information et de communication ont la particularité de permettre la facilitation
de l'acces a l'information, la facilitation de compréhension de l'information, la création des

communautés d’usagers et aussi le maintien des relations entre les acteurs.

Ainsi, au vu de ces conséquences, il semble que la question la pertinente est plutot : « a qui profitera
cette agglomération future de la production ? ». Ainsi, dans la suite, nous allons faire des
recommandations pour la politique afin de tirer avantages de ces nouvelles technologies pour toute la

société.

4. Recommandations pour les politiques publiques

4.1. Au niveau de I'exploitation : promouvoir les technologies numériques
En rapport a cette question, dans les chapitres 3 et 4, de par nos études sur les quatre technologies
numériques, nos résultats nous montrent que les trois technologies, a savoir la connexion internet, le
robot de traite et les outils de surveillance électronique sont surtout adoptées par les agriculteurs a
des fins d’augmenter la production et ainsi elles ont pour conséquence d’augmenter les quantités
d’effluents des exploitations. Cependant, les outils d’aide a la décision montrent un réel intérét pour

notre société puisqu’ils permettent en méme temps d’augmenter la production et de réduire les
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effluents dans les exploitations. En plus de cela, I'intérét aux outils d’aide a la décision s’explique aussi
par I'extraordinaire développement des applications disponibles sur les smartphones. En effet, dans le
secteur agricole, de nombreuses applications sont développées par les startups qui proposent des
applications trés adaptées et tres performantes. En 2017, un inventaire des startup en France a
identifié 215 startup dont les domaines sont principalement, voitures autonomes, algorithmes et aux
analyses de data et aussi des systémes de consommation plus responsables et durables (Thomas,
2017). Ainsi, dans un objectif de tirer avantage le plus possible des technologies digitales pour notre
société, il serait donc intéressant de commencer par favoriser les développeurs des applications ou
des nouvelles idées comme les startups du domaine. L'idée est donc de permettre aux exploitations

d’atteindre leur objectif sociétal de « produire plus mais mieux ».

4.2.Au niveau du territoire : les technologies numériques face au développement et
aménagement des zones rurales

Nous avions vu dans le chapitre 2 que les exploitations utilisateurs des technologies numériques sont
plus souvent plus grande, plus intensive en termes de production. Alors que dans parmi les résultats,
il semble que ce sont les petites et moyennes exploitations qui profitaient le plus des avantages des
technologies digitales par rapport aux grandes. Une des explications a cela est qu’il est possible donc
tout d’abord, pour I'instant les colits a supporter pour I'acquisition des technologies sont encore trop
élevés. Ainsi, si un des objectifs des élus ou de la politique est de freiner ou de limiter I'agrandissement
des exploitations et donc de maintenir les emplois et donc garder les petites et les moyennes
exploitations, ils ont donc ici une opportunité de réaliser cela en encourageant I'adoption de ces outils

numériques.

Aussi, nous avions vu dans le chapitre 3 que les outils numériques, notamment la connexion internet
et les outils d’aide a la décision, sont bénéfiques pour toute la population agricole de la commune, y
compris les non utilisateurs. Ceci confirme, encore une fois, I'importance pour les élus de construire
ou d’installer les infrastructures nécessaires pour I'acces a internet, puisque ce dernier reste aussi
indispensable pour le fonctionnement des autres technologies (Robot, Outil d’aide a la décision et outil
de surveillance électroniques). Aussi, nous avions vu dans le chapitre 3 que les outils numériques,
notamment la connexion internet et les outils d’aide a la décision, sont bénéfiques pour toute la
population agricole de la commune, y compris les non utilisateurs. Ceci confirme, encore une fois,
I'importance pour les élus de construire ou d’installer les infrastructures nécessaires pour I'accés a
internet, puisque ce dernier reste aussi indispensable pour le fonctionnement des autres technologies

(Robot, Outil d’aide a la décision et outil de surveillance électroniques).
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4.3. Au niveau national : le numérique face a la conservation des métiers agricoles
Dans la littérature, un des effets le plus important de la numérisation des activités est la polarisation
du marché du marché du travail. Effectivement, a cause du numérique, les métiers routiniers,
facilement automatisables tendent a se raréfier au profit des métiers qui reposent sur des interactions
humaines auxquels les robots ou les ordinateurs ne peuvent pas substituer (Colin et al., 2015). Il en
résulte donc deux catégories d’emploi : d’une part les emplois bien rémunérés a caractére managérial,
créatif et nécessitant une qualification élevée et d’autre part, d’autre part les emplois nécessitant peu

qualifications et non routiniers, qui sont pour la plupart des services a la personne (Colin et al., 2015).

Dans notre cas, nous avions trouvé effectivement qu’il y a une corrélation positive entre le niveau
d’éducation et de formation et I'adoption des technologies numériques. En effet, les recherches
actuelles concluent que la formation est un des facteurs qui influenceraient le plus I'adoption des
nouvelles technologies (Goaied and Sassi, 2017; Pierpaoli et al., 2013; Plantier et al., 2017;
Schimmelpfennig, 2016). Egalement, dans le secteur agricole, en 2010, 17 % des chefs d’exploitation
ou co-exploitants ont réalisé des études supérieures, alors que c’était seulement a 11 % en 2000
(Rosenwald and Le Chevalier, 2012). Ainsi, ce phénomene de polarisation des emplois existe déja dans
le secteur agricole méme s’il est reste encore a prouver si cela est d0 par la complexité du métier
d’agriculture ou a cause du renouvelement de la population agricole d’'une maniere plus globale.
Toutefois, pour prévenir ce phénomene, deux solutions sont possibles pour les élus, premiérement,
former les agriculteurs pour leur préparer aux transitions du numérique, ou encore subventionner ou
encourager les innovateurs et développeurs du numérique a proposer des solutions ne nécessitant pas
trop de connaissance spécifiée en informatiques. C'est-a-dire rendre les innovations utilisables pour le

maximum des agriculteurs.

p. 125



Conclusion

En guise de conclusion, ce travail montre le fait que les technologies numérique / digitales restent un
sujet tres récent dans la recherche en économie et I'état de I'art évolue rapidement. Pour I'instant, le
terme désigne une large gamme de technologie. Dans ce travail de trois ans, nous avons tout d’abord
réalisé un « scoping review », une récente méthode de synthése de littérature qui est surtout adaptée
pour des sujets de recherches récentes et originales. De cela, nous avions pu établir notre définition
des technologies digitales qui nous a permis de faire un choix sur les types de technologies que nous
allons étudier dans la suite du travail. Ce travail de littérature nous a également permis d’identifier les
principaux gaps de connaissances, notamment, le manque d’études empiriques sur les effets des
technologies sur les performances économiques et environnementales des exploitations. En effet,
actuellement, la plupart des recherches sont au stade de simulation ou de test en laboratoire ou usine
et donc il y a un fort besoin de connaissance des apports de ces outils pour les exploitations agricoles.

Or, ces connaissances conditionnent leurs adoptions par les agriculteurs.

Pour cela nous avons cherché, dans le chapitre 3, a estimer |'effet de I'adoption de quatre types de
technologies numériques, internet, les logiciels d’aide a la décision, le rebot de traite et les outils de
surveillance sur la production de lait dans les exploitations laitieres. Lors de ce travail nous nous
sommes heurtés cependant a une limite importante, inhérente a I’originalité et la nouveauté du sujet,
qui a été le manque de données et le recul suffisant pour estimer les effets de ces technologies de
maniére généralisable. Ceci nous a amené a réaliser des études en coupe transversale. Néanmoins,
I"'avantage de cette méthode est qu’elle est plus facile a implémenter puisqu’elle ne suppose pas une
stabilité temporelle des liens entre variables qui est une hypothése nécessaire pour des analyses en
séries temporelles. Aussi, les estimations nécessitent moins de temps de calcul et sont plus facilement
interprétables. Toutefois, il existe plusieurs limites a une analyse en coupe transversale, notamment
la spécificité de I'année d’observation, I'apprentissage nécessaire possible afin de profiter des
technologies numériques et enfin la difficulté de déduction des causes et conséquences. Ainsi, sur le
plan méthodologique nous avons adopté la méthode d’estimation Two-Stage Residual Inclusion(2SRI)
et le Coarsened Exact Matching (CEM) qui permet de prendre en compte I'endogénéité potentielle

entre les variables de décisions.

En termes de résultats, nous avons montré tout d’abord que ces outils augmentent en effet la
production des exploitations laitieres. Plus important encore nous montrons que les outils d’aide a la
décision et la connexion internet présentent des externalités pour I'ensemble de la population agricole
dans le sens ou méme ceux qui ne sont pas utilisateurs en bénéficient. Notre hypothese est que les

utilisateurs jouent le réle de diffuseurs de connaissances dans leurs entourages et dans leurs
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voisinages. Ce nouveau mode de construction et de diffusion de connaissances tend a étre
opérationnel et interroge sur le partage entre connaissance et action. Ainsi I'utilisation d’internet
dépasse la simple diffusion au sein du réseau d’utilisateurs des nouvelles technologies de
I'information. De tel constat améne a porter I'attention sur les processus individuels et collectifs

d’acquisition et de diffusion de connaissance (Batazzi-Alexis, 2002).

En extension a ces études, nous avions aussi vu qu’effectivement, les technologies numériques sont
plus avantageuses pour les petites/moyennes que les grandes exploitations. Cela nous a amené a
émettre des recommandations en termes de politiques publiques, en effet, ces technologies peuvent
étre considérées pour soutenir les exploitations en difficulté. Aussi, d’une maniere plus globale, pour
la société ceci montre encore l'intérét d’accélérer la couverture en trés haut débit dans les territoires
ruraux. En effet les agriculteurs se sont également saisis de cette technologie individuellement ou en

communautés de pratiques pour étre acteurs, producteurs et diffuseurs de connaissances.

En ce qui concerne l'intérét de ces technologies numériques sur le plan environnemental nous avions
étudier I'impact des quatre types de technologies précédemment cités sur les quantités d’effluents
dans les exploitations d’élevage laitier. Les résultats nous montrent que trois des quatre technologies
a savoir, le robot de traite, la connexion internet et les outils de surveillance électroniques sont surtout
adoptés par les agriculteurs a des fins de production alors que seuls les outils d’aide a la décision
montrent une amélioration de l'efficacité des exploitations a diminuer leurs quantités d’effluents.
Toutefois, cette diminution ne se constate que lorsque nous considérons que les quantités brutes
d’effluents par vache laitiere, en absolu, ce gain se fait neutraliser par I'augmentation de cheptel. Ce
résultat confirme, méme partiellement notre hypothése de départ que potentiellement ces
technologies pourraient permettre d’avoir des gains de performance et d’efficacité environnementales
qui relacheront les contraintes environnementales imposées par la Directive Nitrates en termes
notamment d’épandage d’effluents en zones vulnérables ou en ZES (Zones d’Excédent Structurel), qui
coincident en grande partie avec les territoires d’élevage. Ces gains d’efficacité environnementale
pourraient étre néanmoins gommeés par des agrandissements de cheptel et donc amener a une
agglomération plus forte de la production. Ce phénomene a été également observé avec I'adoption
des stations de traitement des effluents par les exploitations porcines qui a permis une plus forte
concentration spatiale de la production sur les territoires intensifs de I'ouest (Gaigné and Ben Arfa,

2011).

En termes de recommandation, pour les politiques publiques, il nous semble donc essentiel de
promouvoir les outils d’aide a la décision. Premierement, au niveau de I'exploitation, si la finalité des

agriculteurs est d’augmenter la production et en méme temps réduire les impacts environnementaux,
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la seule technologie qui présente cette caractéristique parmi nos études sont les outils d’aides a la
décision. Ensuite, au niveau di territoire, nos études nous amenent a conclure que les outils d’aide a la
décision et la connexion internet présentent des externalités positives pour I'ensemble des la
population agricoles dans la commune. Ainsi, pour les élus, il est donc nécessaire de favoriser ces
technologies ou les infrastructures pour les outils. Enfin, nationalement, I'introduction des nouvelles
pratiques et des technologies agricoles, dans notre ici présent les technologies numériques, font
gu’aujourd’hui le métier d’agriculture devient de plus en plus complexe et nécessite une connaissance
en information/communication relativement élevée. Ainsi, deux solutions sont possibles afin
d’anticiper un phénomeéne de polarisation de I'emploi, déja constaté dans d’autres secteurs (Colin et
al., 2015), soit Iétat favorise des innovations plus pratiques et faciles d’utilisation pour les agriculteurs
ou proposer des formations professionnelles pour les agriculteurs dans le secteurs

d’informatique/communication.

En guise d’ouverture de recherche ala fin de cette these, une des suites de ces travaux serait de vérifier
I'effet des technologies numériques sur I'effet d’agglomération de Jacob, c’est-a-dire, I'avantage
gu’obtiennent les agriculteurs de par leur rapprochement spatial aux entreprises du secteurs d’amont
ou de l'aval. L’idée ici est de voir si avec le numérique, les agriculteurs ont plus de relation et donc de
connaissance venant de ces entreprises et vice-versa. Aussi, il serait tres pertinent d’étudier I'impact
de ces technologies sur les exploitations sur des données panel qui pourraient tenir en compte des
effets d’apprentissage. De ceci, il sera possible d’estimer I'impact des outils numériques a plus long
terme. Enfin, il serait aussi opportun de voir si ces effets sont aussi valables pour d’autres orientations
techniques ou encore d’autres technologies numériques. Toutes ces pistes de recherche mentionnées
ci-dessus présentent un challenge commun qui est la disponibilité ou I'accés a des données sur

I'utilisation des technologies au sein des exploitations.
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Annexe n°2: Test d’endogénéité : Résultats de test de Hausman de I'adoption des

technologies digitales

Number of digital technologies used: Tech

0.002241457

Connexion to Internet

0.0003323047

Automatic Milking System : AMS
0.03043533

Decision Support System: DSS
1.6751e-05

Automatic Monitoring System : AMS
0.003884134
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