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Dans la littérature économique relative au développement, on accorde en
général une importance primordiale au role joué par l'industrie dans la modi-
fication des techniques et dans la croissance de 'agriculture. Ceci est particu-
lierement vrai dans les modéles multisectoriels de développement ; or ces
modeles demeurent trés discrets sur I'origine et les conditions de cette dyna-
mique. Si cette vision “industrio-centriste” peut étre critiquée, c'est autant
pour le manque d’arguments dont font montre les auteurs que pour son
caractére réducteur. En effet, elle ne décrit pas - ou trop peu - les conditions
d’émergence des innovations dans I'industrie, pas plus que les modalités du
choix des techniques diffusées dans 'agriculture.

Pour approfondir I'analyse des déterminants de l'innovation en agricul-
ture, il convient donc de quitter le terrain de ces analyses macroéconomiques
pour celui des analyses spécialisées. La littérature portant sur ce sujet est
extrémement vaste ; trés schématiquement, les auteurs qui abordent, direc-
tement ou indirectement, la question de I'innovation en agriculture dans ses
rapports avec les industries qui lui sont liées, peuvent étre rattachés a deux
grandes tendances. Si les uns sont “industrio-centristes”, les autres sont
“agro-centristes”, au sens o, pour eux, les industries ne font — et ne peu-
vent — que se soumettre aux impératifs de la demande agticole. Le parti que
nous avons pris ici a été de nous limiter a la littérature qui traite de la
mécanisation agricole et des engrais chimiques, car le choix de ces activités
— a la fois par leurs différences et parce qu'elles résument 2 elles deux une
grande part du progreés technique qu'a connu lagriculture sur la longue
période — permet d’analyser le rdle des industries de I'agro-fourniture dans
l'orientation des techniques agricoles. Ces deux activités, liées respectivement
aux branches de la construction mécanique et des industries chimiques et
pétrochimiques, ont largement contribué a la croissance économique des pays
industrialisés. Elles ont aussi participé aux mouvemeats de substitution du
capital au travail qui marquent la croissance agricole de ces mémes pays.
Moins déterminantes aujourd’hui dans ['orientation des techniques agricoles
que dans les périodes antérieures, elles conditionnent encore largement,
cependant, les changements techniques actuels et les relations agriculture-
industrie.

La présente recension repose sur des travaux aussi bien historiques qu'é-
conomiques et sociologiques (7). Malgré I'hétérogénéité des disciplines et des
approches disciplinaires, on a mis I'accent sur les travaux réalisés sur des
zones géographiques et des périodes historiques qui témoignent de ruptures
en matiere de production agricole et industrielle. Cest la raison pour laquelle
on a donné une importance particuliére a I'analyse de trois pays développés :
la France, I'Angleterre et les Etats-Unis 2 des moments précis de leur crois-
sance économique : la Révolution industrielle, les périodes d'aprés-guerre, la
crise des années 1970.

La majorité des auteurs insistent sur les conditions de diffusion des nou-
velles techniques. Si I'on trouve chez eux, implicites ou non, tant des concep-
tions “agro-centristes” qu''industrio-centristes”, il en est d’autres dont les

(1) Pour partie, les auteurs ont réalisé ce travail lors dun stage dans des centres de
recherche britanniques et en mettant & profit leur docuamentation : le PREST de 'Université de
Manchester pour J.J. Chanaron et le SPRU de I'Université du Sussex pour J. Perrin.
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théses sont plutdt “économicistes” ou globalisantes au sens ou la substitution
a une technique endogéne (agricole) d'une technique exogene (née dans I'in-
dustrie) ne dépend ni de I'agriculture ni de I'industrie mais de la modification
des rapports de prix et des rapports de production qui découle a son tour de
la cronssance économique géneérale. Ce seront plutot les approches “industrio-
centristes” qui seront privilégiées ici, car elles prennent en compte 2 la fois la
geneése des innovations et leur diffusion dans l'agriculture. On peut regrouper
la lictérature correspondante autour des trois théses suivantes :

1. La genése et 'évolution des techniques mécaniques et chimiques utili-
sées dans l'agriculture dépendent plus de I'évolution de sciences et de techni-
ques extérieures a la sphere agro-alimentaire que des découvertes effectruées a
lintérieur de cette sphére. Les industries du machinisme agricole et des
engrais ont su, cependant, combiner dans certaines circonstances les savoirs
scientifiques nés dans dautres activités et les savoirs empiriques de
l'agriculture.

2. Le transfert et la diffusion des produits et des techniques d'origine
industrielle se sont effectués progressivement mais I'offre industrielle a tou-
jours dominé la demande agricole . En adoptant d'abord un produit, puis un
ensemble de produits, 'agriculture a modifié ses propres techniques et aug-
menté sa dépendance a I'égard de l'industrie. Certaines industries ont su utili-
ser et renforcer 2 leur profit cette relative inélasticité et ce caractére captif de
la demande.

3. 1l reste que les offreurs industriels n'ont pu échapper a leur tour aux
contraintes de l'environnement économique général. Méme s'ils dominent
certains segments industriels ou certains marchés, ils ne contrélent, par
exemple, nt les rapports de prix entre les différents intrants agricoles ni
I'évolution des prix ou des revenus agricoles. Leur domination sur I'agricul-
ture ne s'exerce donc que s'ils sont capables de s'adapter ou d'anticiper ces
changements en modifiant leurs stratégies commerciales et industrielles.

DETERMINANTS DE LA GENESE
ET DE LA DIFFUSION DES TECHNIQUES

Les auteurs qui se sont penchés sur la question de la genése et de la
diffusion des techniques ont apporté des réponses variées, qui ne sont pas
forcément exclusives. Pour notre propos, il faut recourir tant a des auteurs
“généralistes” qu'a des “spécialistes” qui ont travaillé sur les techniques inter-
venant dans l'agriculture. I faut donc se situer par rapport aux divers types
d’analyses existants. Les travaux, tant généraux que spécialisés, étant nom-
breux, souvent fragmentaires et difficiles a unifier, c'est un apercu que I'on se
contentera de donner dans cette section, plutdt qu'une vision plus complete
de la littérature, ot I'on pourrait amonceler plus de matériaux sans en déga-
ger forcément plus d'ordonnance.

Une filiation scientifique des techniques

L'’hypothése d'une filiation directe, ordonnée mécaniquement, des idées
techniques 4 partir des progrés des connaissances scientifiques et théoriques
est défendue par une école de pensée largement représentée dans lhistoire
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des sciences et des techniques. Pour se limiter a 'exemple de la fertilisation
chimique, certains auteurs, tel Boulaine (19806) la font découler des progres
de la science, des “Vingt-Quatre Glorieuses de la physiologie végétale” (Bou-
laine), de 1776 a 1800, et des découvertes de Lavoisier, Saussure, Liebig et
Boussingault en chimie. Cette amélioration se réalise sans référence particu-
liere aux techniques traditionnelles d’assolement mais précéde largement
dans le temps le développement des techniques industrielles de production
des engrais. De méme, pour des auteurs tels que Musson et Robinson (1969),
les technologies mécaniques, au cceur de la Révolution industrielle, sont
issues en ligne directe des progres réalisés alors en mathématiques et dans
les sciences expérimentales et n'auraient pu émerger sans eux.

L'hypothese de cette dépendance des techniques par rapport a I'enrichis-
sement des connaissances scientifiques n'est pas partagée par tous les
auteurs. En fait, la progression de la mécanisation et de la fertilisation chimi-
que en agriculture précedera celle des connaissances physiologiques ou agro-
nomiques (Reboul, 1986). Montalescot (1986) le confirme dans le domaine
de la traite mécanique dont la diffusion est antérieure & la maitrise physiolo-
gique de I'éjection du lait. Laurent (1986) le montre aussi en signalant que les
techniques du froid progressent plus rapidement que les connaissances thé-
oriques des processus de réfrigération et de congélation. Kloppenburg et
Kleinman (1987) signalent, enfin, que la véritable “chasse internationale aux
nouvelles variétés” pratiquée par les Etats-Unis dans les années 1850 est
mise en ceuvre bien avant que ne se développe une véritable maitrise techni-
que de la production des semences. Dans ces différents exemples, la progres-
sion des connaissances scientifiques ou empiriques ne constitue cependant
pas un obstacle a la poursuite de la croissance industrielle.

Le mouvement autonome des techniques

La conception d'un mouvement autonome de la genése et de la diffusion
des techniques se trouve dans les approches en termes de rupture technolo-
gique, de systeme technique ou chez les auteurs qui mettent en avant le role
des ingénieurs et des sociétés savantes.

Les approches en termes de rupture technologique se sont multipliées
tant dans la littérature historique qu'économique depuis le début des années
soixante-dix. Elles procédent principalement des théories schumpétériennes
de l'innovation, de la fonction d'entrepreneur et des cycles longs (Schumpe-
ter, 1939, 1961). Les analyses portant sur le rdle fondamental des innova-
tions de rupture dans la dynamique du systéme capitaliste ont peu i peu
gagné droit de cité pour devenir dominantes aussi bien dans des-publications
a caractére scientifique que dans les discours politiques contemporains.

Ces approches trouvent dans l'agriculture de nombreuses illustrations a
l'exemple de celles de Rasmussen (1967) qui considére le modéle agricole
mécanique et chimique comme “révolutionnaire”, par rapport au modéle
précédent homme-animal. C'est également le cas de celles d'un nombre
important dhistoriens qui “bornent” les grandes périodes de ['histoire agri-
cole par la diffusion d'une technique ou d'un produit dominant : la moisson-
neuse, le tracteur, les hybrides de mais, etc.. Ils rejoignent en cela White
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(1978) qui spécifie 'ouverture de I'ére mécanicienne par l'invention, jugée
fondamentale, de la bielle qui permet la transformation du mouvement
alternatif en mouvement rotatif,

A la notion de rupture scientifique et technologique se rattache celle de
technique dominante. Pour Gille (cf. Histoire des Technigues, 1978), il s'agit
d'une notion tout a fait cohérente avec celle de systéme technique, qui lui
permet de scander l'histoire des techniques en phases ayant leur correspon-
dance en termes de niveaux de développement économique. Pour le CESTA
(1987), par exemple, l'irruption des biotechnologies dans la production agro-
alimentaire ne peut demeurer au stade d'innovations ponctuelles. Elle impli-
que une remise en cause des techniques actuelles et une restructuration du
complexe agro-industriel.

L'analyse attribuant certains blocages a linsuffisance des connaissances
scientifiques et techniques, et faisant de ces blocages les responsables de
retards ou d'abandons, reléve de la méme école d'interprétation. Elle explique
ainsi l'échec de certaines machines de récolte mécanique utilisant des
modules électroniques, mais pas ou peu adaptées aux conditions de travail de
plein champ d'aujourd’hui (Friedland, Barton, 1978) ; de méme, elle propose
de rendre compte de 'horizon encore lointain de I'application de la robotique
en agriculture ou des décalages existant entre les progres enregistrés en
matiére d'intelligence artificielle et d'automatisme et I'état du machinisme
pour la mise au point de robots agricoles de collecte ou de traite (Byé, Chana-
ron, 1984, 1986).

Le role essentiel des ingénieurs dans la promotion des nouvelles techni-
ques est souvent évoqué. Musson et Robinson (1969) mettent I'accent sur
celui des écoles d'ingénieurs et des sociétés savantes dans la mise au point et
la diffusion des techniques mécaniques, en particulier en agriculture. Les
sociétés savantes nationales, régionales ou locales se posent également en
promoteurs du progrés technique, présenté comme un processus inéluctable .
Pour les auteurs qui les mettent en avant, écoles d'ingénieurs et sociétés
savantes relévent d'un “monde spécifique”, dont le fonctionnement ne
dépend pas de facteurs économiques mais d'une logique propre aux sciences
et aux techniques. Musson et Robinson retracent ainsi [histoire étonnante de
Yeoman (1704-1781), ingénieur civil (c'est a dire préoccupé de techniques
non-militaires), qui met au point de nouvelles machines agricoles destinées a
l'irrigation, a la transformation des produits agricoles (coton, blé, pite a
papier, etc...) et a la pesée ou 4 la ventilation. Cet ingénieur modéle est un
scientifique. 11 donne des conférences a la Société de Philosophie de Nor-
thampton sur de nombreux domaines. Plus généralement ['enthousiasme et
I'éclectisme des ingénieurs de la Révolution industrielle sont fréquemment
soulignés. Les institutions savantes propagent une véritable morale du pro-
grés, une éthique de l'ingénieur quant au role et aux fonctions qu'il est censé
assumer (Thring, 1980).

De telles approches privilégient le primat du progres technologique et
scientifique. Elles proposent une origine des technologies totalement exo-
géne tant au milieu de leur production manufacturiére qu'a celui de leur
utilisation-consommation. Elles présupposent un systeme scientifique et
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technique autonome et n'entretenant avec le reste de la société que des
rapports a sens unique. Ce n'est pas le cas des approches examinées dans le
paragraphe suivant.

Concurrence ou complémentarité
entre techniques empiriques et industrielles

Le milieu agricole, comme le notent des auteurs tels que Weber (1983),
Wiser (1976) ou Braudel (1986), joue pendant de longues années un role
essentiel dans la mise au point et le perfectionnement des techniques méca-
niques et chimiques. On peut parler dés lors de véritables complémentarités
entre techniques empiriques issues de l'agriculture et techniques industrielles
en particulier dans le domaine du machinisme agricole.

Les progres de l'agriculture en Europe jusquen 1850 sont avant tout
assurés par le perfectionnement des techniques d'assolement. Clest ce proces-
sus qui orientera la mécanisation a ses débuts et qui explique encore aujour-
d’hui la spécificité de 'industrie du machinisme agricole en Europe.

Comme le souligne Scorraille (1986), on continue de perfectionner, jus-
qu'en 1850, les assolements biennaux dans le Sud, triennaux dans le Nord, ce
qui permettra une véritable association de la culture et de 'élevage. Les
fumiers et les légumineuses viendront accroitre la productivité, ce qui per-
mettra a son tour l'augmentation d'un cheptel utilisé notamment pour la
traction animale (Poitout, Leclant 1986). On peut donc en déduire qu'il n'y
aurait pas eu développement de la mécanisation dans 'agriculture sans les
progres réalisés dans la maitrise des techniques biologiques. Dans les agricul-
tures européennes du XIXeme siécle, I'une et l'autre se développent en paral-
léle, les progres en matiére d'intensification des cultures délimitant et orien-
tant les choix opérés dans les gammes de machines fabriquées par le
machinisme agricole. Il y aurait en ce sens complémentarité entre techniques
et progression de l'intensification.

La substitution du tracteur a la traction animale rompt cependant cette
complémentarité. Elle en crée d’autres comme la soumission des techniques
semenciéres ou chimiques aux normes d'une tractorisation de plus en plus
affirmée. Elle favorise en définitive la substitution de techniques endogénes a
la production agricole (la fertilisation organique, les assolements ...) par des
techniques industrielles ou exogenes a cette production.

Par opposition a la tractorisation, les spécificités de I'industrie du machi-
nisme agricole en Europe sont fondées sur I'étroite insertion de cette indus-
trie dans le milieu rural. Cette insertion se caractérise par la petite taille des
entreprises, la diversité des spécialités, leur role dans le perfectionnement,
l'adaptation, la maintenance des machines (Barlet, 1981). Ces caractéres vont
peu a peu s'estomper, du fait en particulier de la spécialisation croissante de
l'agriculture. Wade (1981) le souligne bien quand il signale que la traite ou la
récolte mécanique du foin se généralisent au Danemark lors de l'ouverture du
marché anglais a la fin du XIXeme siécle et permettent ainsi a 'agriculture
danoise de se spécialiser. L'industrie peut alors fabriquer en série des
machines standard et se substituer a l'artisanat. Scott (1970) et Shannon
(1973) le rappellent en évoquant la mise en culture de la Prairie américaine
et le développement des grandes unités du machinisme agricole.

70



DETERMINANTS DE LINNOVATION

Quoique différent dans son déroulement, ce phénomene affecte aussi
I'industrie des fertilisants chimiques. Concurrente de la fertilisation organi-
que, elle ne peut réellement se développer qu'au moment ou les cultures se
standardisent et ou les systémes de polyculture-élevage s'affaiblissent. Ceest
en ce sens qu'il y a une complémentarité étroite entre industrie du tracteur
agricole et industrie de la fertilisation chimique (Byé, 1986).

La concurrence ou plutde 'opposition entre techniques industrielles et
techniques agricoles serait & I'origine des problémes actuels des industries de
Pagro-fourniture. Byé et Chanaron (1986) montrent qu'un des fondements
actuels des difficultés économiques rencontrées par I'industrie du machinisme
agricole trouve son origine dans la négation, via les techniques mécaniques
retenues, de la complexité des relations plante-sol. Il en irait de méme, selon
Rives (1986) et Branlard et Autran (1986), pour l'industrie des engrais chi-
miques. Les stratégies commerciales qui ont fondé alors la plupart des
innovations-produits semblent aujourd’hui insuffisantes pour sortir ces
industries du marasme.

Pour de nombreux auteurs, les désajustements croissants entre les exi-
gences agricoles et les capacités techniques de l'industrie pour y répondre
précipitent les mutations industrielles au sein de l'agro-fourniture. De nou-
velles activités supplanteraient les activités héritées de la premiere révolution
industrielle (Ayres, 1983). Dans l'agro-fourniture, elles seraient a méme, sur
la base d'une meilleure connaissance des mécanismes du vivant et grice a
I'avancée des biotechnologies et de I'informatique, de renouveler et d’enrichir
les techniques mécaniques et chimiques (Kloppenburg, 1985). Leur dévelop-
pement ne serait pas dd 4 une simple amélioration des connaissances scienti-
fiques mais 4 une relation beaucoup plus étroite au sein d'une méme unité de
production et de décision entre recherche et application de la recherche
(OTA, 1985). Ainsi, les industries de la chimie fine et de la pharmacie
pourraient-elles a terme redéfinir les techniques de la fertilisation ; ainsi, les
industries de l'électronique et de lintelligence artificielle auraient-elles la
capacité de renouveler et d'élargir les domaines réservés jusqua présent au
machinisme agricole (Davis, 1985).

Les agents du changement technique

Il existe une premiere famille d'auteurs pour qui chaque innovation
majeure est la somme ou la résultante d'inventions isolées et distinctes ; la
logique du mouvement est en quelque sorte inscrite dans le systeme techni-
cien lui-méme.

Cette famille regroupe les auteurs préoccupés d'une analyse globalisante
du changement technique. A l'aide de nombreux exemples (photographies et
croquis a 'appui), Wright (1967) développe I'hypothése d'une technologie —
en l'occurrence le tracteur agricole — comme résultat d'une multitude d'in-
novations de perfectionnement qui ont abouti peu a peu a une technologie
stabilisée. Usher (1954), de son cbté, estime que toute nouveauté technique
cristallise en elle une série d'événements successifs qui en constituent la
genése. Cest aussi cette hypothése que soutient Simondon (1969) quand il
admet l'existence d'un “commencement absolu” aux objets techniques et la
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création d'une "essence technique”, cceur stabilisé d'une lignée d'objets tech-
niques qu1 se perfectionnent en permanence tout en conservant leur appar-
tenance a ce noyau initial. Les "écres techmques évoluent par convergence et
adaptation sur la base d'un processus de mise en cohérence et de simplifica-
tion technique. Ainsi, il est possible de repérer différentes générations — de
tracteurs agricoles, par exemple — au sein d'une méme lignée, d'une méme
filiere technologique. Mais s'il y a si peu de différences entre types de voi-
tures ou de tracteurs, c'est, selon Simondon, parce que les objets techniques
évoluent vers un petit nombre de types spécifiques, en vertu d'une nécessité
interne et non pas par suite d'influences économiques ou d'exigences
pratiques.

En poussant a son extréme limite une telle vision des choses, on pourrait
dire que les divers agents économiques concernés ne sont que le support —
ou l'occasion — de la mise en ceuvre de la logique du systéme technicien.
Mais, dans la littérature relative a notre sujet, nombreux sont les auteurs qui
soulignent au contraire le réle essentiel des acteurs — ici entrepreneurs, arti-
sans et pouvoirs publics — dans la mise au point et le perfectionnement des
innovations.

L’apport des entrepreneurs de I'industrie

De nombreux historiens de I'industrie et biographes d'industriels, met-
tent plutét en relief quant a eux le role essentiel de la fonction
d'entrepreneur-inventeur-innovateur dans le processus de genése et de diffu-
sion des techniques. Ces auteurs centrent leur attention sur une seule ques-
tion : “Qui a inventé et produit telle ou telle technologie ?”. Pour eux, le fait
de disposer d'un nom, d'une date et d'un lieu est souvent suffisant pour
expliquer la genése d'un objet technique. Or, comme le souligne Rosenberg
(1969), bien que la disponibilité d'un nom et d'une date puisse faciliter I'écri-
ture d'histoires élémentaires, cela n'ajoute rien pour comprendre la nature du
progres technique et les conséquences économiques d'une invention. L'his-
toire événementielle de I'invention n'est que rarement une histoire économi-
que du changement des techniques.

On trouvait déja cette démarche et les réserves qu'elle appelle chez Hut-
chinson (1935). Apres une longue présentation de la vie de Cyrus Hall
McCormick, inventeur de la faucheuse mécanique, et, par 1& méme, promo-
teur de I'agriculture mécanisée, I'auteur en venait a analyser le caractére évo-
lutionniste du processus d'invention-innovation. Il le fondait en particulier
sur les longs démélés judiciaires de cet inventeur en matiere de brevets
industriels. Cette réflexion amenait 'auteur a se poser la question des difficul-
tés, voire de I'intérét, d'isoler une invention, donc un inventeur au sein d'un
long processus de mise au point technologique dans lequel intervient de fait
un grand nombre d'artisans et d'industriels, a la fois inventeurs et imitateurs.

De méme, Broehl et Wayne (1984), dans leur histoire de la société John
Deere, un des grands fabricants de machines et tracteurs agricoles, se conten-
tent de dater et localiser les réalisations du créateur de la firme. Ils mettent
surtout en avant l'ingéniosité de cet artisan-inventeur et la capacité de la
firme a améliorer de période en période ses techniques et ses fabrications.
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Le role des artisans

A cbté du rdle joué par les industriels, de nombreux auteurs insistent sur
la place des artisans — forgerons ou pharmaciens de village — non seule-
ment dans l'adaptation aux réels besoins locaux des objets techniques fournis
avec des spécifications standardisées par les firmes industrielles mais aussi
dans le processus de création de nouvelles techniques. L'histoire des outils
agricoles de Partridge (1973) et Ihistoire du tracteur agricole de Wright
(1967) sont édifiantes  ce titre. Elles montrent I'importance des artisans qui
ont contribué au développement des outils tractés ou poussés tels que les
charrues, les moissonneuses, les faucheuses, les herses. Maitres d'écoles, pro-
priétaires terriens et agriculteurs, "bricolant” dans un hangar, sont a associer
3 ce mouvement. Ashton (1947), dans son histoire de la Révolution indus-
trielle, constate I'importance de quelques individualités extérieures au monde
paysan proprement dit dans les rares progrés technologiques qui caractéri-
sent, selon lui, la période 1760-1830 dans les domaines du drainage, de 'amé-
lioration de I'espéce bovine, des charrues métalliques.

Les artisans-constructeurs locaux, dont le role a été important dans la
phase initiale de mécanisation, ont été relayés par la suite par les artisans-
revendeurs (Byé, Chanaron, 1982). Dans la phase de diffusion du modele de
mécanisation lourde dans la polyculture, le role des revendeurs et des agents
de développement a été, et reste aujourd’hui, essentiel pour adapter les
machines et les produits chimiques 4 la demande précise des agriculteurs de
leur zone d'influence. Ce role est aujourdhui explicitement intégré dans les
stratégies industrielles et commerciales des grands groupes du machinisme
agricole et de la fertilisation chimique.

Le role des pouvoirs publics

Si foires et expositions sont des lieux privilégiés de diffusion des nou-
velles techniques (Partridge, 1973 ; Wright, 1967), les Etats, tant par le sys-
t¢me denseignement pour ingénieurs agronomes que par les fermes
modéles, ont également exercé une forte influence sur la direction et le
rythme du progrés technique. Le role des fermes modéles dans le processus
de genése des techniques est noté avec insistance par Derry et Williams
(1961) mais surtout par Hayami et Ruttan (1971).

Dans leur comparaison des systémes agricoles américains et japonais,
Hayami et Ruttan estiment que le soutien public @ I'éducation et a la
recherche expérimentale a joué un réle majeur tant aux Etats-Unis quau
Japon, mais aussi en Allemagne. Les stations expérimentales fédérales et des
Ftats aux Etats-Unis, les fermes modéles nationales ou prefectorales au
Japon ont été des sources importantes de production de connaissances en
mécanique et en chimie. Elles ont contribué a la croissance de la productivité
des agricultures américaine et japonaise.

Développant leur analyse, Hayami et Ruttan formulent 'hypothese d'une
interaction efficace entre agriculteurs, chercheurs et industriels (de la méca-
nique et de [a chimie), interaction orchestrée explicitement par les autorites
administratives locales et nationales dans le cas précis de I'agriculture. Elar-
gissant I'analyse 2 un modele de production agricole, les auteurs sont amenes
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a ne pas tenter de repérer une technologie particuliére comme pouvant sym-
boliser une période ou un mode de production mais 4 englober la production
de techniques — certains engrais chimiques et les motoculteurs au Japon, par
exemple — dans une approche qui privilégie les acteurs du processus plutdt
que ses résultats, C'est 4 dire les objets techniques.

De méme Pickering (1974), soulignant le rdle des ingénieurs agronomes
officiels de la Russie tsariste dans I'adoption et en méme temps I'adaptation
aux contraintes locales des techniques mécaniques et de fertilisation améri-
caines et européennes, propose une analyse privilégiant également les acteurs
soctaux, paysans, conseillers agricoles, représentants des multinationales
(McCormick dans le cas précis) dans le processus de concurrence entre les
techniques issues du modele américain et celles alors en vigueur en Russie.

TRANSFERTS DES TECHNIQUES ET DIFFUSION
DES PRODUITS INDUSTRIELS DANS L’AGRICULTURE

A travers l'analyse des déterminants scientifiques et techniques de I'évo-
lution des industries du machinisme agricole et des engrais, les travaux
recensés dans la partie précédente ont essentiellement mis I'accent sur I'offre
des technologies industrielles comme facteur prépondérant des changements
technologiques enregistrés dans ['agriculeure depuis 1850. II faut se souvenir
que l'introduction de ces technologies industrielles s'est réalisée durant une
période de forte croissance de la production agricole. Comme le rappelle
Hobsbawm (1968), pour I'ensemble du monde accessible & la statistique,
entre 1840 et 1880, la zone consacrée a I'agriculture est passée de 500 4 700
millions d'acres. Pour moitié, cette extension se fit en Amérique ot la surface
cultivée tripla durant cette période. En Europe, I'extension se fit principale-
ment par la suppression des jachéres, |'assainissement des terrains maréca-
geux et le déboisement.

Deux facteurs principaux auraient été 4 ['origine de cette croissance de
l'agriculture au XIXéme siécle : la demande sans cesse croissante de nourri-
ture par les centres urbains et industriels, d'une part, et le développement
des transports et en particulier des chemins de fer, grice auxquels il a été
possible de transporter des produits volumineux sur de longues distances
(Hobsbawm, 1968 ; Hays, 1957). Egalement, mais dans une moindre mesure,
la mise au point des techniques de réfrigération (avec I'ammoniac) et de
conservation, en permettant le transport et le stockage de la viande, a parti-
cipé a cette phase de croissance de la production agricole (Borgstrom, 1967).
Les industries mécaniques — a travers le développement des infrastructures,
des moyens de transports et des industries de la conserverie — et les indus-
tries chimiques — a travers les installations de réfrigération — ont participé
indirectement 2 cette forte croissance de la demande agricole, préparant ainsi
les conditions d'une pénétration plus directe dans I'agriculcure.

La plupart des auteurs qui mettent I'accent sur l'offre de technologie pour
expliquer les déterminants des innovations dans les industries du machi-
nisme agricole et des engrais ont privilégié ['une ou l'autre des approches
suivantes :
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1. L'offre de technologie n'aboutit pas & réaliser un transfert immédiat et
rigoureusement mimétique des techniques industrielles dans l'agriculture. Le
transfert s'effectue progressivement, prenant d'abord la forme de substitu-
tion simple (remplacement de matériaux d'origine agricole par des produits
industriels) pour se poursuivre par des substitutions plus complexes aboutis-
sant 3 modifier en profondeur les processus de production agricole. S'il y a
progressivité dans ces substitutions, il n'y a pas cependant de linéarité dans
les mécanismes de transfert.

2. L'offre de technologie est étroitement liée aux stratégies industrielles
et commerciales des offreurs. Les débouchés des industries du machinisme
agricole ou des engrais dépendent de leurs capacités a ouvrir, a amplifier puis
4 conserver leurs marchés. Les formes du changement technique observées
dans l'agriculture portent ainsi la marque de la concurrence que se livrent les
offreurs de produits industriels mais aussi la marque de leurs capacités 2
maitriser les contraintes de prix et de marché.

Techniques nouvelles ou nouveau systeme ?

Substitution des machines 4 'homme, substitution des sources d'énergie
inanimées aux sources animées, substitution des substances minérales aux
substances végétales ou animales, c'est par ces trois changements fondamen-
taux que Landes (1975) définit la Révolution industrielle. L'auteur complete
cette définition en affirmant que les machines et les techniques nouvelles ne
font pas 2 elles seules cette révolution et que celle-ci est autant une meta-
morphose des moyens de production que de I'organisation de l'industrie qui
s'est concrétisée dans le "factory system”.

De nombreux auteurs (M. Bloch, 1941 ; Augé-Laribé, 1955 ; Mingay,
1977 ; etc.) ont utilisé I'expression de Révolution agricole pour rendre
compte des profonds bouleversements qui, du XVIleme au XIXeme siecle,
ont abouti en Europe 4 l'agriculture moderne. Pour Marc Bloch (1941), “le
terme est commode” et “évoque un parallélisme avec la Révolution indus-
trielle” ; s'il lui accorde “droit de cité dans le vocabulaire historique”, c'est
pour retenir le caractére profond des changements, mais non leur rapidité
—les évolutions agraires sont lentes — ni leur nouveauté ; en effet, écrit-il,
“I'histoire rurale toute entiére, dés les premiers dges, fut un perpétuel mou-
vement : pour nous en tenir 4 la pure technique, y eut-il jamais transforma-
tion plus décisive que I'invention de la charrue a roues, la substitution des
assolements réglés a la culture temporaire, la lutte dramatique des défri-
cheurs (...).”

Plus récemment, et en référence en particulier a la mutation technique
trés rapide enregistrée dans l'agriculture frangaise des années 1960, le terme
d’industrialisation a été utilisé simultanément pour décrire l'augmentation
des achats de produits d'origine industrielle, la substitution du capital au tra-
vail, le recul des techniques artisanales et le recours accru aux techniques et
aux normes non agricoles, et enfin la modification du contenu et de la quali-
fication du travail paysan. Ce mouvement inachevé et complexe d'industriali-
sation de l'agriculture, se référe de fait & une multitude d'effets de substitu-
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tion, tantdt organisés par les acteurs industriels, tantdt au contraire subis par
eux mais aboutissant a une intégration (Goldberg, 1957) croissante de I'agri-
culture a lindustrie.

Substitution en termes d'inputs utilisés

Cest la forme de substitution la plus fréquemment évoquée dans les
monographies. Tel est le cas pour le remplacement des socs en fonte par des
socs en acier (Bridgen, 1981) qui, introduits aux Etats-Unis par John Deere
en 1837 (Broehl et Wayne, 1984), ont contribué 4 la mise en valeur des sols
lourds et argileux des plaines du Middle West nord-américain (Borgstrom,
1967). 1l en va de méme a l'origine pour les engrais azotés fabriqués par
I'industrie chimique. A la fin du XIXéme siécle, ils commencent 2 compléter
les fumures naturelles et surtout a remplacer les importations de guanos du
Pérou et de minerais de nitrate de sodium du Chili, les produits organiques
de synthése (azote) se substituant ainsi aux produits minéraux.

Comme pour les nouvelles variétés de plantes (Kloppenburg, 1985), les
engrais chimiques permettent d'augmenter la production agricole sans chan-
ger fondamentalement la fagon de produire. Il n'en va pas de méme quand
on examine la substitution des sources énergétiques. Celle~ci a, en effet, une
autre portée. Méme si, a l'origine, les substitutions se réalisent sous une
forme relativement simple (remplacement de la traction animale par la trac-
tion motorisée), elles sont vectrices de profonds changements. Pour Wik
(1967), Thistoire des technologies agricoles dépend tres étroitement des
sources d'énergie disponibles. Selon Parker (1972), la substitution du moteur
a essence 4 la traction animale aurait libéré prés d'un tiers des superficies
cultivables aux Etats-Unis entre 1910 et 1940. L'électrification rurale est un
élément important du développement de Tintensification des cultures et de
I'¢levage hors-sol (Carillon, 1986). Le développement de I'industrie pétroliére
et de la pétrochimie explique la percée des engrais azotés (Hohenberg,
1967). A contrario, le renchérissement du prix du pétrole amene a redéfinir
les techniques d'irrigation (Engelbert, Scheuring, 1982; OTA, 1983) et
ouvre, dans ce domaine précis (Byé, Chanaron, 1986), un champ d'applica-
tion important aux automatismes et a I'informatique en matiére de gestion
des systemes d'irrigation.

Substitution en termes de procédés

Comme dans l'industrie, la mécanisation de la production dans I'agricul-
ture s'est faite a partir d'une décomposition du travail, des gestes opérés par
les agriculteurs. Parfois, pour mécaniser, l'industrie a di faire un retour en
arricre vers des formes de travail moins complexes. Ce fut le cas, notam-
ment, pour la construction des premiéres moissonneuses tirées par des che-
vaux, que beaucoup d'historiens de ['économie considérent comme ['innova-
tion la plus importante pour la production américaine du XIXéme siécle
(David, 1986). Les formes prises non par la mécanisation mais par une
mécanisation asservie, notamment avec la motorisation, marquent toujours
fortement les options techniques adoptées par ['agriculture des pays indus-
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trialisés (Bourdon, 1975). Le modéle de mécanisation lourde a conduit pro-
gressivement a réduire le nombre des assolements, a agrandir les parcelles, a

spécialiser les exploitations et a sélectionner les variétés les plus aptes a
résister aux nouvelles facons culturales.

La mécanisation a exercé ainsi un rdle prééminent dans l'orientation des
techniques agricoles (Barlet, 1981). Il n'en a pas été de méme pour la chimie
des engrais menacée non seulement par la hausse des prix de I'énergie
(DAFSA, 1985), mais aussi par I'introduction de nouvelles techniques pro-
mues par d'autres acteurs industriels (World Bank, 1985) et visant a réduire
voire a supprimer l'utilisation des engrais azotés.

Substitution en termes de fonctions

On observe dans les industries de I'agro-fourniture les mémes tendances
que dans d'autres industries a intégrer la prestation de services dans la vente
de matériels ou de produits consommables que celles analysées précédem-
ment dans d'autres industries, en particulier dans les industries de biens
d'équipements (Perrin, 1977). Ceest ainsi que, par exemple, les constructeurs
de matériels pour le traitement des eaux ne vendent plus des machines mais
la fonction épuration qui intégre la fourniture des matériels, la construction
des bitiments, la fourniture des produits consommables, les services de main-
tenance et de gestion des stations d'épuration.

Cette évolution modifie non seulement les relations entre l'agriculture et
I'industrie mais aussi les relations entre les industries elles-mémes. Mise en
ceuvre depuis peu par l'agro-chimie, la vente de packages techniques ne vise
pas uniquement a “fidéliser” une clientéle en lui assurant simultanément la
mise 4 disposition d'un produit et de son mode d'emploi; elle redéfinit un
ensemble de fonctions de la chimie dans la production agro-alimentaire. Les
différentes activités chimiques n'agiraient pas en ordre dispersé dans la ferti-
lisation, dans le traitement des plantes ou la médecine vétérinaire. Elles agi-
raient de concert pour promouvoir de nouvelles fagons culturales et de nou-
velles productions (Cohendet, 1984 et 1988).

Le développement des biotechnologies, lintroduction de nouvelles
contraintes liées a la protection de I'environnement (OCDE, 1979) et du
consommateur et 4 la recherche d'une nouvelle compétitivité agricole (OTA,
1983) favorisent ces évolutions. Elles se traduisent par une restructuration
dans les industries de l'agro-fourniture : restructuration classique dans I'in-
dustrie du machinisme agricole qui continue & se concentrer pour rationaliser
ses productions, relocalisation de la chimie qui investit de nouveaux
domaines dactivités, par exemple celui des semences (Joly, Ducos, 1986)
pour mettre en ceuvre ces nouvelles stratégies de fonction. De nombreux
professionnels et opérateurs industriels ont ainsi pu parler de “chimie de
fonction”, de chimie de services.

Les premiéres analyses concernant le role de 'industrie dans la modifica-
tion des techniques agricoles mettent l'accent sur le transfert pur et simple
de l'organisation de la production et du travail. Drache (1977) rappelle ainsi
que Thomas Campbell, pionnier de la mise en valeur des territoires indiens
était fasciné par I'image d'une agriculture a grande échelle utilisant de ['éner-
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gie mécanique, de grosses machines, de la main-d'ceuvre temporaire et des
capitaux empruntés. Son objectif était de prouver que les grandes fermes
utilisant de la main-d'ceuvre temporaire et des techniques de management
adéquates étaient plus compétitives que les fermes familiales. En 1926, Henri
Ford applique & sa ferme de Dearborn (Michigan), sur plusieurs milliers
d’hectares, sa méthode de management pour la production industrielle. Ces
visions industrialistes qui se proposent de mettre la production agricole au
gabarit des normes industrielles et de faire passer I'agriculture sous les “ver-
rieres des usines” (Mounier, 1969) seront, cependant, fortement tempérées
par les analyses ultérieures.

Stratégies industrielles envers les débouchés agricoles

Si, a certaines périodes et dans certains lieux bien spécifiques, tels que les
grandes plaines du Middle West américain, le modéle de production indus-
trielle semble avoir été appliqué & l'agriculture d'une maniére mimétique,
dans de nombreux autres cas, sa diffusion s'est faite d'une maniere progres-
sive et en prenant en compte les spécificités des productions agricoles et des
agriculteurs. Cette diffusion s'est appuyée notamment sur des politiques
industrielles visant a diversifier ou 2 modifier les matériels pour conquérir de
nouveaux marchés (Byé, 1979), des politiques commerciales et financieres
tendant 2 “fidéliser” la clientéle en multipliant les services liés a I'achat des
produits (Scorraille, 1986), des politiques techniques conduisant a lier I'utili-
sation des produits industriels entre eux (Byerlee, Hesse de Polanco, 1986) et
a renforcer ainsi les relations de dépendance entre l'agriculture et I'industrie.

Dans son travail sur Ihistoire du tracteur, Sahal (1981) rappelle qu'a
l'origine, les tracteurs a essence étaient des machines lourdes et encom-
brantes, congues sur le modéle des tracteurs a vapeur. Pour s'adapter a la
demande agricole et élargir leurs débouchés, les constructeurs ont transformé
le tracteur, congu au départ comme moyen de traction des outils agricoles, en
une machine aux multiples utilisations. Cette transformation est le résultat
d’une accumulation d'expériences au sein des firmes, a travers notamment les
relations permanentes qu'elles ont organisées avec les agriculteurs. Des asso-
ciations professionnelles, telles que I'’American Society of Agricultural Engi-
neers (ASAE), ont joué un rdle important dans la diffusion du modele de
production industrielle et, en particulier, pour la standardisation des maté-
riels (Stewart, 1979).

Aprés la Deuxiéme Guerre mondiale, les principales innovations pour
perfectionner l'outil de traction et la relation tracteur-machine ayant été réa-
lisées, l'objectif des grands fabricants a été de miniaturiser les tracteurs pour
les adapter au systeme de polyculture-élevage européen (Bourdon, 1975 ; Bar-
let, 1981). La sophistication croissante des machines tractées, le passage aux
automotrices spécialisées ont conduit peu a peu a mesurer les limites d'inno-
vations uniquement mécaniques. L'introduction des automatismes et de
I'électronique dans les machines de récolte, a facilité alors I'ouverture de nou-
veaux débouchés dans des productions agricoles peu ou pas mécanisées (éle-
vage, arboriculture...) - et a permis de lutter en définitive contre une concur-
rence accrue entre les constructeurs des matériels banalisés (tracteurs...)
(Thompson, Scheuring, 1977).

78



DETERMINANTS DE LINNOVATION

Dans l'industrie des engrais, les stratégies des firmes ont été différentes.
Des le début, la production des engrais a été réalisée par un nombre restreint
d’entreprises, favorisant ainsi la formation d'associations et d’ententes. En
Angleterre, par exemple, la premiére association de producteurs d’engrais
(Fertilizer Manufacturer Association) a été créée en 1875 et la “Sulfate
Ammonia Federation” dix ans plus tard. Un des principaux rdles de ces deux
groupements de producteurs a été de lancer des campagnes de publicité
aupres des agriculteurs pour promouvoir la vente de leurs engrais (Haber,
1958). Pour mieux convaincre les agriculteurs, des associations de produc-
teurs, telles que celle des producteurs allemands de potasse, embauchérent en
1907 une cinquantaine d'agronomes (Hohenberg, 1967).

Dés les années 1920 et aprés avoir démarré la production de son usine
d’engrais azotés de Billingham, Imperial Chemical Industries (ICI) a di se
doter de deux fermes pilotes et lancer une campagne de propagande pour
essayer de convaincre les agriculteurs d’acheter des engrais (Reader, 1985). A
I'époque, la vente d'engrais aux agriculteurs étant principalement assurée par
les marchands de blé, ICI envisagea un moment de se lancer dans le com-
merce du blé pour vendre plus aisément sa production d'engrais.

Apres la Premiere Guerre mondiale, l'existence de surcapacités de pro-
duction et la faible croissance de la demande ont impulsé la formation de
plusieurs cartels de production nationaux et internationaux dont le principal
objectif fut de lutter contre l'effondrement des prix des engrais (Haber,
1971). La forte croissance agricole qui suivit la Deuxiéme Guerre mondiale
permit la diffusion des engrais sans grand effort commercial et sans grande
innovation en termes de produit. Les ventes d’'engrais augmentérent régulié-
rement jusquaux années 1975 ol le brutal renchérissement du prix du
pétrole contribua a I'augmentation des charges liées 4 la fertilisation azotée.
La demande fléchit sans provoquer de réaction immédiate chez les produc-
teurs. Ils ont, cependant, tenté de maintenir leurs positions en renouvelant
leurs stratégies commerciales : vente en vrac, en bulk-blending, en solution,
en “rendu racine” (DAFSA, 1985). Aujourd’hui, les conséquences majeures
de cette mévente relative des engrais ne se situent pas au niveau commercial
mais au niveau structurel : I'industrie des engrais doit se concentrer.

Les nouvelles stratégies des firmes de l'agro-chimie produisant des
engrais azotés semblent ainsi intégrer peu a peu les observations faites par
Colombo (1980) & propos des principaux facteurs pouvant, pour les années 4
venir, stimuler I'innovation dans I'industrie chimique :

— délocalisation géographique d'une partie de I'industrie vers les pays en
voie de développement ;

— changement dans le long terme des sources de matiéres premiéres : char-
bon, produits agricoles (également Heraud et Ledoux, 1982). Pour Rossi-
ter (1986), président du comité Chemrawn (Chemical Research Applied
to World Needs) de I'TUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry), serait nécessaire une accélération des recherches sur les
alternatives possibles au pétrole comme matiéres premiéres pour l'indus-
trie chimique ;

— contraintes de pollution, de qualité et de toxicologie ;

— introduction des technologies de I'information dans les processus de I'in-
dustrie chimique (également Trofimoff, 1982).
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Dans un travail plus récent, Colombo (1982) suggeére une vision du chan-
gement technologique dérivant d'une nouvelle restructuration industrielle.
L'industrie chimique “tendra 4 se dissoudre et 4 se recomposer suivant des
champs d’activités, des problémes, des besoins exprimés par le marché et par
la société, et dans cette opération, elle s'intégrera & des industries qui tradi-
tionnellement achetaient ses produits ou au contraire fournissaient des
matiéres premiéres”. Dans le cadre de ces nouvelles structures industrielles,
la recherche chimique “sera fécondée par les interactions avec des recherches
menées dans des disciplines telles que les sciences physiques, biologiques et
les nouvelles techniques de linformation”. Elle changera en définitive le
cadre, les objectifs et les ambitions des grands groupes de la chimie a I'égard
de l'agriculture.

DYNAMIQUES INDUSTRIELLES
ET ENVIRONNEMENT TECHNICO-ECONOMIQUE

Cette troisiéme partie est consacrée a la présentation des travaux qui
inscrivent la croissance des industries du machinisme agricole et des engrais
dans un contexte macro-économique et commercial. Ils accordent une impot-
tance particuliére aux capacités de ces industries a intégrer dans leur dynami-
que industrielle les variables issues par exemple de 'évolution générale des
prix et des revenus agricoles et de I'élargissement des marches.

Evolution des prix et modification
des caractéres de l'offre et de la demande industrielle

La présentation du rdle joué par les prix dans cette évolution ne recouvre
pas nécessairement l'intégralité de la thése des auteurs cités en reférence
malis constitue 2 un moment donné une partie de leur argumentation. Les
références aux évolutions des prix sont cependant rarement comparables. Les
économistes ou les historiens se spécialisent, en effet, sur une période, un
pays, voire sur une machine (Mutch, 1981), un produit (Daniel, 1985), un
systeme de production, ils n'ont en général recours qu'a des données par-
tielles, hétérogénes et par essence peu comparables.

Les analyses de longue période demeurent I'exception. Les prix — a l'ex-
ception de quelques auteurs qui en font véritablement la “clé de lecture” du
changement des techniques (Hayami, Ruttan, 1971) — ne sont évoqués que
comme un facteur explicatif parmi d'autres de I'évolution industrielle.

Les analyses peuvent étre, cependant, regroupées en fonction des évolu-
tions de prix que I'on privilégie, prix agricoles, prix industriels, rapport de
prix.

L'évolution des prix agricoles est déterminante
pour expliquer la croissance industrielle

L'augmentation des prix agricoles est assimilée implicitement a une
augmentation du revenu agricole et par conséquent 3 une capacité a acheter
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et 4 investir. Les périodes de hausse de prix — 1820-1870 en Europe, 1860-
1880 et 1940-1950 aux Etats-Unis (Wiser, 1976) — expliquent le take-off
des industries du machinisme agricole. Les périodes de baisse de prix, au
contraire, sont 2 l'origine de leurs difficultés. Il en va ainsi pour la période
des guerres napoléoniennes en Grande-Bretagne (Mingay, 1977), pour celle
qui va de 1870 & 1920 en Europe ou pour la période actuelle ot la crise
économique se conjugue avec un endettement croissant du secteur agricole
(Fite, 1981). Pour ces auteurs, I'augmentation des prix agricoles est le facteur
explicatif essentiel de la croissance de I'agro-fourniture. L'endettement peut
artificiellement maintenir le niveau de revenu et soutenir temporairement
les achats. A terme, cependant, la baisse du revenu diminue les débouchés et
les oblige & une reconversion industrielle. La baisse des prix des produits
industriels ne suffit pas a relancer durablement la demande en période d'an-
ticipation d’une baisse des prix des produits agricoles. Les fabricants de biens
d'équipement sont plus directement frappés par la baisse des prix agricoles
que les fabricants de consommations intermédiaires qui bénéficient d'une cer-
taine inélasticité de la demande par rapport aux prix (Byé, Chanaron, 1984).

Plusieurs auteurs notent, cependant, que 'augmentation des prix agri-
coles ne se traduit pas nécessairement par un accroissement de la demande a
l'industrie mais que d'autres investissements peuvent étre privilégiés : ['achat
de terre par exemple dans la France de Méline (Braudel, 1986), le drainage
dans I'Angleterre des années 1850 (Sheail, 1977), lirrigation dans les Etats
du Sud des Etats-Unis (Daniel, 1985) dans les années 1920.

Disponibilité et coit de la main-d’ceuvre industrielle

Plusieurs historiens de l'industrie et historiens économistes ont émis
I'hypothése d'une incitation au changement des techniques ou a I'immobi-
lisme technologique du fait soit de la structure des qualifications de la main-
d’ceuvre disponible, soit de son coflt relatif.

Ceest ainsi que Hounshell (1984) justifie la standardisation des compo-
sants et des fabrications de McCormick et 'adoption concomitante de la pro-
duction en série par les difficultés rencontrées alors pour recruter la main-
d'ceuvre qualifiée d'origine artisanale qu'il avait coutume d'employer pour
produire des machines a l'unité et sur mesure. Cette analyse reprend en les
systématisant des remarques formulées presque incidlemment par Hutchin-
son en 1935 dans sa monumentale biographie de Cyrus Hall McCormick. Ce
sont, par exemple, des gréves longues et répétées qui ont amené McCormick
2 modifier ses méthodes de production et 4 investir dans des fonderies
mécanisées.

Les références a I'évolution des prix
des inputs industriels sont rares

Elles sont, dans I'ensemble, moins nombreuses et plus récentes que celles
concernant les produits agricoles. On note (Braudel, 1986 ; Boorstin, 1965)
que ces prix sur longue période ont incontestablement baissé. Shannon
(1973) le précise pour l'industrie du machinisme agricole aux Etats-Unis. Les
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analystes de l'industrie des engrais (Hohenberg, 1967 ; Lamer, 1957), le
confirment en montrant que la substitution des engrais naturels aux engrais
chimiques, comme l'agrandissement des capacités industrielles pendant la
Deuxieme Guerre mondiale, conduisent 4 une diminution du prix des fertili-
sants. Ils signalent qu'a certains moments de l'histoire, certains verrous — le
prix de l'acier en Grande-Bretagne au début du XIXéme siécle (Jones, 1974) ;
celui de la main-d'ceuvre spécialisée aux Etats-Unis dans les années 1860
(Howard, Gregor 1982) ; le colit croissant du crédit & partir de 1975 ; ou
I'impossibilité de jouer des économies d'échelle du fait du fléchissement de la
demande agricole a la méme date — empéchent ou freinent la tendance
naturelle & la baisse des prix des produits industriels nécessaires 4 I'agricul-
ture. Peu d'auteurs s'attachent, cependant, a décrire le role des oligopoles ou
des monopoles sur le niveau des prix. Il y est fait explicitement mention
dans les monographies des grands groupes mécaniques (Broehl et Wayne,
1984) et a travers la description des ententes entre les producteurs chimi-
ques. Plus récemment, des études insistent sur I'importance de l'organisation
internationale de la production pour abaisser les colits de production. Ainsi
en va-t-il pour la polyvalence des complexes chimiques signalée par Cohen-
det (1984) ; ceux-ci sont capables de jouer tantdt de la substitution entre
substrats, tantt de la substitution entre marchés, pour s'adapter i une
demande agricole de moins en moins stimulée par les incitations de l'offre
industrielle (Thirtle, Ruttan, 1986). Méme si la brutale augmentation des
prix des engrais a pu freiner, dans les années 1970, le rythme d’augmenta-
tion de la demande, il est fait relativement peu allusion a 'évolution des prix
industriels sur longue période pour expliquer la croissance des industries
chimiques ou mécaniques.

Rapports de prix et combinaisons productives

Prenant pour base les orientations de Schmookler (1966) et Rosenberg
(1969) et les travaux de Hayami et Ruttan (1971), bon nombre d’auteurs
anglo-saxons appréhendent l'utilisation croissante des produits mécaniques
et chimiques dans l'agriculture moins comme la résultante des variations res-
pectives des prix des produits agricoles ou des prix industriels que comme
celle des rapports de prix entre les différents facteurs de production utilisés
dans la production agricole (Howard, Gregor, 1982) .

Pour eux, le véritable démarrage de I'industrie du machinisme agricole
remonte, aux Etats-Unis, a la période ou le prix de la terre baisse sensible-
ment par rapport a celui du travail. Clest le cas, comme le signale Wade
(1981), en 1870, ou le prix de la terre aux Etats-Unis est six & huit fois
moins élevé qu'il ne I'est en Europe. On peut ajouter qu'a la méme époque, le
décalage entre le prix du travail et le prix des machines lubour-saving s'ac-
croft, favorisant la substitution capital-travail. Des analyses faites pour I'Eu-
rope sur des bases identiques insistent sur les évolutions comparées du prix
des engrais des aliments du bérail et du prix de la terre pour montrer que
'augmentation des deux derniers par rapport au premier conduit 4 stimuler
la demande en produits de la fertilisation pour augmenter la productivité par
hectare. Sur la méme base de comparaison des prix des facteurs de produc-
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tion et des effets qu'elle induit sur la demande agricole, Hayami et Ruttan
expliquent la dynamique innovatrice et industrielle de l'une et l'autre
industrie.

Aux Etats-Unis, la rareté relative de la main-d’ceuvre et 'abondance de la
terre auraient favorisé le démarrage puis 'expansion a l'échelle internatio-
nale de l'industrie du machinisme agricole. En Europe, la rareté relative de la
terre et le besoin d'augmenter rapidement les rendements a ['hectare
auraient été a la base d'un développement précoce de I'industrie des engrais
chimiques.

Dans les années 1980 et alors que s'accentuent les difficultés rencontrées
par ces industries, certains auteurs (Engelbert, Scheuring, 1982) mettent en
paralléle le colit de I'investissement foncier requis pour utiliser et amortir le
capital mécanique (agriculture extensive) et les colits requis pour augmenter
les rendements sans accroitre les superficies (agriculture intensive). Ils abou-
tissent, ce faisant, a opposer modéle mécanique et modéle chimique.

Marchés, échanges et restructurations industrielles

L'industrialisation dans lagriculture et la croissance des industries de
I'agro-fourniture sont largement induites par I'élargissement des débouchés
agricoles. Ce mouvement d'industrialisation a donc un impact direct sur les
structures industrielles, les innovations de procédés, les innovations de pro-
duits. Il y a la un courant de pensée qui reléve d’abord des historiens et des
économistes travaillant sur longue période. Thirsk et Jones (1981) quand ils
analysent le développement de 'agriculture anglaise, Weber (1983) et Brau-
del (1986), quand ils traitent de la modernisation agricole en France,
Cochrane (1979), Shannon (1973), Boorstin (1965) et Morishima (1986),
quand ils introduisent les relations entre techniques et rapports sociaux, y
font fréquemment référence. Leurs apports constituent le fondement non
explicité des développements qui vont suivre. S'il n'y a pas filiation directe
entre la Révolution agricole et la Révolution industrielle, il y a, cependant,
“perméabilité” entre ces deux révolutions.

Mi-empiriques, mi-scientifiques, les inventions mécaniques ont débuté
en Angleterre au début du XVIIIéme siécle et ont gagné la France (Faucher,
1954). L'expérimentation plus que la production industrieile de machines
caractérise la mécanisation de I'agriculture 4 ses débuts. Pendant de longues
années, la production de machines agricoles en Europe, est plus du ressort
d'une multitude d'inventeurs, de faconniers, d'adaptateurs et de petits
constructeurs que d'une industrie concentrée, homogéne. Cette tendance est
sans aucun doute moins affirmée en Angleterre, 4 la méme époque, car I'in-
dustrie du machinisme agricole, du fait des options délibérément libre-
¢changistes, est moins rurale et plus liée aux orientations des grandes indus-
tries métallurgiques.

Wade (1981) souligne ainsi les différences enregistrées entre les diffé-
rents pays européens. La France apparait comme le pays qui résiste le plus
longtemps a I'adoption de machines qui font, cependant, leurs preuves ail-
leurs : matériel de labour, matériel de fenaison, faucheuse et moissonneuse,
petit matériel pour l'affouragement des bétes, matériel de laiterie. Comme la
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Grande-Bretagne, I'Allemagne ou le Danemark, elle témoigne cependant
d'une capacité d'invention stimulée du moins jusqu'en 1870 par la grande
agriculture céréaliére.

La dynamique industrielle est trés différente aux Etats-Unis (USDA,
1940). Avanc la guerre de Sécession et la conversion de la Prairie américaine
en terres 4 céréales, le machinisme agricole nord-américain offre cependant
bien des similitudes avec I'industrie européenne. L'invention en 1834 de la
moissonneuse McCormick dont les grands principes avaient été découverts
quelques années auparavant par certains constructeurs européens, aurait pu
rester confidentielle si elle ne s'était insérée dans un contexte économique
favorable. Rogin (1931) en rappelle la diffusion rapide a partir de 1845. La
guerre de Sécession, qui provoque simultanément le départ de plus d'un mil-
lion de fermiers américains pour le front et 'augmentation de la demande
tant nationale qu'étrangére pour le blé, ne fait que renforcer la position de
McCormick pour qui le lancement de la premiere moissonneuse-lieuse aux
environs des années 1880 a constitué un nouvel atout de croissance. L'aven-
ture industrielle de McCormick n’est guére différente de celle quenregistrent
un peu plus tard John Deere ou Ford (Broehl et Wayne, 1984). Tous ces
constructeurs ont bénéficié trés tot de larges débouchés et de I'appui d'une
infrastructure mettant en pratique standardisation et rationalisation des pro-
cédés (Binswanger, 1986).

Il en va ainsi dés l'origine pour I'industrie des fertilisants chimiques qui,
plus encore, va inscrire son développement dans un contexte international
(Lamer, 1957). Jusqu'a la fin du XIXeéme siécle, et beaucoup plus tard pour
les pays ou les régions qui n'ont pas adopté la tractorisation, la consomma-
tion d’'engrais a 'hectare demeure cependant tres faible. Wade (1981) l'éva-
lue 4 moins de 3 kg 4 I'hectare pour la France et la Grande-Bretagne en 1890
et toujours 4 moins de 20 kg en 1930. Ceest seulement dans les années 1950
que la concentration industrielle pour la production des engrais va s'accélerer
et se situer dés lors a un degré encore supérieur a celui atteint par l'industrie
du machinisme agricole. Elle se réalise pour deux raisons que rappelle
Lamer ; elle est partie intégrante des complexes industriels de la chimie de
base (Zaibatsu japonais, Konzern allemand, multinationale anglo-saxonne);
elle travaille sur des matiéres premiéres qui donnent lieu a des échanges
internationaux.

La relation au marché est essentielle. La concurrence et les ententes
commerciales appartiennent 2 son environnement. Les progres techniques
portent principalement sur les procédés et secondairement sur les produits.
Les innovations, telles celles portant sur la concentration des teneurs en ferti-
lisant, permettent de minimiser les cofits de transport, de manutention et
d'utilisation; elles se diffusent rapidement et accentuent, tantdt la concur-
rence, tantdt les ententes.

L'industrie des engrais devient rapidement une industrie ot les participa-
tions de I'Etat s'accroissent (Hohenberg, 1967). Elle est stratégiquement
importante parce qu'elle constitue un maillon essentiel des complexes chimi-
ques polyvalents et quelle offre la capacité d'augmenter rapidement la pro-
ductivité de I'agriculture. Pendant de longues années, c'est I'élargissement des
débouchés, et non pas l'innovation portant sur les produits, qui va étre I'éleé-
ment de la croissance de cette industrie.
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Cette caractéristique va aussi marquer progressivement l'industrie du
tracteur agricole. L'utilisation des machines a vapeur expérimentée en
Grande-Bretagne dés 1855 comme outil de traction dans des opérations de
défoncage et de labour reste limitée (Holbrook, 1955). Sa diffusion s’effectue
par vagues entrainant chaque fois une restructuration industrielle, une réor-
ganisation des processus de fabrication et une redéfinition des politiques
commerciales. Aux Etats-Unis, les grandes séries de fabrication industrielle
sont atteintes des 1920-25. Le marché anglais s'ouvre a son tour pendant et
apres la Premiére Guerre mondiale; celui de I'Europe occidentale continentale
ne démarre réellement qu'aprés les années 1955. On attendra beaucoup de la
demande des pays en voie de développement pour relancer une demande qui
commence a faiblir dans les pays industrialisés des 1970 (Byé, 1979). Les
années 1970 marqueront un tournant. La diminution des débouchés du trac-
teur ne sera pas relancée par l'utilisation des machines autotractées. La
concentration, la multiplication des accords techniques et sans doute com-
merciaux entre les sept principaux groupes constructeurs mondiaux ne
seront pas suffisantes pour enrayer une concurrence forcenée sur des pro-
duits industriels qui se sont progressivement banalisés (Byé, Chanaron 1984).
Malgré une sophistication croissante de l'appareil, les innovations dont il a
été l'objet remontent, cependant, a plus de quarante ans. La prise de force et
I"attelage trois points” ont permis une meilleure intégration de la machine
au tracteur. Ils ont permis surtout aux grands constructeurs des outils de
traction dexercer un leadership incontestable sur une industrie du machi-
nisme agricole encore éparpillée en imposant des normes de fabrication cor-
respondant a la traction et & l'entrainement mécanique (Bourdon, 1975).
L'augmentation du cofit unitaire de chaque machine (baisse des séries fabri-
quées, sophistication et augmentation réguliere de la taille des modeles visant
a relancer la demande) restreint constamment une demande agricole qui ne
peut suivre les augmentations de prix (Byé, 1979). L'introduction de modules
électroniques dans les composants mécaniques n'a pas seulement pour but de
rendre plus fiable ou plus diversifiée l'utilisation du tracteur. Elle a aussi pour
but d’abaisser sensiblement les cofits de fabrication (Byé, Chanaron, 1986).
Cependant, cette utilisation croissante de pieces fabriquées par l'industrie
électrique et électronique ne laisse pas encore présager d'un rapprochement
entre industrie du machinisme et industrie électronique. Elle ne peut en rien
non plus laisser entrevoir une remise en cause des techniques mécaniques
utilisées jusqu’alors.

En fin de compte, les entreprises mécaniques et chimiques, apres avoir
transféré et adapté pour l'agriculture le modele de production industrielle,
sont contraintes de s'adapter aux évolutions des prix agricoles, des marchés
et des cofits des facteurs de production industrielle et, a travers leurs capaci-
tés d’'adaptation, elles sont amenées & modifier les techniques qu'elles vendent
a l'agriculture.

CONCLUSION

Ceest plus I'hétérogénéité que la cohérence qui prédomine dans cette
recension de travaux consacrés aux déterminants scientifiques, techniques et
industriels du modéle mécanique et chimique utilisé dans I'agriculture. On en
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trouvera bien évidemment une raison dans la diversité des approches et des
disciplines, dans celle des périodes et des zones géographiques retenues. Une
autre cause d’hétérogénéité réside dans I'imprécision des concepts utilisés, en
particulier celur d'innovation.

Le concept d'innovation est employé autant pour rendre compte de phé-
nomenes comme la diffusion des techniques ou le changement des techniques
par accumulation d'améliorations techniques (incremental innovation) que
pour décrire le processus d’émergence d'un nouveau modele technique de
production. L'emploi d'autres notions, telles que changement technique, &
consonance plus neutre, ne résoud en aucune maniére l'imprécision du voca-
bulaire utilisé. Pourtant, la présente recension montre bien que la nature et
les formes d'action des déterminants qui sont & l'origine de ces différents
niveaux d’innovation ne sont pas identiques. Elle révele, également, que les
périodes de temps qui scandent chacun de ces niveaux de changement tech-
nique ont des amplitudes différentes.

Au-dela de TI'hétérogénéité qui caractérise la littérature passée ici en
revue, deux idées-force émergent cependant. Les connaissances scientifiques
et techniques utilisées par [agriculture sont pour la majorité d’entre elles
dépendantes de découvertes et d'applications effectuées hors de son domaine.
Les acteurs qui transferent ces connaissances et qui les adaptent en fonction
de I'évolution des contraintes économiques de l'agriculture et de l'industrie,
sont les firmes industrielles, et plus précisément, jusqu'a une date récente, les
entreprises des industries mécaniques et chimiques. Au-dela de la multiplicité
des facteurs et des circonstances qui caractérisent les déterminants de l'inno-
vation en agriculture, on retiendra donc comme conclusion majeure cette
double dépendance technologique que subit I'agriculture.
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