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Abstract

Les organismes génétiquement modifiés (OGM) suscitent en Europe une
intense controverse depuis le milieu des années nonante, qui s'est cristallisée
sur les risques pour la santé et l'environnement. Cette thèse postule que
les OGM nous posent des questions plus larges sur l'innovation. Est-il par
exemple possible d'évaluer la pertinence d'innovations, comme celle des OGM,
pour tendre vers une meilleure politique et gestion de l'innovation ? Une
approche systémique a été développée pour progresser sur cette question.
Elle poursuit trois axes: la compréhension de problèmes agronomiques, des
stratégies actuelles pour les gérer et des possibilités d'innovations pour les
résoudre à l'horizon 2015-2020. La partie empirique est basée sur des études
de cas de couples problème/innovations dans deux filières agroalimentaires.
Il s'agit de maladies problématiques en arboriculture fruitière (pommier) et en
grandes cultures (froment d'hiver). Les données de quatre composantes sont
intégrées : entretiens semi-dirigés, observation participante, revue de la littérature
scientifique et analyse de la [...]
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Figure 1 : Aperçu de la thèse et parcours de lecture 
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Figures 2 a et b : Développement des essais de plantes transgéniques (Etats-Unis et 
Europe) 

Légende : calculs établis à partir des bases de données de demandes officielles pour les champs d’essais 
expérimentaux en Europe (Joint Research Centre, 2007) et aux Etats-Unis (Information Systems for 
Biotechnology (ISB), 2006), février 20071.  
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)111

Dév. scientif., technol., indu. 
et commerciaux

Développements socio-
culturels et socio-politiques

Développements institutionnels (Accent mis sur 
l’Europe) 

1973 Première manipulation 
génétique d’une bactérie 
(Cohen et Boyer) 

1980s Investissements 
majeurs dans les start-ups 
biotech & Course aux 
brevets (Monde)

'0/1

'001

1982 1er progr. de recherche 
spécifique européen (UE)
1983 1er tabac transgénique 
(Bel & USA)

1986 1er essai en champ 
(USA)

1987 1er tabac Bt (Belgique)

1970s Préoccupations 
environnementales croissantes, 
premières prises en compte de 
la question énergétique

1974 Moratoire volontaire des biologistes 
moléculaires et biochimistes sur certaines 
expériences de recombinaison d’ADN 
1975 Conférence d’Asilomar
1975 Commission de classement et de contrôle 
des expériences de génie génétique (France)

1980s Les biotechnologies 
(dont le génie génétique) sont 
vues comme une des deux plus 
importantes voies d’innovation, 
avec l’informatique. 

1980 Présidence de Ronald 
Reagan : influence sur 
réglementation, 
assouplissement des principes 
de sécurité, enregistrement 
‘volontaire’ des recherches par 
les entreprises (USA)

1980 Décision de la Cour Suprême autorisant le 
brevetage de micro-organismes (USA) 
1982 Recommandation du Conseil sur 
l’enregistrement des travaux portant sur l’ADN 
recombinant (UE)
1983 Création du comité pour la science et la 
technologie (OCDE)
1986 Publication du « Livre Bleu »
1986 Création de la Commission du génie 
Biomoléculaire (France)

1990 Directives 90/219 et 90/210 règlementant 
l’expérimentation et la commercialisation des 
OGM (UE) 

1993 Définition du concept d’équivalence en 
substance (OCDE)

1996 Création formelle de la Section de 
Biosécurité et Biotechnologie (SBB) (Belgique)
1998 Directive 98/44 sur la protection juridique 
des inventions biotechnologiques (UE) 

1998 Directive 98/95 règlementant l’inscription 
des variétés végétales génétiquement modifiées 
dans le catalogue variétal

1999 Adoption d’un moratoire de fait sur les 
OGM jusqu’en 2004(UE)

1996 Crise de la vache folle 
(UE)
1996 Arrivée du premier cargo 
de soya transgénique et 
première campagne OGM de 
Greenpeace (Europe) 
1996 Des firmes agro-
alimentaires et distributeurs 
annoncent qu’elles n’utilisent 
pas d’OGM (Europe)

1997 Les OGM deviennent un 
objet médiatique (Europe) ; 
Premiers fauchages de champs 
(France)
1999 Controverse OGM 
internationalisée (‘Terminator’, 
papillon Monarque, …)

1992 Première autorisation 
de commercialisation

1996 Première saison de 
culture à large échelle : 1.7 
million d’hectares (USA)
1996 Commercialisation 
d’une purée de tomates 
transgéniques (UK)
1996 Première demande de 
mise sur le marché en 
Belgique
1995-1998 Mouvements de 
fusions-acquisitions dans le 
secteur de l’agrochimie et 
des biotechnologies 2000 Protocole de Carthagène sur la prévention 

des risques biotechnologiques 
2001 Directive 2001/18 abrogeant la directive 
90/210, avec élargissement de l’évaluation du 
risque (UE) 
2003 Plainte contre l’Union Européenne 
concernant le moratoire en matière d’OGM 
(OMC)
2003 Ensemble de règlementations sur la 
traçabilité, l’étiquetage, le monitoring des 
cultures, et lignes directrices pour la 
coexistence des cultures
2003 Tentative d’évaluation des aspects 
éthiques et socio-économiques des OGM 
(Belgique)
2005 Transposition de la directive 2001/18 
(Belgique) 
2006 Décret sur la coexistence des cultures 
(Région Wallonne)

2000s Poursuite de la 
controverse internationale  
(présence de maïs 
transgénique au Mexique, 
berceau originel de cette plante, 
…)
2002 Le président Bush accuse 
l’Europe de compromettre la 
lutte contre la famine en Afrique 
en refusant les OGM. Le 
Zimbabwe refuse une aide 
alimentaire américaine car elle 
contient du maïs transgénique
2003 Panel de citoyens sur les 
OGM (Belgique)
2006 160 Régions forment le 
« Réseau européen des 
Régions sans OGM » (Europe)

2000 45 millions d’hectares 
de plantes transgéniques 
(Monde)

2005 Plus de 12000 essais 
expérimentaux réalisés 
depuis 1986 (USA)

2007 100 millions d’hectares 
plantés (Monde

�

Figure 3 : Ligne du temps des plus importants développements scientifiques, 
technologiques, commerciaux, socio-politiques et institutionnels 
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Tableau 1 : Méthodes analytiques et participatives d’évaluation des technologies et 
innovations 

Type  Méthodes 

METHODES ANALYTIQUES 
(normatives)  

Evaluation du risque de biosécurité  
Evaluation des risques (ou impacts) environnementaux  
Evaluation agronomique  
Analyse coûts-bénéfices, Analyses de surplus et Modélisation économique  
Evaluation des impacts sociaux  
Analyse ‘ Sustainable Livelihoods Framework’ 

METHODES PARTICIPATIVES 
(délibératives) 
 

Conférences (panels) de citoyens (de consensus)  
Focus groups 
Analyse multicritères ‘Multi-criteria Mapping Analysis’ 
Evaluation technologique interactive ou constructive 

METHODES EXPERTES  Matrice éthique  
Evaluation environnementale stratégique  
Prospective technologique 
Analyse de scénarios  
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Tableau 2 : Comparaison des approches systémiques et analytiques. Tiré de De Rosnay 
(1975) 

Approche analytique Approche systémique 

• Isole : se concentre sur les éléments. Considère 
la nature des interactions. S’appuie sur la 
précision des détails. Modifie une variable à la 
fois. Indépendante de la durée : les phénomènes 
considérés sont réversibles. 

 
• La validation des faits se réalise par la preuve 

expérimentale dans le cadre d’une théorie.  
• Modèles précis et détaillés mais difficilement 

utilisables dans l’action. 
• Approche efficace lorsque les interactions sont 

linéaires et faibles. 
• Conduit à un enseignement par disciplines. 
 
• Conduit à une action programmée dans son 

détail. 
• Connaissance des détails, buts mal définis. 

• Relie : se concentre sur les interactions entre les 
éléments. Considère les effets des interactions. 
S’appuie sur une perception globale. Modifie des 
groupes de variables simultanément. Intègre la 
durée et l’irréversibilité.  

• La validation des faits se réalise par comparaison 
du modèle avec la réalité. 

• Modèles insuffisamment rigoureux pour servir de 
bases aux connaissances mais utilisables dans la 
décision et l’action. 

• Approche efficace lorsque les interactions sont 
non linéaires et fortes. 

• Conduit à un enseignement pluridisciplinaire. 
• Conduit à une action par objectifs. 
• Connaissance des buts, détails flous. 
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Encadre ment des p roducteurs  et 
Recherche pu bl ique  (appl iquée  et fon dam.)

Secteur se menc ier(B)Marché

Consommateurs

Pouvo irs pub lics

DGA Div  Recherche

Trieurs à façon

Syngenta

Ma tton , Jorion*

CADCO*
(avertissement)

UCL-AGRO

Fymy*

Centres 
d’essais 

régionaux

DGA Dir Dvp e t vulg

mixtes  

Phytofar  
Phytodis

Comité régiona l Phyto*

1ère transformat ion

Meunerie (Ceres, Panos , 
Dossche, Stat te* , …)

Malterie , Amidonnerie , 
Minoteries,  etc

Filière Wallonne  
Grandes Cultures*

DGA Qual ité produitsBASF

Bayer

Wal-Agri (Aveve)*

Agro-phyto-alim

Négociants (Synagra), Ex  :  
Arvensia*

CRA-W

Dpt Lut te b io*
Prod végétales*
Phytopharma*
Dpt B iotech*

FUSA

Phyto temp*

SCAM *

Indépendan ts 
(Rigaux, …)

Seme nciers
(Internat.)

PBI,  
Nickerson, …

Intersemza 

Agriculteu rs*

Product ion

Agric. multip lic .*

2ième transformation

Boulangerie (Q-Bakeries,  
Van de  Kerkhove, e tc )
Patisserie,  biscuiterie 
(Danone, Nestlé*,  Lu,…)

Distributeurs

Fir mes p hytos

�

Figure 4 : Système analysé (exemple de l’étude de cas froment) 

Légende : Les acteurs sont regroupés par secteurs (marché, conseil, recherche, secteur semencier, etc.). Les 
astérisques marquent les organisations dont une ou plusieurs personnes ont été interrogées 
__________________________________________________________________________�
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Tableau 3 : Canevas d’analyse des études de cas : axes d’analyse transversaux 

1.Le problème  � caractérisation du problème (quel est le problème technique qui se pose ?) : 
importance et implications du problème pour la filière  et la société : quelles sont les 
implications économiques, agricoles et environnementales ?) 

2. les stratégies 
actuelles de lutte  

� analyse systématique des différentes stratégies agronomiques de lutte et de 
prévention pour le problème étudié  (quelles sont les stratégies conseillées aux 
agriculteurs pour prévenir/lutter contre le problème (disponibles actuellement), quelles 
sont les stratégies principales (consensus) et secondaires ?) 

� utilisation réelle de ces stratégies par les producteurs ; raisons de la non-utilisation si 
c’est le cas (éléments directs et éléments « systémiques ») 

3. Les voies 
d’innovations  

� analyse de la gamme des différentes voies d’innovations pour le problème étudié  
� pour chacune : principe agronomique + niveau de développement des différentes 

voies d’innovations (résultats des recherches fondamentales, application au 
blé/pommier, utilisation commerciale, avantages et inconvénients) 

4. liens entre 
innovations et 
filière  

� gestion de l’innovation par la filière : importance et potentiel des différentes voies 
d’innovations selon les acteurs (voies d’innovations perçues comme principales, 
secondaires ou nulles) 

� facteurs de développement (stimulants ou obstacles techniques ; socio-économiques) 
pour les plantes transgéniques et pour les autres voies d’innovations  

Légende : L’analyse porte sur quatre domaines principaux, qui guident chaque étude de cas et chacune des 
étapes de recherche. 
__________________________________________________________________________ 
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Figure 5 : Schéma synthétique de l’approche systémique menée pour chaque étude de cas 
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Figure 6 : Schématisation des différentes composantes de récolte d’informations de la 
recherche 
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Tableau 4 : Facteurs de non-développement des variétés résistantes à la tavelure 

Producteurs  
Choix de stratégie de 
lutte contre la 
tavelure  
Choix de variété 

 1)  L’utilisation intensive de fongicides de synthèse est efficace. Les inconvénients de 
cette stratégie ne sont pas suffisants pour induire un changement.  

 2)  Le renouvellement des vergers se concentre sur des variétés commerciales non-
résistantes, moins risquées sur le plan commercial 

Améliorateurs et 
histoire de 
l’amélioration  

3) Longue période de sélection en défaveur de la résistance aux maladies et 
réduction de la diversité des variétés plantées 

4) Longue période de concentration des programmes de création de variétés 
résistantes sur la résistance monogénique  

Conseil technique 
et jardins d’essais 

5) Les centres de recherche et développement conseillent la plantation de variétés 
non-résistantes renommées malgré les résultats relativement bons des variétés 
résistantes.  

Marché        
Criées 
 
Clubs 
 
Grande distribution 
 
 
Consommateurs 
 
 
Critères de qualité 

6) Les objectifs commerciaux des criées et les contraintes imposées par la 
globalisation des marchés fruitiers incitent à la gestion de six ou sept variétés 
seulement (frein à la diversité) 

7) Les récents clubs variétaux se concentrent sur la promotion de variétés très 
sensibles (Pink Lady) à grands renforts de marketing. 

8) Faible intérêt pour les variétés résistantes  
9) Rationalisation des variétés vendues (quelques variétés vendues toute l’année) et 

difficulté de lancement de nouvelles variétés (nécessité d’atteindre une masse 
critique,…)  

10) Goût formaté par quelques variétés présentes toute l’année 
11) Faible connaissance des conditions de production et faible traduction des valeurs  

écologiques dans les actes d’achats 
12) Ambiguïté sur l’adéquation des variétés résistantes par rapport aux critères de 

qualité (gustatifs, techniques, commerciaux)  
13) Les critères de qualité sont construits par le marché et par quelques variétés 

commerciales. 

Légende : Treize facteurs (techniques, socio-économiques et historiques) expliquent le faible niveau de 
développement des variétés résistantes non-transgéniques.  

__________________________________________________________________________�
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Tableau 5 : Potentiels facteurs de développement des variétés résistantes à la tavelure 
(futur) 

Union Européenne et Etats  - interdiction croissante de produits phytosanitaires par l’U.E. et 
écologisation des politiques nationales de certains gouvernements 

Amélioration et sélection 
variétale 

/ amélioration de la qualité des variétés résistantes (qualité de plus en plus 
proche de celle des variétés commerciales)  

/ création de variétés à résistance polygénique (plus durable) 

Marché - naissance de structures commerciales faisant la promotion de variétés 
résistantes 

Consommateurs - sensibilisation croissante des consommateurs aux conditions de production  
- Préférences de plus en plus contrastés (demande pour des produits de 

qualité différenciée) 

Conditions de production  - amélioration de la recherche et des essais sur les inconvénients techniques 
particuliers aux variétés résistantes.  
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Le champignon (Venturia inaequalis) 

Champignons antagonistes

L’arbre (Malus domestica) 

Le système de commercialisation de fruits Le verger  

Diminution de l’inoculum : ramassage/broyage des 
feuilles + urée, comptages en début de saison

Agents éliciteurs de résistance systémique induite

Fongicides de synthèse (améliorer pulvérisateurs)
Variétés résistantes conventionnelles (résistance mono-
ou polygénique)

Haies interlignes (barrières contre dispersion conidies)

Fertilisation raisonnée (surfertilisation accroît sensibilité 
et croissance excessive des repousses)

Vergers polyvariétaux (pour réduire l’interaction 
pathogène-hôte) 

Vergers polyfruitiers 

Aération (espacement entre les lignes et entre les 
arbres)

Vente directe (accroît la diversification des variétés)

Amélioration des systèmes d’avertissements (prises en 
compte des facteurs biologiques)

Fongicides minéraux (solutions de Cu ou de S)

Fongicides organiques (extraits de plantes)

Réduction de la taille des parcelles

Prés-vergers hautes-tiges, agro-foresterie

Valorisation d’anciennes variétés tolérantes ou 
résistantes

Diversification des variétés vendues en grande 
distribution

Promotion d’une prise en compte de critères 
écologiques au moment de l’achat du fruit

Variétés résistantes transgéniques (résistance mono-
ou polygénique)

�

Figure 7 : Gamme des stratégies de lutte contre la tavelure 

Légende : Une vingtaine de stratégies contribuent à différents niveaux (le champignon, l’arbre, le verger et le 
système commercial) à réduire le problème de la tavelure et de l’utilisation de fongicides de synthèse. Dessin 
central : Kajsa Göransson in Sandskar (2003) 
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Figure 8 : La filière céréalière : le système étudié 

Légende : Les acteurs sont regroupés par secteurs (marché, conseil, recherche, secteur semencier, etc.) (Voir acronymes). Les astérisques marquent les 
organisations dont une ou plusieurs personnes ont été interrogées (Liste des entretiens voir Annexe III).  
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Figure 9 : Cycle de Fusarium graminearum, un des champignons responsables de la fusariose de 
l’épi (in Chandelier et al. ,2004) 
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Tableau 6 : Objectifs et problèmes en relation avec la fusariose, les mycotoxines, et les 
maladies pour les différentes catégories d’acteurs 

Acteurs (A) Objectifs (B) Problèmes  

Producteurs / maximiser le rendement à l’hectare et 
les chances d’atteindre celui-ci 
 

/ diminution du prix du blé 
/ choix du produit, décision du nombre  et 

du moment des traitements  
/ perte de rendement et de bonification en 

cas de mauvaise qualité (voire refus du lot 
si dépassement du seuil réglementaire) 

/ difficulté de valorisation boulangère 
(exigences de qualité, cfr taux de protéines) 

Coopératives et 
entreprises.  
(Ex : SCAM, 
Wal.Agri) 

/ vendre des produits phytosanitaires et 
des semences 

/ se créer un assortiment variétal 
(prendre des licences sur les variétés 
qui ont les meilleures caractéristiques) 

/ anticiper la mise en œuvre des futures  
normes européennes en matière de 
mycotoxines 

/ mettre en place des systèmes de traçabilité 
(contrôle, échantillonnage, etc.), 
notamment au niveau de l’application des 
normes en matière de mycotoxines 

Sélectionneurs 
/Multiplicateurs 
de variétés  
privés 
(Ex : Jorion) 

/ sortir chaque année plusieurs variétés 
innovantes sur le marché belge mais 
aussi européen (sur les plans du 
rendement, de la qualité (boulangère 
et autres) et de la résistance aux 
maladies)  

/ prendre des licences sur les variétés 
produites par les firmes de sélection 
étrangères 

/ réussir les tests pour l’homologation des 
variétés 

/ évaluer les ventes futures et produire 
suffisamment de semences des bonnes 
variétés 

/ anticiper la mise en œuvre des futures  
normes (traçabilité) : traçabilité des 
semences multipliées par des agriculteurs 

Sélectionneur  
de variétés  
public (CRA) 

/ Créer des variétés résistantes aux 
maladies (le plus possible à toutes les 
maladies, pas spécifiquement à une 
maladie), productives, de bonne 
qualité boulangère, à faible besoin en 
intrants (azote et fongicides).  

/ Redévelopper l’épeautre 

/ Faiblesses des moyens à disposition 
/ Choix du matériel génétique à croiser et de 

l’idéotype (idée que le sélectionneur a de la 
variété idéale) 

/ Inexpérience et absence de structures en 
matière de promotion des variétés 
obtenues  

Acheteurs 
(Agroalimentair
e, exemples 
pour des 
acteurs 
spécifiques en 
ce qui 
concerne la 
fusariose)  

/  Nestlé babyfood : 1) contrôler les taux 
de  mycotoxines des matières 
premières et les résidus de 
pesticides, 2)  mettre en place des 
contrats-filières et les améliorer, 3) 
répartir le risque (géographiquement)  
4) promouvoir la création et 
l’utilisation de variétés résistantes à la 
fusariose,  5) augmenter le spectre de 
mycotoxines analysées 

/ Moulins de Statte : avoir des blés de 
qualité (protéine, …) à un prix 
compétitif ; maximiser le tonnage de 
farines transformées  

/ anticiper la mise en œuvre des futures  
normes européennes en matière de 
mycotoxines et de traçabilité (Good 
Manufacturing Processing practices, 
système HACCP,..) 

/ Concurrence internationale 

Vulgarisation et 
Conseil aux 
agriculteurs 
(CRA-W, 
CADCO, 
Comité Phyto,  
chercheurs)  

/ « répondre aux attentes de la 
profession » 

/ faciliter l’accès de l’information aux 
producteurs sur les risques de maladies 
(CADCO)  

/ donner une information indépendante 
sur les caractéristiques des variétés 
(CRA) et des différents fongicides 

/ vulgariser les recherches 
expérimentales 

/ promouvoir les bonnes pratiques en 

/ turn-over rapide des variétés (donc 
nouveaux essais variétaux en permanence)  

/ difficulté de promouvoir des stratégies 
préventives dans le contexte de risques 
importants et imprévisibles 

/ nouveauté de la fusariose 
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matière de pesticides (Comité Phyto) 

Chercheurs 
(FUSAGx, 
FYMY) 

/ comprendre les multiples dimensions 
du problème, ses causes et ses 
solutions (modéliser la maladie, 
caractériser les populations des 
différentes espèces de Fusarium spp, 
comprendre l’effet de la fertilisation 
sur les maladies en général, établir le 
lien entre symptômes et taux DON, 
évaluer la résistance des variétés,.…)  

/ pour certains, promouvoir les 
stratégies d’utilisation minimale des 
fongicides (un seul traitement au bon 
moment)  

/ difficultés inhérentes à la fusariose : 1) 
nouveauté de l’intérêt pour les 
mycotoxines, donc connaissances à créer 2)  
fortes variations annuelles des épidémies 3) 
difficulté à lier symptômes en champ et 
production de mycotoxines 

/ évaluer de manière prospective l’évolution 
des filières (valorisations non alimentaires 
des céréales, prix, influences des évolutions 
internationales, etc.) 

Conseil de 
Filières 
« Grandes 
Cultures » 

/ maintenir/renforcer la position de la 
filière au plan international 

/ établir un plan de développement de 
la filière (valoriser au mieux les 
productions) 

/ mettre en œuvre les standards GIQF 
(Gestion intégrale de la Qualité dans la 
Filière) 

/ analyser les possibilités de filières de 
qualité différenciée (Eqwalys) 

/ création récente de l’institution 
/ peu de produits candidats à la certification 

Eqwalis 
/ changements des priorités politiques au 

niveau du Ministère de l’Agriculture 

Pouvoirs 
publics (DGA) 

/ anticiper la mise en œuvre des futures  
normes européennes en matière de 
mycotoxines et de traçabilité 

 

Organisations 
environnement
ales (Ex : IEW) 

/ promouvoir une transition vers une 
agriculture durable moins dépendante 
des pesticides 

 

 - faible intérêt des chercheurs et  acteurs, 
objectif opposé à celui d’autres acteurs 
(industrie des produits 
phytopharmaceutiques) 

Légende : Les objectifs et problèmes particuliers à la fusariose sont soulignés 
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Tableau 7 : Analyse des résultats expérimentaux présentés dans le Livre Blanc (2000-
2005) : thèmes des articles publiés 

 Articles Tableaux 

Articles structurels  18 169 

  Phytotechnie des céréales (froment) 12 121 

  Fongicides 6 48 

Articles conjoncturels 13 36 

  Variétés de froment et maladies 2 4 

  Fusariose et Mycotoxines 3 9 

  Froment en agriculture biologique 2 2 

  Mesures agri-environnementales 6 21 

 Total 31 205 

Tableau 8 : Analyse des recherches expérimentales présentées dans le Livre Blanc (2000-
2005) : types de résultats présentés et d’essais en champs mis en œuvre 

Recherches qui prennent en compte  
ces paramètres  

 
Paramètres analysés  

Nombre 
de 
tableaux 
 

Pourcentage 
par rapport 
au total 
(n=205) % 

(A) Type de résultat   

l’influence d’une variable sur le rendement à l’hectare (kg/ha) 95 46,3 

la « contribution phytosanitaire au rendement »  56 27,3 

une cotation de la sensibilité aux maladies (échelle de sensibilité)  21 10,2 

l’évolution d’une maladie dans la culture (% surface atteinte) 20 9,8 

la différence de revenus entre plusieurs systèmes (exprimés en kg/ha) 16 7,8 

un dosage de mycotoxines (mg/kg) 7 3,4 

l’effet du précédent 1 0,5 

(B) Type d’essais  

Durée de l’expérimentation supérieure à 3 ans 37 18,0 

Comparaison entre systèmes agraires (intensité de la fertilisation) 35 17,1 

Prise en compte de systèmes agraires différenciés (MAE) 20 9,8 

Prise en compte de systèmes agraires différenciés (bio) 2 1,0 
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Tableau 9 : Stratégies de lutte et de prévention contre la fusariose. 

Stratégies principales Stratégies secondaires 

Rotation favorable (éviter un précédent maïs ou 
froment) 

Niveau de fertilisation adapté (éviter de sur-
fertiliser) 

Travail du sol (éviter le non-labour) Non-utilisation de régulateur de croissance 

Choix variétal (éviter les variétés sensibles) Densité de semis adéquate  

Utilisation de fongicides Date de demis (Semis pas trop précoce) 
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Tableau 10 : Principes agronomiques des stratégies secondaires contre la fusariose et la 
septoriose. 

Stratégies secondaires  Principe agronomique 

Adopter un niveau de 
fertilisation adapté 
(éviter de surfertiliser) 

Le niveau de fertilisation de la culture aurait un effet sur la sensibilité 
des plantes à la fusariose. Cet effet est cependant controversé. 
Certains affirment que la fertilisation est positive tandis que d’autres 
parlent d’effets négatifs en cas de forte fertilisation.  

Ne pas utiliser de 
régulateur de croissance 
(uniquement pour la 
septoriose) 

Des produits régulateurs de croissance (régulateur de tiges)  sont 
utilisés pour éviter  que les blés, dont la croissance est dopée par la 
fertilisation, ne « versent » suite aux effets de la pluie ou de la grêle et 
du vent. Ces produits permettent de raccourcir la tige, renforçant ainsi 
la plante. Par contre, en réduisant la hauteur de la tige, le 
développement de certaines maladies (dispersion des gouttelettes de 
pluie tombées sur le sol) est favorisé.  

Adopter une densité de 
semis adéquate  

La densité du semis a une influence sur la densité de la canopée, la 
circulation de l'air dans celle-ci (et donc l'humidité) et sur la lumière.  
Une densité de canopée trop forte est propice au développement de la 
maladie.   

Ne pas semer trop tôt Le froment d'hiver, demandant une période de vernalisation, est semé 
en octobre-novembre. Semer tôt dans la saison allonge la période 
durant laquelle les maladies peuvent se développer avant l'hiver et 
augmente la biomasse, accentuant ainsi les possibilités de maladies à la 
reprise de la croissance après l'hiver. Un semis tardif diminue ce risque. 
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Tableau 11 : Contraintes liées à l’utilisation des quatre stratégies principales par les 
producteurs (synthèse). 

Stratégies  Contraintes directement liées à ces stratégies  

1. Stratégies principales 

Rotation favorable (éviter un 
précédent maïs) 

/ Contraintes liées à l’élevage amenant à cultiver le maïs en 
précédent 

/ Contraintes amenant à la pratique de rotations courtes et de 
monocultures 

Travail du sol (éviter le non-
labour) 

/ Avantages environnementaux, agronomiques et économiques du 
non-labour 

Choix variétal (éviter les 
variétés sensibles) 

/ Faible prise en compte de la sensibilité aux maladies dans le choix 
variétal  

/ Efficacité incomplète de la résistance face à un risque imprévisible 
/ Pas de résistances efficaces face aux multiples maladies 
/ Faible durabilité de la résistance des variétés tolérantes ou 

résistantes 

Utilisation de fongicides / Faible efficacité 
/ Faible souplesse d’application 
/ Coût des fongicides par rapport aux prix des céréales  
/ Faillibilité des fongicides (souches  résistantes aux strobilurines) 
/ Le raisonnement « assurance contre le risque » face à 

l’imprévisibilité des maladies 
/ Les effets positifs des fongicides  

2. Stratégies secondaires 

Les stratégies secondaires ne sont pas considérées comme des stratégies par les acteurs de la filière. 
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Tableau 12 :  Facteurs systémiques expliquant l’écart entre stratégies conseillées et 
pratiques agricoles 

Stratégies  Facteurs systémiques  

1. Stratégies principales 

Rotation favorable (éviter un 
précédent maïs) 

Travail du sol (éviter le non-
labour) 

Choix variétal (éviter les 
variétés sensibles) 

Utilisation de fongicides 
 

L’influence des firmes privées 
  -   Objectifs concurrents des différents départements des firmes 
   -   Influence des délégués commerciaux 
   -   Promotion des variétés par les firmes 
   -   Firmes semencières et création variétale 
 L’encadrement public des producteurs 
  -   Omniprésence du calcul du rendement brut et absence de celui 

de  l’optimum économique 
  -   Le système cultural dominant privilégié et peu d’intérêts pour les  
       systèmes alternatifs 
  -   Quasi-absence de recherches sociales et socio-économiques à  
       l’échelle macro 
  -    Faiblesses des données scientifiques sur trois domaines utiles 

2. Stratégies secondaires 

 
  Les stratégies secondaires ne sont pas considérées comme des stratégies par les acteurs de la filière 
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Figure 10 : Flux d’informations sur les essais des variétés (Non-exhaustif) 
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 Tableau 13 : Synthèse du rôle des différents acteurs dans l’utilisation des stratégies par 
rapport à la fusariose et aux maladies cryptogamiques en général 

Stratégies Efficacité 
(selon les 
acteurs et 
la 
littérature) 

Utilisation par les 
producteurs  

Rôle des acteurs 
économiques privés  
(agro-fourniture 
généraliste : vente 
intrants et variétés) 

Action des 
pouvoirs publics 
à l’échelon 
régional 
(encadrement des 
producteurs, 
recherche, 
réglementation, …) 

Stratégies principales 

Rotation non 
risquée 

Forte Moyenne [30% de non 
respect de la stratégie (de 
précédent maïs) selon 
Chandelier et al. (2005)] 

- 

Travail du sol  Forte Forte [9 % de non 
utilisation (de non-labour) 
selon Chandelier et al. 
(2005)] 

- 

Choix variétal  Forte Moyenne [7 variétés 
‘moyennement ou 
faiblement résistantes’ 
sur 24 évaluées en 2004, 
représentant 20 % des 
échantillons (Section 
3.A.3.)] 

Action générale  va à 
l’encontre de 
l’utilisation de la 
stratégie [Section 
3.B] 

Utilisation de 
fongicides 
 

Moyen
ne à 
faible 

Données quantitatives 
inconnues. Utilisation 
forte si météo  favorable 
à la maladie [Traitement 
systématique à l’épiaison]  

Action générale va 
dans le sens de 
l’utilisation de la 
stratégie [Section 
3.B] 

Recherche sur 
l’impact de ces 
pratiques sur la 
fusariose et la 
contamination 
en mycotoxines 
 
Promotion de 
l’utilisation de 
ces stratégies 
[Voir Section 
3.B] 
 
Action générale 
va dans le sens 
de l’utilisation 
des stratégies 
mais avec des 
nuances, voir 
analyse  [Section 
3.B] 
 

Stratégies secondaires 

Niveau de 
fertilisation 
adapté  

Nulle à 
faible 

Données quantitatives 
inconnues. Fertilisation 
‘raisonnée’  prépondérante 
(basée sur un calcul de la 
dose optimale pour la 
culture) 

Action générale  va à 
l’encontre de 
l’utilisation de la 
stratégie [Promotion 
de l’utilisation des 
fertilisants] 

Non 
utilisation 
d’un 
régulateur  

Nulle à 
faible 

Nulle à faible [utilisation 
quasi systématique d’un 
régulateur sauf 0,5% des 
superficies dans le cadre des 
MAE] 

Action générale  va à 
l’encontre de 
l’utilisation de la 
stratégie [Promotion de 
l’utilisation des 
régulateurs] 

Densité de 
semis 
adéquate  

Nulle à 
faible 

? - 

Date de 
semis 

Nulle à 
faible 

? - 

 
Pas de recherche 
spécifique sur 
l’importance de 
ces 
stratégies/facteurs 
de risque 
 
Pas de promotion 
de ces stratégies 
car elles ne sont 
pas considérées 
comme des 
stratégies 

Remarque : l’importance ‘nulle ou faible’ des quatre stratégies secondaires ne doit pas être mal 
comprise : il s’agit de l’efficacité ‘selon les acteurs de la filière’, qui peuvent sous-estimer celle-ci. 
Par ailleurs, il faut toujours tenir compte du fait que l’efficacité générale est une combinaison de 
différentes stratégies et choix.  
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Tableau 14 : Gamme des voies d’innovations technologiques par rapport à la fusariose et 
aux autres maladies cryptogamiques 

  Voies d’innovations  Principe agronomique 

 Voies principales 

1. Phytopharmacie
    

Obtention de nouveaux fongicides de synthèse, basés sur de nouvelles 
substances actives (nouvelles familles de molécules) 

 2. Amélioration 
variétale classique et  
moderne 

Poursuite du processus de création de nouvelles variétés tolérantes ou 
résistantes par croisements classiques et avec l’aide de méthodes modernes 
(sélection assistée par marqueurs) 

3. Génie génétique Création de nouvelles variétés par transgenèse végétale 

 Voies secondaires 

4. Mélanges variétaux  La culture de mélanges de variétés dans une même parcelle permet de réduire 
l’importance des épidémies, par différents effets (diminution de l’inoculum, effet 
de barrière et de fréquence, résistance induite)  

5. Lutte biologique   
(champignons 
antagon.)  

Les principes de la lutte biologique (favoriser ou introduire les prédateurs des 
organismes pathogènes pour en limiter les populations) peuvent-ils être adaptés 
aux cas des maladies cryptogamiques en céréales ?  

6.  Eliciteurs de  
     résistance induite 

Les plantes possèdent leurs propres mécanismes de résistances, qui sont 
déclenchés par l’attaque du pathogène. Ces mécanismes peuvent être 
déclenchés par des produits d’origine végétale ou synthétique.  
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Tableau 15 : Facteurs techniques et scientifiques agissant sur le développement 
scientifique des innovations (voies principales) 

  Voies    
  principales  

  Facteurs techniques positifs  
(stimulants)   

  Facteurs techniques négatifs  
(obstacles) 
 

Phytopharmacie 
(nouveaux 
fongicides)  

 / contrainte de devoir traiter à une 
période précise et très courte ����"�

� 

/ inefficacité des fongicides contre les 
Fusarium ����"�

� 

Amélioration 
variétale 

 + existence de nouvelles sources de 
résistances dans des variétés étrangères, 
qui sont en cours  d’intégration dans les 
programmes d’amélioration variétale 

 +  stabilité de la résistance variétale des 
meilleurs cultivars résistants 
(contrairement aux autres maladies 
pour lesquelles les résistances risquent 
souvent d’être peu durables)����� 

 + avantages techniques des outils liés aux 
biotechnologies (augmentation de la 
précision, diminution du risque d’erreur)  

/ le contrôle des résistances aux maladies 
est polygénique������(mais existence de 
QTL majeurs dans le cas de la fusariose 
ce qui rend l’obtention de variétés 
résistantes plus complexe) 

/ de nombreux caractères agronomiques 
indésirables dans les sources de 
résistances de FHB����� 

/ la taille du génome : le génome du 
blé est beaucoup plus grand que 
celui du riz, qui a été décodé, ce qui 
rend plus complexe son décodage litt  

/ effet de l’environnement sur le 
phénotype de résistance litt 

Ingénierie 
génétique  
 

 + Extension du domaine de recherche de 
sources de protéines anti-Fusarium à 
des plantes autres que les céréales, aux 
insectes, aux bactéries, champignons, 
etc����� 

 + Possibilité de combiner des résistances 
provenant des cultivars issus de 
l’amélioration  conventionnelle à celles 
obtenues par transgenèse�����  

/ faible efficacité des méthodes de 
transformation (régénération des 
plantes, variation somaclonale,…)����� 

/ problème d’héritabilité du transgène����� 
/ problème de stabilité d’expression du 

transgène����� 
/ choix de la protéine à propriété 

antifongique et du promoteur�����    
/ interactions négatives entre différents 

mécanismes de défense������ 
/ doutes sur la durabilité de la résistance 

obtenue�
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Tableau 16 : Facteurs socio-économiques agissant sur le développement des innovations 
(voies principales) 

Voies 
principales 

 Facteurs positifs (stimulant le 
développement de la voie d’innovations) 
 

Facteurs négatifs (obstacles au 
développement de la voie d’innovations) 
 

Phytopharmacie 
(nouveaux 
fongicides) 

   +  processus d’innovation rodé depuis 
des dizaines d’années ��$��  

   + acteurs habitués à cette méthode de 
lutte par rapport aux maladies�

��"�$���

�

�

 
+/- (?) : (Dés)investissement des firmes 
dans production de fongicides ?����"�

� 

/ inefficacité des fongicides actuels  �
/ contre-productivité de certains 

traitements par rapport à la 
production de mycotoxines������

/ Apparition de phénomènes de 
résistances (pour d’autres maladies 
que la fusariose) 

/ Réglementation publique 
contraignante (phytotoxicité) 

Amélioration 
variétale 

  

   + processus d’innovation rodé depuis 
des dizaines d’années syst 

   + importance croissante du choix 
variétal chez les producteurs (critère 
de sensibilité) ent 

   + intérêt de la communauté 
scientifique pour les nouvelles 
méthodes (sélection assistée par 
marqueurs) ent, litt,  syst 

   + seuil de résistance minimal dans les 
procédures d’agréation de certains 
pays litt  

 
 
 
   * Nécessite la conservation des 

ressources phytogénétiques (effort 
public et privé)��$�� 

/ faible prise en compte actuelle du 
critère de résistance dans le choix 
variétal par les producteurs�

�  

/ l’amélioration variétale n’est rentable 
qu’à long terme ce qui est peu 
compatible avec les contraintes des 
entreprises��$�� 

/ les programmes publics peuvent 
gérer la création de variétés 
résistantes mais sont faiblement 
financés�

�   

/ absence de structures de promotion 
des variétés créées par les centres 
publics (CRA-W) 

/ aux USA, diminution de l’intérêt pour 
les programmes publics 
d’amélioration classique en faveur 
des programmes de transformations 
génétiques�����  

Ingénierie 
génétique  

   +  importants investissements des 
firmes (prise de brevets, etc) qui 
devraient les inciter à investir 
également dans le développement 
pour rentabiliser leurs activités��$�� 

/ réglementation publique 
contraignante������"��$���

/ opposition des consommateurs������"��$�� 
/ engagements d’entreprises de 

transformation à ne pas acheter du 
blé transgénique����� 
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Tableau 17 : Facteurs techniques et scientifiques agissant sur le développement des 
innovations (voies secondaires) 

  Voies 
secondaires 

Facteurs techniques positifs (stimulants)  
 

Facteurs techniques négatifs (obstacles) 

Mélanges 
variétaux 

   +  potentiel théorique de réduction du 
risque de maladies ent, litt  

   +  augmentation de la stabilité des 
rendements 

/ choix de la composition du mélange litt 
/ nécessité de faire des essais de grande 

taille pour diminuer l’effet de l’inoculum 
extérieur litt  

/ spécificités de chaque maladie litt 

Champignons 
antagonistes  

+ existence d’agents antagonistes des 
Fusarium spp. (bactéries, 
champignons,…) 

 

/ difficultés techniques pour 
l’application de ces principes aux 
maladies cryptogamiques ent 

/ lourdeur des procédures 
d’accréditation litt 

Eliciteurs de 
résistance 
induite 

   + potentiel théorique de réduction du 
risque de maladies ent 

   + plus faible propension à générer des 
populations de pathogènes résistants 
que les fongicides systémiques litt  

/ mauvais résultats des produits 
récemment mis en vente ent 

/ coûts d’adaptation de la plante  

(fitness costs) litt  
/ conflits dans les voies de défense 

signalées par l’acide jasmonique et 
l’acide salicylique litt 

/ érosion progressive de l’efficacité 
(adaptation des pathogènes comme 
dans le cas d’une résistance 
horizontale) litt 
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Tableau 18 : Facteurs socio-économiques agissant sur le développement des innovations 
(voies secondaires) 

Voies 
secondaires 

 Facteurs positifs (stimulant le 
développement de la voie d’innovations) 
 

Facteurs négatifs (obstacles au 
développement de la voie d’innovations) 
 

  Mélanges    
  variétaux  

 / contraintes techniques pour adaptation 
du concept aux pratiques agricoles 
(variétés compatibles en termes de 
récolte, maturité, etc) 

/ remise en question du modèle 
« monoculture-monovariété » (va à 
l’encontre des pratiques et stratégies 
des producteurs, sélectionneurs, firmes 
semencières, etc) ent , syst 

/ exigence croissante d’homogénéité 
(secteur agroalimentaires) ent 

/ aspect « contre-tendance » ent 
/ normes de pureté variétale empêchant 

les sociétés de livrer des mélanges ent 
/ faibles efforts de recherche appliqués litt , 

syst 

 Champignons  
 antagonistes 

 / faibles connaissances sur l’effet précis 
de l’inoculation des débris végétaux litt   

/ difficultés des procédures 
d’autorisations des agents de contrôle 
biologique litt 

 Eliciteurs de   
 résistance   
 systémique  
 induite 

   + facilitation des procédures 
réglementaires d’autorisation de ces 
produits litt  

   + meilleure acceptation par le public et les 
agriculteurs litt  

/ produits actuels non-concurrentiels par 
rapport aux fongicides de synthèse 

/ recherche à un stade fondamental  
/ faibles efforts de recherche appliquée syst 
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Tableau 19 : Innovations institutionnelles ou politiques pour la gestion des maladies 

Domaines Innovations 
institutionnelles 

Principe  

I*� 9�
���

� �
�
������
������ �	� ��
�	
� �
�
������

�r�

Amélioration des réseaux d’avertissements pour les 
maladies ; systèmes d’informations géographiques (SIG) 
de prédiction du risque par parcelle.  

Amélioration de 
l’information 
  
  

2)  Promotion du calcul de 
l’optimum économique  

Calculs systématiques de la rentabilité économique des 
variétés intégrant les coûts de protection 
phytosanitaires et comparaison de la rentabilité de 
différents systèmes agraires 

Système intégré de gestion du risque aux points critiques 
de la filière et déclassement des lots contaminés 

3a) Système HACCP * 
 
 
3b) Valorisation non 
alimentaire des lots à 
risque ou contaminés * 

Utilisation des lots dépassant les normes maximales pour 
l’alimentation dans les filières « énergies vertes »,… 

4) Introduction de normes 
de résistance minimales 
pour l'inscription des 
variétés  

Politique d’acceptation des variétés sur base de seuils 
minimaux de résistance�

Marché : 
réglementations 
publiques 
  
  

5) Création d’un cadre 
réglementaire adapté aux 
mélanges variétaux 

Réglementations adaptées aux mélanges variétaux, avec 
modification des normes de pureté variétales notamment.  

Marché : 
Innovations 
commerciales  

6) Filières de qualité 
différenciées  

Intégration, dans des cahiers de charges, de listes positives 
de variétés résistantes et du respect des stratégies 
préventives  

7) Mesures agri-
environnementales (MAE) 
(échelon local) 

Intégration, dans des cahiers de charges de nouvelles 
MAE, de listes positives de variétés résistantes et du 
respect des stratégies préventives  

Politique 
agricole 
  

8)  Promotion d'une 
diversification des cultures 
(échelon régional) 

Diversification des variétés, des espèces de céréales et des 
cultures pour diminuer la pression des pathogènes. 

Légende : * : Les innovations marquées d’une astérisque sont considérées comme ‘principales’, les autres étant 
‘secondaires’, en fonction des mêmes critères que pour les innovations technologiques. 

__________________________________________________________________________ 
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Tableau 20 : Conséquences des innovations institutionnelles et politiques sur le problème 
initial de la gestion des maladies et sur les innovations technologiques 

Innovations 
institutionnelles 

Conséquences 
sur le problème  

Conséquences sur les innovations technologiques 
 

 Gestion des 
maladies (dont 
fusariose) 

Génie 
génétique 

Fongicides Amélioration 
classique 

Mélanges 
variétaux 

1) Systèmes de 
modélisation du 
risque de maladies 

Restriction du 
contrôle du risque 
aux parcelles les 
plus susceptibles 
d’être affectées. 
Redistribution du 
risque vers les 
agriculteurs qui 
ont des problèmes 
de fusariose 

 
(-) Promotion 
de l’usage 
des 
fongicides 
seulement 
dans cas 
risques 
(+) meilleure 
infor sur 
période 
d’efficac. des 
fongicides 

  

2) Promotion du 
calcul de 
l’optimum 
économique  

Possibilité de 
meilleures 
décisions par les 
producteurs en 
mettant les 
maladies dans leur 
contexte écon. 

(++) 
Promotion 
des variétés 
résistantes  

(- -) 
Promotion 
indirecte 
d’une 
réduction de 
l’usage des 
fongicides 

(++) 
Promotion des 
variétés résistantes  

+ Promotion 
des systèmes 
qui 
permettent 
d’atteindre 
l’optimum  

3a) Système 
HACCP  
3b) Valorisation 
non-alimentaire 
des lots à risque 
ou contaminés  

Gestion du 
problème des lots 
contaminés 
 
Redistribution du 
risque (voir 1) 

Diminution de l’incitation à l’innovation sur le problème 
spécifique de la fusariose 

4) Introduction de 
normes de 
résistance 
minimales pour 
l'inscription des 
variétés  

L’utilisation 
contrainte de 
variétés plus 
résistantes 
diminue 
indirectement la 
gravité du 
problème 

(++) 
Promotion 
des 
meilleures 
variétés 
résistantes  

(++) 
Promotion des 
meilleures variétés 
résistantes  

 

5) Création d’un 
cadre 
réglementaire 
adapté aux 
mélanges 
variétaux 

 Création de 
nouvelles 
opportunités de 
sélection de 
variétés ‘pour 
mélanges’ 

(++) 
Promotion de 
l’utilisation 
des mélanges 

6) Filières de 
qualité 
différenciée  

7) Mesures agri-
environnementale
s (MAE) (échelon 
local) 

Diminution de la 
pression 
pathogène au 
niveau des 
parcelles 
concernées 

(++) 
Promotion 
des variétés 
résistantes  

(++) Promotion 
des variétés 
résistantes  

(++) 
Promotion 
des systèmes 
qui 
permettent 
une réduction 
de l’utilisation 
des 
fongicides 

8) Promotion 
d'une 
diversification des 
cultures (échelon 
régional) 

Diminution de la 
pression 
pathogène au 
niveau régional 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(- -) 
Promotion 
indirecte 
d’une 
réduction de 
l’usage des 
fongicides 

(+)Amélioration 
indir. de l’attracti. 
des vari résist par 
dimi. des effondr. 
des résist. 
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Tableau 21 : Facteurs socio-économiques agissant sur le développement des innovations 
institutionnelles 

Voies d’innovations  
Innovations institutionnelles 

  Facteurs de développement positifs (+) et négatifs (-) 

1)  Systèmes de 
modélisation du 
risque de maladies 

     +  Attrait des chercheurs et de la filière pour le développement 
de ces systèmes, dans le cadre d’une transition vers une 
agriculture de précision (amélioration du "positionnement" 
du traitement)�

��"��$�� 

     -  coût des investissements��$�� 

Amélioration de 
l’information  

2) Promotion du calcul 
de l’optimum 
économique  

+ diminution du prix des céréales et augmentation de l’intérêt 
pour la réduction des coûts��

��

/ habitudes et culture des chercheurs et acteurs de 
l’encadrement public �

��"��$�� 

3a) Système HACCP  
3b) Valorisation non 

alimentaire des lots 
à risque ou 
contaminés 

  + pari d’un certain nombre d’acteurs sur ces usages industriels 
des cultures 

��+/- filière en construction ; incertitudes sur les usages futurs 
des céréales� 

4) Normes de 
résistance 
minimales pour 
l'inscription des 
variétés 

?	�������
������ �	� �������	
� '��	
� �����
� ���������
� �

�
������	�

� ��������

�� ������	���� �������
�� �

� ������	�

�
����	�

*�

Marché : 
réglementation
s publiques 
  
  

5) Création d’un 
cadre 
réglementaire 
adapté aux 
mélanges 
variétaux 

�

Marché : 
Innovations 
commerciales 

6) Filières de qualité 
différenciée 

1) les filières de qualité différenciées sont considérées comme 
des marchés de niche par les acteurs, non comme des 
innovations permettant des progrès (en termes d’usage de 
fongicides par exemple)�

��"��$�� 

7) Mesures agri-
environnementales 
(MAE) (échelon local 

+  existence de procédure de subsidiation��$�� 
-  remise en question des pratiques agricoles actuelles��$���

/ difficulté de la promotion de cette MAE difficile à mettre en 
oeuvre��$�� 

/ faible intérêt des chercheurs��$��  

Politique 
agricole 
  
  

8) Promotion d'une 
diversification des 
cultures (échelon 
régional) 

/ R&D a été focalisée sur le blé, délaissant les autres cultures�����  
/ Transition difficile, longue existence de (dés)équilibres 

économiques mondiaux et accord agricoles internationaux �
�$�� 
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Tableau 22 : Niveaux de développement des différentes voies d’innovation 

Essais  
expérimentau
x 

Innovations Validité 
du 
principe 
théorique 
selon 
acteurs 

plante 
modèle 

blé 

Essai
s 
larg
e-
éche
lle 

Efficacité sur fusariose 
(données peu comparables)  

 

Commercialisa
tion 

1)  
Phytopharma
    

*** oui oui oui Sur les symptômes visuels : 
Maximum 50% pour les 
meilleurs produits. Sur la teneur 
en DON : 36 % pour un produit 
mais contre-efficacité dans 
certains cas (augmentation de 
l’incidence de la maladie) 
(Chandelier et al, 2003) 

 oui 

2)  
Amélioration 
variétale 
classique et  
moderne 

*** oui oui oui Variable (teneur en DON varie 
de 100 à 2500 µg/kg en 
fonction des variétés pour 
(Chandelier et al, 2005), 

 oui 

 3) Ingénierie 
génétique  

* oui oui oui 
(peu, 
40 
acr.) 

Oui, ?  non 

 4) Mélanges 
variétaux  
 

*** oui oui oui 
(peu)   

Oui , ?  Non en 
Belgique 
(anecdotiqueme
nt à l’échelle 
mondiale) 

 5) Lutte 
biologique  
(champignons 
antagon.)  

** oui oui ?  Oui, jusqu’à 70% en essais 
expérimentaux ((Dawson et al, 
2004)) 

 Non (pas pour 
la fusariose) 

6)  Eliciteurs 
de résistance 
induite 

** oui oui oui 
(peu) 

Non, ? (controverse sur efficacité 
sur d’autres maladies) 

 oui mais pas 
pour fusariose 
(rares produits 
et à faible 
échelle) 

Légende : Les chiffres donnés içi sont difficilement comparables : plusieurs essais sont conduits en conditions 
artificielles (contamination artificielle, serres, …), d’autres en essais en champs,... 
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Tableau 23 : Investissement des acteurs dans les différentes voies d’innovation 

Voies 
d’innovations 

Action des acteurs privés qui 
investissent dans cette voie 
(recherche, promotion commerciale) 

Action des pouvoirs publics à 
l’échelon régional (encadrement des 
producteurs recherche, 
réglementation, …) 

1) Phytopharmacie
    

Recherche :Firmes 
phytopharmarceutiques (Bayer, BASF, 
Syngenta, …) 
Promotion : Firmes généralistes (SCAM, 
Wal.Agri, négociants indépendants) 

Recherche : - 
Réglementation : Procédures 
d’homologation  
Accompagnement et vulgarisation : Tests 
d’efficacité des produits des firmes 

2)  2) Amélioration 
variétale  

Recherche : Firmes semencières 
internationales (Plant Breeding 
International, Nickerson, Lockoff-Patten) ; 
Firmes semencières belges (Matton, 
Jorion) 
Promotion : Firmes semencières belges et 
firmes généralistes belges  

Recherche : programme de création 
variétale (CRA-W), programme 
d’amélioration de la résistance à la 
fusariose (CRA-W et Jorion) 
Réglementation : Procédures 
d’homologation (catalogue des variétés) 
Accompagnement et vulgarisation : Essais 
variétaux des variétés commercialisées 

  3) Ingénierie 
génétique  

Recherche : Firmes biotechnologiques 
(Syngenta, Monsanto) 
 

Recherche : - 
Réglementation : application de la 
directive 2001/18  

  4) Mélanges   
variétaux  
 

Recherche : - 
Promotion : - 

Recherche : -  
Accompagnement et vulgarisation : - 

5) Lutte 
biologique   

Recherche : ? 
Promotion : - 

Recherche : -  
Accompagnement et vulgarisation : - 

6) Eliciteurs de  
    résistance 
induite 

Recherche : Firmes (Syngenta, Goemar) 
Promotion : Syngenta (Usa et Europe), 
Goemar (en France) mais pas de produits 
spécifiques pour la fusariose 

Recherche : -  
Accompagnement et vulgarisation : tests 
ponctuels d’efficacité des produits de la 
firme Goemar 

Légende : Un trait (-) signifie : « pas d’action connue » ; Un point d’interrogation (?) signifie qu’il n’y a pas de 
données disponibles sur ce point dans la bibliographie consultée 
__________________________________________________________________�
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Tableau 24 : Grille de comparaison des études de cas 

Domaine  Point de comparaison sous forme de questions 

Le problème 
initial 

1) Quelles sont les différences entre les deux problèmes initiaux -tavelure, fusariose et 
septoriose-, notamment en termes économiques, agronomiques et 
environnementaux ? 

Les stratégies 
de lutte 
actuelles 

2) Les stratégies de lutte et de prévention disponibles et conseillées sont-elles 
similaires ? Sont-elles utilisées par les producteurs dans les mêmes proportions ?  

3) Dans le cas contraire, les obstacles techniques et socio-économiques limitant 
l’utilisation des stratégies de prévention sont-ils les mêmes dans les deux filières ?  

Les voies 
d’innovations  

4) La gamme des voies d’innovations (2005-2020) est-elle la même dans les deux 
cas ?  

5) Le niveau de développement des différentes voies d’innovations est-il le même dans 
les deux cas  (recherche fondamentale, appliquée et applications commerciales,…)?  

L’insertion des 
voies 
d’innovations 
dans les filières  

6) Le type d’innovation privilégié par les acteurs est-il le même dans les deux cas (voies 
d’innovations perçues comme principales, secondaires ou nulles ; investissement 
des acteurs dans les différentes voies d’innovation) ? En particulier, les plantes 
transgéniques ont-elles le même statut dans les deux cas ?  

7) Comment les innovations organisationnelles / institutionnelles sont-elles prises en 
compte ?  

8) Les obstacles limitant le développement des voies d’innovations sont ils les 
mêmes dans les deux cas (stimulants ou obstacles ; techniques ou socio-
économiques)? 
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Tableau 25 : Comparaison des stratégies de lutte et de prévention 

Pommiers Froment  

Tavelure Fusariose Septoriose 

Traitement avec des fongicides de synthèse 

Choix variétal (choix de variétés résistantes) 

Travail du sol (éviter le non-
labour) 

Stratégies 
principales  

 

Rotation favorable (éviter un 
précédent maïs ou froment) 

 

Choix variétal (choix de 
variétés résistantes) 

Densité de semis adéquate 

Diminution de l’inoculum 
(broyage des feuilles en 
automne et application 
d’urée) 

Date de demis (semis pas trop précoce) 

Meilleure aération naturelle 
du verger (espace inter-lignes 
et inter-arbres) 

Non-utilisation de régulateur de croissance 

Niveau de fertilisation adapté (éviter de surfertiliser) 

Utilisation de fongicides 
minéraux et organiques 

Stratégies 
secondaires   

Haies inter-lignes 

 

Légende : Les stratégies principales sont celles qui sont principalement utilisées par les agriculteurs et 
arboriculteurs. Elles font l’objet d’un consensus parmi les scientifiques et sont connues de tous les acteurs 
interrogés au cours des enquêtes. Les stratégies secondaires sont celles qui sont peu utilisées par les 
producteurs, elles ont été peu mises en avant par les acteurs. Ce sont essentiellement des stratégies de 
prévention des maladies en général, non spécifiques à la maladie concernée.  
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Tableau 26 : Comparaison des facteurs de non-utilisation des variétés résistantes aux 
maladies 

 Tavelure du pommier Fusariose du froment 

Variétés 
résistantes 

1) L’efficacité des variétés résistantes n’est pas complète (Tavelure : des traitements aux 
pics d’infection sont encore nécessaires ; Fusariose : l’importance du risque est 
imprévisible : on ne connaît l’utilité de la variété résistante qu’après-coup).  

2) Les variétés résistantes ne sont pas automatiquement résistantes à toutes les maladies 
(généralement, il y a une faiblesse par rapport à une maladie au moins, des 
traitements sont donc nécessaires pour ces autres maladies).  

3) La faible durabilité de la résistance des variétés aux maladies amoindrit la confiance 
que les producteurs leur témoignent. 

4) Faiblesses des variétés sur d’autres critères de qualité. 

Producteurs  
 

5)  L’utilisation intensive de fongicides de synthèse est la principale stratégie de gestion 
des maladies, elle rend les autres stratégies moins concurrentielles. 

6)  La sensibilité des variétés n’est pas un des critères principaux du choix variétal.  

Encadrement 
public - 
Conseil 
technique  

 7) Omniprésence du calcul du rendement 
brut et absence du calcul d’optimum 
économique.  

8) Concentration des intérêts et des efforts 
de R&D sur un système cultural intensif.   

9) Conditions d’essais défavorables à 
certaines variétés résistantes. 

Histoire de 
l’amélioration  

7) Concentration des efforts d’amélioration variétale sur d’autres critères que la 
résistance aux maladies (voire sélection en défaveur de la résistance).  

8) Concentration des projets de sélection de variétés résistantes sur la résistance 
monogénique (non-durable) et trop faible investissement sur les programmes 
d’amélioration de la résistance polygénique.  

Marché 
 
 
 

9) (Criées et grande distribution) La 
rationalisation des variétés vendues est 
un frein à la diversité et  un obstacle aux 
nouvelles variétés.  

10) (Clubs) Les clubs actuellement 
importants font la promotion de variétés 
très sensibles (Pink Lady)  

 

12) Biais en défaveur des variétés 
résistantes au sein des organisations de 
fourniture (firmes et coopératives) : 
prépondérance du département 
« phytosanitaires » par rapport au 
département « semences ».   

13) Biais en défaveur des variétés 
résistantes au sein des organisations de 
fourniture (firmes et coopératives) : 
promotion de systèmes intensifs en 
intrants par les délégués commerciaux. 

14) Choix stratégiques des firmes 
semencières : faible investissement dans 
l’obtention de variétés multirésistantes.             

15) Les priorités des acteurs de toute la 
filière ne sont pas la réduction de 
l’utilisation de fongicides mais 
l’intégration des nouvelles exigences 
(traçabilité, mycotoxines), etc. 

Critères de 
qualité 

11) Ambiguïté sur l’adéquation des variétés 
résistantes par rapport aux critères de 
qualité (gustatifs, techniques, 
commerciaux).  

12) Construction des critères de qualité par 
le marché lui-même et les quelques 
variétés commerciales à succès 
(Jonagold, Golden). 

16) Construction des critères de qualité par 
le marché lui-même  (taux protéines 
pour panification industrielle). 

13) Goût formaté par quelques variétés 
présentes toute l’année 

 Consommateurs 
 
 14) Faible connaissance des conditions de production et faible traduction des valeurs 

écologiques dans les actes d’achats 
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Tableau 27 : Comparaison des voies d’innovations technologiques 

 Voies d’innovation  Pommier (tavelure) 
 

 Froment (fusariose et  
septoriose) 

1. Phytopharmacie
    

Nouvelles molécules actives et amélioration des pulvérisateurs  

2. Amélioration 
variétale classique 
et  moderne 

Variétés résistantes conventionnelles 
 

Voies 
principales 

3. Génie génétique Variétés résistantes transgéniques 

4. Hétérogénéité 
génétique de la 
culture 

Vergers diversifiés (multi-
variétés, multi-espèces, 
systèmes sylvo-pastoraux) 

Mélanges variétaux et 
associations de cultures 

5. Lutte biologique   Agents antagonistes 

Voies 
secondaires 

6.  Eliciteurs de  
     résistance induite 

Eliciteurs de résistance induite 

Légende : Les voies d’innovations principales sont celles qui ont été systématiquement abordées comme voies 
d’innovations par les acteurs et dont le développement est déjà important. Les voies d’innovations secondaires 
sont celles qui sont minoritaires, en faible développement et quasi-absentes dans le discours des acteurs.   
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Tableau 28 : Comparaison de l’investissement des acteurs dans les différentes voies 
d’innovation 

Voies 
d’innovations 

Action des acteurs privés qui 
investissent dans cette voie 
(recherche, promotion commerciale) 

Action des pouvoirs publics à 
l’échelon régional (encadrement des 
producteurs, recherche et 
réglementation) 

1) 
Phytopharmacie
    

Recherche : Firmes phytopharmar-
ceutiques (Bayer, BASF, Syngenta, …) 
Promotion : Firmes généralistes (SCAM, 
Wal.Agri, négociants indépendants) 

Recherche : - 
Réglementation : Procédures 
d’homologation  
Accompagnement et vulgarisation : Tests 
d’efficacité des produits des firmes 
(meilleurs produits, meilleurs dosages et 
mélanges, meilleur moment 
d’application). 

2)  Amélioration 
variétale  

Recherche : Pour le pommier : 
pépiniéristes belges (Nikolaï, …) et leurs 
groupes internationaux respectifs 
(AGN,…). Pour le froment, firmes 
semencières belges (Matton, Jorion) et 
internationales (Plant Breeding 
International, Nickerson, Lockoff-Patten) 
Promotion : Firmes semencières belges et 
firmes généralistes belges  

Recherche : Pour le pommier, programme 
de création variétale notamment à partir 
d’anciennes variétés (CRA-W). Pour le 
froment, programme de création variétale 
(CRA-W). Programme spécifique pour la 
résistance à la fusariose (CRA-W et Jorion) 
Réglementation : Procédures 
d’homologation (catalogue des variétés) 
Accompagnement et vulgarisation : Essais 
variétaux des variétés commercialisées 

3) Ingénierie 
génétique  

Recherche : Pour le pommier :  - (projets à 
l’échelon international : UE et USA)  
Froment : Syngenta, Monsanto, etc. 

Recherche : En arboriculture, pas de 
projets (sauf un, avorté, à la KUL). Pas de 
projets de génie génétique en 
céréaliculture pour ce qui concerne la 
résistance aux maladies mais projets de 
froment transgénique à qualité 
boulangère améliorée. (implications 
d’institutions publiques UE et USA).  
Réglementation : application de la 
directive 2001/18  

4) Hétérogénéité 
de la culture  
(vergers 
diversifiés 
/mélanges 
variétaux) 

Recherche : - 
Promotion : - 

Recherche : -  
Réglementation : - 
Accompagnement et vulgarisation : - 

5) Lutte 
biologique   

Recherche : ? 
Promotion : - 

Recherche : - (CRA pour post-récolte) 
Réglementation : ? 
Accompagnement et vulgarisation : - 

6) Eliciteurs de  
 résistance induite 

Recherche : Firmes (Syngenta, Goemar) 
Promotion : Syngenta (Usa et Europe), 
Goemar (en France) mais pas de produits 
spécifiques pour la fusariose 

Recherche : recherche au CRA en 
arboriculture (et prévu en céréaliculture 
pour l’avenir) 
Accompagnement et vulgarisation : tests 
ponctuels d’efficacité des produits de 
certaines firmes 

Légende : ( - ) signifie l’absence d’activités pour le point concerné ; ( ?) signifie l’absence de données sur le 
point concerné.  
__________________________________________________________________________�
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Tableau 29 : Comparaison des niveaux de développement des différentes voies 
d’innovation 

Voie 
d’innovations 

Validité du 
principe 
théorique (1) 

Evaluation du 
potentiel (2) 

Niveau de 
développement 
scientifique (3) 

Niveau de développement  
commercial - Utilisation réelle de 
la voie d’innovation (4) 

1)  
Phytopharmacie
    

Pommier :*** 
Froment : 
***(*) 

Pommier :**** 
Froment : ***(*) 

Pommier : bcde 
Froment : bcde 

Pommier : oui  (***,>95%,1930-..) 
Froment : oui (***,>90 %, 1970-..) 

2)  Amélioration 
variétale (i) 

Pommier :*** 
Froment : *** 

Pommier :*** 
Froment : *** 

Pommier : abcde 
Froment : abcde 

Pommier : oui (*, <1%, 1990-..) (k) 
Froment : oui  (**, <30%, --) (l) 

 3) Ingénierie 
génétique  

Pommier :* 
Froment : * 

Pommier :** 
Froment : ** 

Pommier : abcd  
Froment : abcde  

Pommier : annoncé pour 2015 (m) 
Froment : annoncé pour 2010 (n) 

 4) Hétérogénéité 
de la culture  
(vergers 
diversifiés/mélang
es variétaux) 

Pommier :*** 
Froment : *** 

Pommier : * 
Froment : * 

Pommier : abc 
Froment : abcde ( ?) 

Pommier : non 
Froment : non (Bel), oui  (Danemark, 
Suisse Allemagne) (*, 10-50%,1980)  

 5) Lutte 
biologique   

Pommier :* 
Froment : * 

Pommier :* 
Froment : * 

Pommier : abc (d ?) 
Froment : a (bcd ?) 

Pommier : non 
Froment : non 

6)  Eliciteurs de 
résistance induite 

Pommier :*** 
Froment : *** 

Pommier :* 
Froment : * 

Pommier : abcd ( ?) 
Froment : abcb ( ?) 

Pommier : non 
Froment : non (Bel, fusariose), oui   
(France, USA, autres maladies) (*, < 
10%, 2000-..) (j) 

Légende :  
(1) à (4) et (a à e) : voir explications page 263. 
(i) Pour les pommiers, cette voie est ici restreinte aux variétés Vf ou aux variétés à résistance polygénique 
moderne. Pour le froment, cette vie représente les efforts plus diffus d’obtention de variétés résistantes.  
(j)  Pas en Belgique, pas spécifiquement pour les maladies étudiées et à faible échelle 
(k) Le niveau de résistance des variétés préindustrielles était bien plus élevé que celui des variétés 
commercialisées depuis les années après-guerre. L’année citée ici se réfère au développement commercial des 
variétés Vf de bonne qualité gustative.  
(l)  Il est difficile d’établir une date de développement commercial de variétés résistantes. Les variétés 
développées ont toujours eu un certain degré de résistance. Certaines études existent sur l’évolution historique 
de ce niveau de résistance mais l’auteur n’a pas trouvé de résultats réellement conclusifs sur ce point. 
(m) Selon l’Union Européenne 
(n)  Selon Syngenta 
__________________________________________________________________________�
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Tableau 30 : Comparaison des déterminants d’innovation des voies d’innovations 
principales 

 Pommier (tavelure) Froment (fusariose et septoriose) 

+  processus d’innovation rôdé depuis des dizaines d’années  
+  importants investissements de R&D de plusieurs multinationales  
+ confiance des chercheurs et des acteurs de la filière  
+/- réglementations publiques contraignantes (homologation, cfr toxicité) 

Phytopharmac
ie (nouveaux 
fongicides) 

 +/- inefficacité  des fongicides actuels  
dans le cas de la fusariose (contre-
productivité dans certains cas) 
+/- apparition de phénomènes de 
résistance aux fongicides  

+  processus d’innovation rôdé depuis des dizaines d’années  
+ acteurs importants impliqués (niveau national et international) 
+ confiance des chercheurs et des acteurs de la filière 
+ nouvelles possibilités technologiques liées aux outils récents de la biotechnologie 
+ intérêt de la communauté scientifique pour les nouvelles méthodes (sélection 

assistée par marqueurs) �

+ importance croissante du critère de sensibilité dans le choix variétal chez les 
producteurs  

+ identification et conservation de la diversité génétique des espèces et intégration 
des sources de résistance dans des grands projets d’amélioration internationaux  

- faibles efforts d’obtention de résistances durables dans une grande partie des 
programmes de recherche privés u les firmes produiront encore des variétés à 
résistances peu durables) 

- faible financement des recherches publiques   
- faible importance actuelle du critère de résistance dans le choix variétal par les 

producteurs� 
-  absence de structures de promotion des variétés créées par les centres publics  

Amélioration 
variétale 
  

+ Possibilité de réduire les coûts des  
traitements fongicides  

+/- Paradoxe : difficulté de promouvoir 
les variétés résistantes sur leurs 
avantages écologiques 

 

+ seuil de résistance minimal dans les 
procédures d’agréation de certains pays  

+ diminution des prix des céréales 
- faible intérêt des variétés résistantes 
dans des systèmes intensifs et faible 
promotion des systèmes à faibles 
intrants 

- aux USA, diminution de l’intérêt pour 
les programmes publics d’amélioration 
classique en faveur des programmes de 
transformation génétique 

+ producteurs à priori favorables 
+ confiance dans la technologie de la part des acteurs, confiance ‘prudente’ dans le 
cas spécifique des résistances aux maladies 

+ exploration de la biodiversité de l’espèce et intégration de sources de résistance 
dans des grands projets d’amélioration internationaux  

- réglementation publique contraignante��

- opposition des consommateurs  
- arrêt des financements européens de recherche sur recherche appliquée 

Ingénierie 
génétique  

+ efforts de recherche dans des instituts 
de recherche publics et privés  

+ possibilité de transformer une variété 
déjà établie sur le marché 

+  importants investissements passés des 
firmes (prise de brevets, etc) = 
incitant à poursuivre le 
développement pour rentabiliser 
leurs activités 

-   engagements d’entreprises de 
transformation à ne pas acheter du 
blé transgénique� 

Légende :  
(+) signale les facteurs positifs (stimulant le développement de la voie d’innovations) 
(-) signale les facteurs négatifs (obstacles au développement de la voie d’innovations)�
__________________________________________________________________________ 
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Tableau 31 : Comparaison des déterminants d’innovation des mélanges variétaux 

 Pommier (tavelure) 
 

 Froment (fusariose et septoriose) 

+  Diminution potentielle du risque de maladie et de la nécessité de traitements fongicides  
/ faible motivation des acteurs : les mélanges diminuent le problème sans le résoudre 

complètement 
/ le principe va à l’encontre des pratiques et stratégies des producteurs, sélectionneurs, 

firmes semencières, etc: remise en question du modèle « monoculture-monovariété-
traitements fongicides »  

/ rareté des efforts de recherche appliqués  
/ conviction des acteurs que des contraintes techniques de ‘réalisme agricole’ rendent le 

concept inutilisable dans des systèmes agricoles modernes (compatibilité des variétés en 
termes de récolte, maturité, etc) 

Diversité 
génétique 
de la 
culture 
(vergers 
diversifiés 
ou 
mélanges 
variétaux) 

/ coût de la main-d’œuvre (la récolte de 
deux variétés à différents moments 
prend plus de temps) 

 

+ Résultats encourageants d’applications à 
large échelle dans plusieurs régions du 
monde 
/ aspect « contre-tendance » : exigence 
croissante d’homogénéité (secteur 
agroalimentaires)  
/ normes de pureté variétale empêchant les 
sociétés de livrer des mélanges  

Légende :  
(+) signale les facteurs positifs (stimulant le développement de la voie d’innovations) 
( -) signale les facteurs négatifs (obstacles au développement de la voie d’innovations)�
__________________________________________________________________________�
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Figures 11 a et b : Développement des essais de pommiers transgéniques et de blés 
transgéniques  (Etats-Unis et Europe) 

Légende : calculs établis à partir des bases de données de demandes officielles pour les champs d’essais 
expérimentaux en Europe (Joint Research Centre, 2007) et aux Etats-Unis (Information Systems for 
Biotechnology (ISB), 2006), mai 200683.  
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Tableau 32 : Comparaison de la gamme des innovations institutionnelles, sociales ou 
politiques dans les deux filières (existantes ou à développer) 

Innovations  Tavelure du pommier Fusariose du froment 

Amélioration de l’information 

Amélioration des réseaux 
d’avertissements (prise en compte des 
facteurs biologiques ; utilisation des 
prévisions météo par satellites) 

Amélioration des réseaux 
d’avertissements pour les maladies ; 
systèmes d’informations 
géographiques (SIG) de prédiction 
du risque par parcelle.  

1) Réseaux 
d’avertissements et 
systèmes de 
modélisation du risque 
de maladies 

1*��%����������	�����	��
�
� �������	��
��������	
�

- Promotion, dans la vulgarisation, du 
calcul systématique de la rentabilité 
économique de toutes les  variétés 
(*) 

  Marché : réglementations publiques 

 Politique d’acceptation des variétés sur base de seuils minimaux de résistance 
(*) 

3) Introduction de seuils 
minimaux de 
résistance pour 
l'inscription au 
catalogue des variétés 

 
4) Création d’un cadre 

réglementaire adapté 
aux mélanges 
variétaux 

- Réglementations adaptées aux 
mélanges variétaux, avec 
modification des normes de pureté 
variétale notamment. 

 Filière et marché : Innovations commerciales 

Intégration, dans des cahiers de charges, de listes positives de variétés résistantes 
et du respect des stratégies préventives. Innovation à construire à partir des 
initiatives existantes : en arboriculture le Club « Les Naturianes » ; en froment le 
« Pain Bayard » et « Nestlé Babyfood » 

Promotion d’une diversification des 
variétés  et commercialisation de 
variétés résistantes peu connues (*) 

-  

5) Filières de qualité 
différenciée 

 
 
 
6) Vente directe 
 
 
7) Système HACCP et 

valorisation non 
alimentaire des lots 
à risque ou 
contaminés 

- (*)  

Politiques agricoles et environnementales 

Intégration, dans des cahiers de charges de nouvelles MAE, de listes positives 
de variétés et du respect des stratégies préventives. (*)  

8)  Mesures agri-
environnementales 
(MAE) (échelon local) 

9) Promotion d'une 
diversification des 
cultures  

- Diversification des variétés, des 
espèces de céréales et des cultures 
pour diminuer la pression des 
pathogènes. (*) 

Politiques économiques générales 

10) Promotion des actes de consommation écologiques (*) 
11) Promotion de la vente directe (*) 

Légende : Les innovations indiquées par une astérisque (*) sont des possibilités qui n’existent pas actuellement 
dans les filières. « - » signifie que cette innovation n’est pas pertinente pour ce problème (dans le cas de la 
valorisation non alimentaire) ou n’a été évoquée ni lors de l’enquête par entretiens, ni de la recherche 
bibliographique. « * » signifie que cette innovation est une possibilité qui n’existe pas actuellement dans la 
filière. 
__________________________________________________________________________�
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Tableau 33 : Différences méthodologiques entre études de cas 

 Pommiers Froment 

Objectif et 
contexte 

/ Objectif exploratoire (application 
d’une approche systémique à 
l’évaluation des OGM) 

/ DEA en Sciences de l’Environnement 
avec une orientation en sociologie des 
sciences 

/ Répétition de l’approche sur un 2ième 
cas et  approfondissement de la 
comparaison des voies d’innovation 

 

Objet d’étude et 
guide d’entretien 

/ L’innovation variétale, le choix variétal 
/ Le rôle des acteurs de la filière par 

rapport au problème de la tavelure 
 

/ Le problème des maladies 
cryptogamiques en froment, les 
stratégies pour le gérer et les voies 
d’innovations futures par rapport à ce 
problème (canevas d’analyse stabilisé) 

Etapes 
méthodologiques 

/ Principalement basée sur l’enquête par 
entretiens et une analyse qualitative 
de la littérature grise du secteur 

/ Ajout d’une étape entière : analyse 
quantitative et structurée de la 
littérature grise de la filière (Livre Blanc 
Céréales) 

  Acteurs 
interrogés 

/ Tous les acteurs concernés, méthode 
de proche en proche 

/ Idem (sauf pour entretiens avec les 
producteurs) 

Analyse des 
données brutes et 
résultats 

/ Analyse centrée sur les rôles des 
acteurs par rapport au problème de la 
tavelure (par exemple en utilisant le 
concept des réseaux socio-techniques) 

/ Analyse de la gamme de stratégies de 
lutte contre le problème (et raisons de 
non-utilisation des stratégies 
préventives) ; Analyse de la gamme 
des voies d’innovation, du niveau de 
développement de chacune ; des 
facteurs de développement de 
chacune  
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Tableau 34 (Table 1 in paper) : Genetic engineering and agroecological engineering are 
two different technological paradigms 

 Technological 
paradigms 

Genetic engineering Agroecological engineering 

 Basic definition Deliberate modification of the 
characters of an organism by the 
manipulation of its genetic material. 

Application of the ecological science 
to the study, design and 
management of sustainable 
agroecosystems. 

 Implicit objective  “Engineering plants”: Modify plants 
to our best interests by making them 
productive in any adverse conditions 
or by designing them to fit new 
objectives. 

“Engineering systems”: Improve the 
agricultural system structure and 
making every part of the structure 
work well. Rely on ecological 
interactions and synergisms for soil 
fertility, productivity and crop 
protection. 

 Scientific paradigm   
underlying the 
technological 
paradigm 

 Reductionism  Ecology and holism 

Examples of sub-
trajectories 
progressing along the 
technological 
paradigm  

Bt insect resistant plants, herbicide- 
tolerant plants, virus-resistant plants, 
etc. 

Biological control, cultivar mixtures, 
agroforestry, habitat management 
techniques, etc. 

Legend : Both technological trajectories implicitly pursue different objectives, rely on different scientific 
paradigms, and are composed of different sub-trajectories. A trajectory is the progress along a technological 
paradigm. 
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Figure 12 (Figure 1 in paper) : A simplified representation of agricultural research systems 
(ARS) as a part of systems of innovation (SI) 

Legend : Rectangles represent actors (‘players’). Rectangles with rounded angles represent 
institutions (‘rules of the games’). (TNC = transnational corporations, SME = Small and Medium 
Enterprises, PSREs = Public-Sector Research Establishments). Not all interactions are represented.  
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Tableau 35 (Table 2 in paper): Determinants of innovation that induce an imbalance 
between genetic and agroecological engineering (classified in categories and sub-
categories)  

Categories Sub-categories Determinants of innovation 

Research orientations Focus on growth, competitiveness and biotechnologies 

Public-private partnerships  Relationships 
between public & 
private sectors Division of innovative labour 

1. Agricultural 
science policy 

 
 

Influence of lobbies Imbalance in the power of lobbies 

2. Private sector  Research orientations  Focus on biotechnologies and importance of patents 

Visions of complexity and framing of agricultural research 

Specialisation vs. interdisciplinarity 

‘Publish or perish’  

Organization within 
research systems 
(Rules of the games) 

Technology transfer mission: patents, spin-offs and extension 

Assumptions on current and future agricultural systems 

Assumptions on past agricultural systems  

Assumptions on the ethical value of nature and food 

Cultural and cognitive 
routines (Values and 
world-views of 
scientists) 

Assumptions on the nature of innovations (biotech and 
agroecol) 

3. Public sector  
 

Historical influences Path dependence in agricultural research  
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Figure 13 : Progression du travail de développement méthodologique 
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Tableau 36 : Synthèse des acquis de l’approche systémique 

Niveau   Acquis Chap 

Evaluation 
des innov.  

L’application du principe de précaution fondée sur la seule évaluation 
réductionniste des risques par des experts scientifiques est inadéquate 

Chap 1 

Prendre comme point de départ l’objectif poursuivi par l’innovation 
(résolution d’un problème actuel, création d’une nouvelle finalité,…) 

Identifier et prendre en compte la gamme d’innovations actuelles (non 
diffusées) et futures (non développées) 

Prendre en compte des innovations technologiques et des innovations 
sociales ou institutionnelles. 

Adopter une approche comparative face aux différentes possibilités 
d’innovation (évaluation de leur niveau de développement, de leur utilisation 
et de leur potentiel selon les acteurs des filières) 

Identification des facteurs d’utilisation/d’adoption (obstacles et forces 
motrices) des pratiques agricoles préventives actuelles (distinction des 
facteurs technico-scientifiques et socio-économiques)  

Identification des déterminants d’innovation (obstacles et forces motrices) 
au développement scientifique et commercial des voies d’innovations au 
sein des filières (distinction des facteurs techniques et socio-économiques) 

Chap 3, 
4, 5 et 6  

Importance d’une réflexion en termes de voies d’innovations (analyse 
d’ensembles d’innovations plutôt que d’innovations isolées) 

Nécessité d’adopter une vision dynamique de l’innovation (l’innovation 
comme un processus dynamique) : évaluation du potentiel d’évolution de la 
voie d’innovations, etc.  

Existence de déterminants de l’innovation au sein des systèmes de 
recherche qui influencent les deux grandes voies d’innovations (génie 
génétique et génie agroécologique) : nécessité d’analyser ces déterminants 

Chap 7 

Compréhensi
on de 
l’innovation   
 

Existence de phénomènes d’équilibre sous-optimal, de path dependence 
(dépendance au chemin poursuivi) et de situations de lock-in (verrouillage 
technologique) 

Chap 5 
et 7  

L’innovation n’est pas coordonnée de manière claire, forte et collective 
dans les filières. Elle procède par triple délégation (des acteurs aux 
chercheurs, des chercheurs aux firmes). Il existe peu de lieux de réflexivité 
sur le développement des filières agricoles.    

L’innovation est en général pensée pour améliorer le système dominant  

Chap 5  

Le développement de certaines innovations se fait dans des « niches »  

Gestion de 
l’innovation 
dans les 
filières  
 

Les approches agroécologiques de l’innovation sont actuellement 
fragmentées au lieu d’être coordonnées stratégiquement comme le génie 
génétique 

Chap7.2  

La politique d’innovation est orientée par des objectifs de compétitivité et de 
croissance. Elle est depuis longtemps centrée sur les biotechnologies et les 
technologies de l’information. 

Le débat sur les OGM n’est pas remis dans le contexte général de 
l’agriculture 

Politique de 
l’innovation  

Les pouvoirs publics et les scientifiques n’ont pas une approche comparative 
et dynamique, mais « à géométrie variable » de l’innovation 

Chap7.2 
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Tableau 37 : Analyse des méthodes d’évaluation à la lumière des acquis de l’approche 
systémique 

                     Principes issus                     

            de l’approche  systémique 

 

 

 

 

 

 

 

Méthodologies d’évaluation 1.
 Id

en
tif

. d
u

 p
ro

bl
èm

e 

2.
G

am
m

e 
 d

es
 in

no
va

tio
ns

 

3.
A

p
pr

oc
he

 c
om

p
ar

at
iv

e 
d

es
 p

os
si

b
. 

d’
in

n
ov

at
io

n
 

4.
 In

n
o

v 
te

ch
n

ol
. e

t 
so

ci
al

es
 

5.
 F

ac
te

u
rs

 d
’u

til
is

at
io

n 
d

es
  p

ra
ti

qu
es

 p
ré

ve
nt

iv
es

  

6.
 D

ét
er

m
in

an
ts

 d
’in

n
ov

at
io

n
s 

7.
 P

at
h

-d
ep

. e
t 

lo
ck

-in
 

8.
 V

is
io

n
 d

yn
am

iq
ue

 d
e 

l’i
n

no
va

tio
n/

V
oi

es
 d

’in
no

v.
 

METHODES ANALYTIQUES  

Evaluation du risque de biosécurité  

Evaluation des risques/impacts envi.  

Evaluation agronomique  

Analyse coûts-bénéfices  

Evaluation des impacts sociaux  

‘Sustainable Livelihoods Framework’ 

 

 

OUI 

OUI 

OUI 

OUI 

OUI 

 

 

 

 

 

 

 

+/- 

+/- 

+/- 

+/- 

 

 

 

 

 

+/- 

+/- 

  

 

 

+/- 

  

METHODES PARTICIPATIVES 

Conférences de citoyens  

Analyse multicritères ‘MCMA’ 

Evaluation technol. interactive (ETI) 

 

OUI 

OUI 

OUI 

 

 

+/- 

  

 

 

 

 

 

+/- 

 

 

 

 

   

 

+/- 

METHODES EXPERTES 

Matrice éthique  

Evaluation envir. stratégique  

Prospect. technol. ; Anal. de scénarios 

  

OUI 

OUI 

OUI 

 

 

OUI  

OUI 

 

 

OUI 

+/- 

 

 

OUI 

OUI 

 

 

 

+/- 

 

 

 

+/- 

  

 

+/- 

OUI 

Légende. « OUI » signifie que la méthode prend en compte le principe. « +/-»   signifie que la 
méthode tient compte de ce principe, mais pas de manière cohérente et structurée. Un blanc 
signifie l’absence de prise en compte de cet élément.  
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Tableau 38 : Construction d’une prospective par scénarios (1) Identification des choix 
technologiques par rapport à des objectifs de durabilité (Exemples) 

Défis / Objectifs de 
durabilité 

Solutions du génie génétique 
 

Solutions du génie 
agroécologique 

Changements climatiques 
(effets) 
  Résistance aux extrêmes 
(sécheresse) 

 
Plantes transgéniques résistantes 
à la sécheresse  

 
Systèmes agroforestiers, systèmes 
de polyculture-élevage 
maximisant le taux d’humus et 
d’humidité du sol, etc. 

Hausse du coût de l’énergie 
et maintien de la fertilité 
  Réduction des intrants de 
synthèse (engrais) 

 
Céréales transgéniques avec 
capacité d’absorption de l’azote 
atmosphérique 

 
Mélanges céréaliers permettant 
de réduire la nécessité d’engrais 

Santé environnementale 
  Réduction des intrants de 
synthèse (pesticides) 

Plantes résistantes aux Round-up, 
plantes Bt résistantes aux 
insectes, plantes résistantes aux 
maladies 

Mélanges variétaux, lutte 
biologique, éliciteurs de 
résistance systémique induite, … 

Equilibre alimentaire Plantes dont le contenu 
nutritionnel a été modifié (Riz 
doré), ‘Alicaments‘  

Diversification des productions au 
niveau des régions, des 
exploitations agricoles et des 
parcelles 

 

$��
�	
��$��

�������
��

�����������
����	
���

����
��
�����
�	��
	�
�������
�
���:��
�
���

�

� 
�� ��������� �
� �
	�� �
�����
� �����
��
� ��
�� �

� ��8
����
� �
� �	��������� ����/

�������
�
����
6� ����!���
�	�D1���D2N6��

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ������������������

���
����
�
��
�
����������
	�
�	����
�
����
��
��
����

�$��

���

�	��
����/�
�����	

�'��������IQSJ*���

�
���8
�����

� �
���������	

� '"�
��� IQQN*�� ��� ����� �
�
��
��
� '"����� ���� =���	��� IQSM*� 
�� �
� ���H/���
'=���	��� IQSQ*6� �

� ���
����
�
��
� ���
���������	

� 
���� ����������
� �	� ���
����
�
��� �
�
�����������

��	���
��
��
���	�
���	
������
�����
�������
	���

���
�
�
���
��
��������

�
��
������
6��
�
���
�
�	� �
� ����
��
� 
�� �
� ������

� �
��
�������� 

���� 9��������� �
� ��
	�� �������
�� 	�
� �����	�
� �
�
�����	��������
�������	��������
��	�
��������
����
�
����
��

���

�������
����

��7����
��
��
��
���

��
	��
���
����

� 
���
� 
��
��

� 
�� �������	

6� )�����	������ �	� ��
�	
� 

�� 
�� 
��
�� �
����
� 
	�� �
� �������
� �
�
�����	����� 
�� �
��� 7� 
	�

���
�� �

� �
�
�
����

� �


���
�

� �����
� �	
� ��� ���
�
����
� �
�� ��� �	����
�
	���	
�
��� 
	�� �

� ���
��������
� ��
����

6� �
��
� �������
� 

�� �
����	
� ����
� 
�	�������
� ���
� 	�
�
�
�
�
����
��
����
����
�
����	����
��������	��

����
	�
�'<0-=��1221*6�



�

�
��
�

9C  �����
��������������
������

)�� 

����
� ����
� 

�� �
� ������
�� �

� ���

� ������������
� �	� 

��� �
� ���

� �
�
���
����
�
��� 
�� �
� ���
��	��
� �

� 
�������
� �������

6� �
��
� ����
� �	��
��
�
�����
�
�����������
������
������������6��

)�� �����������
� �
� ��� �
��������
�� ���� ��	����
�� 

�� 
�����	�
� �
� ������
� 
����
�
���
� �

� 
�
����

� ���
��	�
���� �

� 
�������
� ��������
�

� '"=!=-�� 122IT� )�����
��
1221T�U
���
	�
����6��122N*6�)���
�������������

�������
��

��������

��7�����	
����
�	�
�

� ������

���������
�����

�� 

�� ���


���
���	��������
�� �

� ������
��
� 
�������
6��

�
�������

� 
���� �

� ����
��
� �
���������	

�� 
����	��� ��������	

�� �������	

� 
��
�	��	�
�
6�?��

� ����
��
��� ����� �

� ����
��
��	�����������

��� ������� ���	
�� �

� ������

�
�	
��

��
�����

��
��
��

/���
���

�����	����
���

���

6��

<�� 
��
�
� �	8�	����	��� 7� ����	
� ���
���� �

� ������

� ��������
�����

�� �

� �
�����

�
��8�������

� 
�� ����������

� 
�� �
��

� �
� ���������
���	

� ���	
��

� 
�� ������������6�
�
��

/���
����
�������
�

��
�������
�������
��
����
��
�!���
�	�NQ�����������
��	�
������
�
���������
��

� �	�����
�������������$��

/ �

� ������

� �
� �
���

��
��� ��
� ����	�
� 	�
� ���
� �
� ���
����
�
��� ���
�
������
�
��� �

� ��

�������
6� � "��
� ��� ��������� ��� ���� �� ��
� 	�
� ���
� �
�
���
����
�
��� �	�� ������
� ��	
� �

� ������	�
� �
� ��� ��
����
� ������
� 
�� 	�
�
�	��
� �	�� ������
� ��	
� �
	�� �
� ��� 

����
6� )������	��	�
� ��������	
� �
	�� ����

�
���
�:��
���
���
����
��

�������

����	
������
�

6��

/ ��� ��	������� ������
�� ������
��	�������
� 
�������
�
������������ �

�������
��

�
��


��
��
�����
�	���	��
�����

��������

�7�����	
����
�	��
����������
6�

/ �

�����
��
��	�����
�	��
�
������
��
���
����
��
��
��
6���

Tableau 39 : Construction d’une prospective par scénarios (2)  Caractéristiques et 
tendances de changement et d’innovations dans les modèles dominants et alternatifs 

 Caractéristiques et tendances 
dans le modèle dominant 

Caractéristiques et tendances des 
alternatives émergentes 

Concentration, spécialisation, 
monoculture, hors-sol avec importation 
d’aliments, 

Ancrage au territoire, diversification, 
polyculture,…  

Exploitations 
agricoles 
 
Voies 
d’innovations 
dans le champ 

Amélioration variétale  
Génies chimique, génétique et 
mécanique 
Agriculture de précision (technologie de 
l’information) 
Ex pommes : Mur fruitier, Pommier à 
port colonnaire, robot récolteur. Ex 
froment : Amélioration des mélanges 
fongicides, du fractionnement de l’azote 

Amélioration variétale (Sélection particip.) 
Génie agroécologique et génie 
mécanique 
 
Ex pommes : vergers agroécologiques 
favorisant lutte biologique, prés-vergers. 
Ex froment : expérimentation de systèmes 
à intrants réduits, variétés rustiques, 
création de mélanges variétaux. 

Filières 
agroalim (Prod., 
transform., 
distrib.) 
 
 
 
 
 
 
 

Entreprise capitaliste,  
Multinationales 
Globalisation des filières (prod., transf., 
distrib., conso.) 
Fordisme – toyotisme – emploi 
intérimaire 
Concentration  
Intégration horizontale et verticale 
Globalisation des marchés  
Supermarché 
Marketing puissant 

Economie sociale, coopératives 
Filières de qualité différenciées  
Filières régionalisées  
Segmentation 
Vente directe 
 
Transports limités (zones de 
consommation proches des zones de 
production) 



�

�
����

Nombreux « food miles » entre zones de 
production, transformation et 
consommation 

 
 
 
Voies 
d’innovations 
technologiques et 
organisationnelles 
 

Technol. : Aliments fonctionnels,  
R&D constante pour innovation 
mécanique et informatique  
Org. :  
Just-in-time à tous les échelons de la 
chaîne, segmentation,  
marketing adapté à différentes classes 
de consommateurs  
 
 
Ex pommes : pommes à contenu 
amélioré en vitamines. Ex froment : blé à 
taux de gluténine augmenté 

Nouveaux partenariats agricult.-
consommateurs :  
marchés fermiers,  
abonnements à des paniers de légumes, 
coopératives de consommateurs,  
partenariats entre coopératives agricoles 
régionales et collectivités territoriales 
Commerce équitable 
Slow Food  
Exploration des légumes ‘oubliés’ 
Ex pommes : distributeurs de pommes 
dans écoles. Ex froment : pain Bayard, 
Agribio 

Consommateurs 
(Régime 
alimentaire) 
 

Désaisonnalisé (produits importés) 
Augmentation des aliments prêts à 
l’emploi 
Proportion importante de viande 
Aliments surgelés 

Respect du rythme des saisons (limitation 
des importations) 
Limitation des produits transformés 
Remplacement des protéines animales 
par des protéines végétales 

Régime de 
protection des 
innovations 

Brevets Alternatives (régimes communautaires, 
taxe sur le pain pour faire supporter 
l’amélioration variétale par une plus large 
communauté)  

Qualité  Garantie par des normes (GMP, HACCP, 
…) Repose sur confiance dans les 
institutions et les contrôles (AFSCA,…) 

Repose sur les partenariats  
‘Co-construite’ entre les producteurs et 
les consommateurs  

Insertion générale des filières dans la société 

Modèle général  Adaptation des filières à une 
globalisation basée sur un libéralisme 
capitaliste 

Insertion de filières territorialisées dans 
globalisation maîtrisée et une économie 
davantage régulée publiquement 

Pouvoir  
(contrôle de la 
filière) 

Finance internationale (actionnariat des 
multinationales de transformation et de 
distribution), états mis en compétition 

Acteurs au niveau des régions 
(organisations territoriales de 
producteurs, gestionnaires, etc) et 
pouvoirs publics régionaux, nationaux et 
supranationaux 

Rôle des Etats Etats mis en compétition sur leurs  
réglementations économiques, 
environnementales et sociales 

Coopétition (coopération-compétition) 
entre Etats et construction d’institutions 
internationales fortes 

Critères  
dominants, 
valeurs 

Profit et croissance Profit, croissance, emploi, durabilité, 
justice sociale, santé, qualité de vie 

Images/Icônes 
 
 
 

Global :Unilever, Kraft, Parmalat, Nestlé, 
Monsanto, Mc Donald, Bayer,  
Ex pommes : variété Pink Lady  
Ex froment : Aveve/Brichart 

Global : (-) 
Ex pommes : Gawi, Fruitnet, variété 
Topaz, Reinette, variétés RGF 
Ex froment : Agribio, Pain Bayard 

Modèle de 
recherche 

Instruction publique : « la science 
produit, les experts décident, on informe 
le public » 

Participation et co-construction : 
Participation du public aux décisions 
(panel citoyens et focus groupes pour 
informer de la décision ; engagement du 
public dans l’orientation des recherches  
Ex : Sélection participative, réseau 
semences paysannes, recherche-
intervention  

Légende : Les deux colonnes ne sont pas deux voies de développement qui combineraient l’ensemble des 
caractéristiques. Les colonnes contrastent des modèles et des tendances, dominantes et alternatives (voir texte) 



�

�
����

%�	�����	
��
�������
�
��������
	���
������
������
�
�
���

��
�
�������
���

���

ID2�$��

� 9��������I$� "��
����
�
��� �

� �����

� ����
�����	

� �	� 

��� �	� �����
�
��������
�����
����	
���
��'�����	��	�
������
����������

����
	�
��

�������

�
��
�
�
	�
������������
����������
����
����
���
���
����
�����
	�*6�)

������

�
����
�����	

� �
�����
��� �
� �����
� ��������� 
��
������ 
�� ���
��	
��� ���
������
��������� 
���
� �
������
� '	����/��������*� 
�� �
	�� ������

�����������

�$�
������
��
�����
�'���*�
�� ������

���������

� '����
������
�
���
����
�����
	�
�

������	��
	�
*6��

� 9�������� 1�$� %�	�
	��
� �	� �
�	
� �
� ��� �	��	�
� �
� �����

� ����
�����	

�
��������
�
���7�	�
����	�
	��
��	������
����	
���
�����
��

�������

�
��������
����
����
��������� �

� 
�����������
6� -��	������ �����


��
� �

� �������
� ���
�
�������	��	�
� '�����	��	�
� �
� �����
���*6� <����������
� �
� ������

� ��
����

�
�

	

� �
� �	��	�

� ����
�����	

6� %
��
� �����


��
� �
� ����	��
��
� �
�
�������	��	�
�
	����
��
�
	���

�������
�������	�6��

� 9��������N�$�"��
����
�
����
��������������
����
�	�
��
�
�
����
��
����	������
�

� 
��
�������
� �������

� �
� �������	��	�
6� =���������� �
� �������	��	�
� 
�� �

�
������

���	�����	��
��

����

���
��
���V�7�
��
�
��
�

��
6�=��
���������	��
�	
�
�
� �����

� ����
�����	

� F�	����

�� 
�� ��������� �
� ��� ����������� �F	�� ���8
��
�������
���

�������

���

�
	�� �

� ��
�	

�
�� �

� ���
����	�

�
�� 
	����

���	�
�
�������������� �	����	
� ���
� ��� ����
���6� "���������� ��	�� �����
� �
� �����
� �
�
���������� ����������
� 7� ���������������� �	� ������� ���� �	
��	

� �����

�
�	�����������

6� %��������� ��	�
� ���
�
���� �
� ������

� 
�� �
� �����

�
���������	

6�"��
����
�
����
�������

���
�

�
	���

�����
������
�
���������
�

���
������	��
	�
�
�����
�����
	�
�� 
��������������	� �;�
��
� �������	��	�
����
�
�

����8
�
��
��������	�6���

�

� 
�������
� 
��


��
�
��� 
��������
� ����
��� 
�� ����� :��
� ���
��	��
� 
	�� ��

� ��	�
�
��������
��� �

� ������
��

� ��

�������
� �	�� 
��
�
��� 7� ����	
� ���
���� �

� ���

� �
�
���
����
�
������
��

�	
��

�
���
��
����

����

�������������*6��

�
�����
�	�
���

�����
�
�������
�
��������
��
��
��
����
������
���
������
�
����	
��

�
������
��
� 
�������
� 
�� ���

� �
� ���
����
�
��� ���� �

� F�

���
��
������������
��
���������	

� 
�� ��
���	�����
��

� �������
�
��� ������
��
6� )
� ����
�
�������	
� ���� ��
� �
� �:�
� �����:�� ��	�� �

� ����	��
	�
� �	�� 
�	����
��� ��	�
	���
� �
�
�����
��������	��	�
����	
���
��
�7�����
����
��
��	
���	���
	���	��
�	����
���
�
����
��
���
� �

� ������

� ���
������

6� )
� �����������
� ���
���
�� ������ �	������
	�� �
� 
�8�� �
	��
������
�� �	� ��
	�� ������������
� �
���������	

� 
���� �� ����
� �	� ������6� )������	��
	��
������� �	�� 
�	����
� ���
�
���
�� 


� ����	�����
� �� ���� �����
� 	�� �

���� ��	�����
������������
���
���	�����
��

�'��	�����	�
���

�����	���
��
��
��
�


�����	�����
�����

�
���
*� ���
�� �	�	�� �

���� ������������
� �
���������	

� �	�� 
���� 
��
� ��	�
�
������
��

6��(�
������
���
�
����
��	���
������

��	�7�	�
�������
��
	��:��
�	���
����
�
��	
� �

� 
�������
�� ���
� 
��� ���
����
�
��� ���� ��
� �	� ��	�� ��� �:�
� ��������� ���
�
����	���
��
	�/��6��

<�� 
�� 

�� �
� �:�
� ��	�� �

� ���


���
� 
�� �
��

� ������������
� ������
������
��

� �	�
��
���	�����
��

6� )
� ��
��
�� 
�������� �� 	�� �

���� ��	����� ��	�
� ��	�
	��
� �
� ���
����
������������
�
�
��

����

��

	
��
�������	��������
��	
��

����
	�
��	�����
���
�

���������������������������������������� ��������
ID2� )��	�
	�� �
�
���
� %�
��
� 9��

���� ��	�� �

� ������

� 
	�� �����
� �
� ��
�� ���
�
����
� �
���������	
� 
��

������
���������
�
����
6�)�����
��	�������
��

�����
�
�������
�

����
�
�
	��
������
��������
6��



�

�
��
�


�������� �������
��� �	� 
�	����
��� 	�� �����;�
� ��
�� ��	
� 
������ �
� ��� ��
�
��������� �	�
������6� )
� ����
���
� 
�������� �� 	�� �

���� ��	����� ������������
� ��
���	�����
��

� ��	��
�������
���

�������

���

�
���

�������
��

��

��
�
�'=�����
�����C�����122D*����	��
����	

���

�����������
�����
��	��
��

�����
������
�
���
������	��
	�
�
�����
�����
	�
��
����
�������������
���
���	�����
��

�
���
��

��
������

����
������
��
�����
�������
����
�������������
��
��	
��
6��

����	
�
����������������

������	�
���������
���������������
��	���	��

��
�������	
6�

)���	�
� �
� ��
� 
	�� �
� ����
���� ��	
� ������	����
�
��� ��� 

������ 4��
� &������� &
��� 

+�
�
�
����� �������
��	
��� ��� ���
���.� ���������� �!�����
������ ;::'3;:;:�5� �����
���
��	
�
	�
� �����
���

� �
� �
� �	
� ��	������ :��
� 	�� 
�
����
� �
� ���
�
����
� 
	��
������������� ���� �������� 7� ��� �

����� �

� ������

� 
�� �	��	�

� ���������

6�
)���
�������������

����

�������������
�
�� �������

��
� �
	�����
�	��
����
����
�
���

����	�
�
���
���������

���
	��������
��	
��������

��	����
���
���

����

�������������
�


���� �

� ���
	�
� 
�� �������

� �

� ���
�������
� ������������� ����

����
��� 7� ������
�
��������
� 7� ������
��	�������

� 
�������
6�)������

��

����
�������
�������������� 

��




���
��
� 7� 	�
� ���
�
����
� 
�
�����	
6� <�� ��	�� 
�� 
��
�� ������
�� ����� �

� ����	����
�
�
���������	

����
���
��

��	
��

���

���

�����	����
���
���	�����
��

����������	

�

���������	

6��

)�������������
�	����
�
����
��

���	�

��
���
��
	���
�
������:��
�����������
6�!���
�
��

� 
���������
�
���	����	�
���������
	�������

�� �

����

�������������
�
�� ���	��
�
������ ���
��	��
� �

� 
�������
� ���	
���

6� )

� �����������

� �	�� �
��
��
��� �

�
������������
� 
���� 
���� ���

���

� ���
� ��� 9
������M� ���� 
��

� �
	�
��� ����
�
���:��
�
	����
�

� ���
� ���	��

� �������

� �	
� ��� ���
�
����
�� ����
� �

� �
	�� ������

�
��
�	��

����
����

������
	�����
6��

��� ����� ��� 
������ �
������� ��� 
�� �
� �����
�� �

� ������ �
���������	

� 
�� �

�

�������
� �
� ���
����
�
��� ���


��
����� 	�
� 
��	��	�
� ������
������
� ������
� �	��
��	�����������
���

�������
��

���������
��	��
����������
���$�	�
�=�
��
��
���<���������6�
 �������

������N��
��
��������
�'��DN2*6�

�



�

�
����

*# ������
�
���������

�.���&	��

����
�
�
&�����
�
9���
��
��

���������	��
�
�
	������	���


�
��
� 

������ ��
�	�
� ��� ��

�������� ���������
�� �
	�� �	��

� ������

� 
��
����

� �	��
����
��� ���� ���

���

� ���
� �����
�
��� ���
� ��� 
�����

� �

� ������

� �
� �����������

�����������	���
��
���������
�'!���
�	�I���N1�*�����
��

��������
�����:��
�������

�����
��������
��	
��

��	��

6��

)�� ��
����
� 

�� ������	������ �	���/������

� F������������	
�� '�
���3�������
� �
������

�
������� � �%*�� 	�
�������
� ������������
� �	�� ������	
� ������
��
� ���
	�
� 
�����
�
���
� �
� ������ �	����� 
	�� �

� @�+� 
�� �
	�� ����� ����	
�� �

� 
�������
� 
	�� ����
���� �
�
�������	��	�
�
���������
��	
���	����
�������
���
��

�@�+6�)��

����
�

��������	������
�
���������	
����
������
�'?!<*���	��������	
��

����
	�
���	�
�������
�������	����
����
�
	������


	
�����
����
	������������������
��
	��

��
	�6��

�� �����������
������(���� �
����������������
��1����2�

)�����	�������	���/������

�F������������	
��'�
���3�������
��
������
�
�������� �%*���
���� �����
�
� ���� 9�������� 
�� +��
�� '1221�� IQQQ*� ��	�� ����	
�� �������:�� �

� �����

�
����
�����	

� �	� 

��� �
� ������
��
� 
�������
� ��	�� �������	��	�
� ������

� '�����	��	�
�
����
������
��
�������	��	�
���������	
�
���������
�
�������
��

������

�����
�����	

��	�


��� �
� �

� 
�������
*6� )�� ������
� ������
� ���� 
���
��
�
� �������	
�
� 
�� 
	��� �	���
�
����

�� �
�	�
� ��� �����������
� 
�������
� ���
���
�
� 8	
�	�7� ��� ������������ �

�������

�
������	������'9������������+��
���IQQQT�+��
������9���������1221*IDI6�

)��������
�
�
�����	
���	�������������
�����������
�+�+=�
��
	�
���	����	�
���
����
�������	
��
��������������7������
����
�����	
�
	�����	
��
�
��
�

�����	
��
�
�����
�
6�
)��+�+=�����
����

	�
�����������������	
�������	
�
��
��
���

�
�������
�F����
�6�)

�

���������������������������������������� ��������
IDI�%��

��������
����������
����������
�$�"�	V
��
�
���

�������	���;�
��������������
��
�������
	���

�
@�+�
����
��
�������

�'�

��
���

�����
��
�������

��������

���
�����

�����
���������	

������
���	�
�
�
� �
��
���
�� �

� ��	����
� �	����
� 
�� �

� �

��������
� 
�������
�
����

� �	� �

� ���
�����
	�
*6� )

�
���
���
�
�'1/N�*��������	
�
���
������	
�������������
	��
����

��	���
�����

�$�I*������
���

�
�������
�7�
����	
��1*����������

�������

�������	�������

�
�������
�N*��

���
���

�
���

�
��D*�������
���

�������

6�
)

����
���
�
�

��������
��	���������
	���������
��	��
��
��
��
	���	����������
�����������	
���������
�	���	��
������
���
��
���
���������
������
���
�6�"	����������
����
�����
�'������
���

�
�������
*������
�����

�7�����	
��
�
���
�������	
������
�
�������
�$������	��	�
�����
������
��
�������	��	�
���������	
�

�������	��	�
�����
�����	
�'��	���
����V�*6�)
��������������
	���8�	�
���

�
�������
�
	�����
�����

�'�
�
�	�� �� ���� ����� $� �����	��	�
� �������
�� ������
��
� 
�������
� �
� �	��	�

� ����
�����	

*6�=� ��� 

����
� ����
�
'"������� �

� ������

� ������	�����*�� �

� �����������
� ������


��� �

� ������

� 
�� ��������� �

�	
�
� ��
������
����	
�� �

� 
�������
6� <�
� �
	�
��� 
�� ����
��� �����	�� ��	V
6� ?�� ��	��� II3� ������

� ���� ���� �
�
�	
��
�


����
� ���� ��������	

6� )��
� �
� ��� ����
���
� ����
� '=

���
�� �

� 
���

*�� �

� �����������
� ����	
���
����	
�
��������
������������

�������

�����
�
�'
���

���������
�I�7�I2��	�I22*6�"
���	
���

������������
�
����
��� 	�
��

	�
� �
� �����
����	�
�� �	� ��������
�
�� 
�� �
����� �

� 
���

� �	���
� ����
��� '

�
��������
�

����*6� �=� ��� �	������
� ����
� '=8�	�
�� �

� �����������
*�� �

� �����������
� ���


��� �

� ������

� �	� ��	
�
���������� �	� ����
� ����������� 
�� �

������� �

� �����������
� �
�����

6� �
��
� ����
� ��


���
� �

�
����	�����
� �
� 8	�
�
��
� �
� ���
	�
� �

� ��	
� �����

6� � )�� +�+=� 

� �
����
� ���� ������
� �	� O������
�����
P�$�	�
�����	�
�
����
�����
�	����
	����������6�)

������������
�
��������

��
���
�����
���
	�
�������

�� �
� �

�������
�� 
�� �
� ��
	����� ������ �
� �
	�� 

���
� ��
� �
����
�� �
	�� �������� '�
� �	���
� ������ ��
� ������
�
����A����������


�����	
����������
�

���
�����	�
	

*6�)

���
	����
��
�
������
�������
�'�	����
�	�
�	��������

�������

*�������
������
���	�������
	�
��	����
�������������

��������
�
������

6�%��������
��
�

�����
��
��

�
�����
��
��

�
�����
�
��

6�"

��������	

���
	���

����

���
	����
6��



�

�
�
��

�����������
�����	
�����	
�
	�
�
�������
�������	��
��������4������

�����
�����	

����
�
��� ������������� ��	�� ���
� �������	��	�
� ����
������
��
�5� ��
�� 	�� 
��������
4������	��	�
���������	
�56��

�
��
�����	����������������
��
�
�������
�

��F
�����	
��
������F�������	
������
��
��
�
��
��������
�����

�����
��
���
�����	

��	���������
��	����

�
�������
�����

�����
��
�
�������	

� �	�� ��	����
��� ������ ��
	� ���
� �
� �	�	�6� � )

� 
�������
� 
���� 
�� 
��
��
���
�����
� �	� ��

��$� �

� 
�������
� 4������	��	�
� ����
������
��
�5� 
�� 4������

�
����
�����	

�5����� ���� �
��	
� ��

���

� �� �̀
� 7� �����������
� ���

��


�
��
� �
�
�
��
���
��	����	
�
�������
��	�������	
��
���
��
���
������
��	
��
�
�
���
��������	��	�
�
��������	
�
�

�����
��	���� �	����
�������
���������
��	������
��
�������
��
��
�
�	��
��
�
���������
��
��
��
���
��	�����
��	��	��6�?���
��	������
��
�����
�����	��
�
���
�
������
����������	
�

������������	�	��
�������
��
��
���
���	
��������������
�������
��
������������� 4�����
� ������������	
�5� ��	������ ������ 
	�� ��� ����	
���� �
� �
� 
���������
���
���	
�
	���
������
�
�������������
��

�����������
���	���
����
��������	��	�
���
�
�	�� �	��
��
����� 
�� �
���������6� "��
� 	�
� �
�
�
����
� 
�
�����	
�� ��� ��	�� ������
�� �

�
�
	������
��
����
����+�+=6�

)
�!���
�	�D2����	
��
��

�
�
���

��
�
�������
��	����	����
���:��
�����	�
����
�	�
�
������
� +�+=� F�������	
�� 
�� F
�
�����	
��������	�
� �	� ��
� �	� �������
� �
� ���
���
�	�
��	������
�6��
��
/����
��
�������������	
���

�
�������
��
�
�
���

��������

�
�����
����� �

� ��

�������
� ������������
� ���������	

� 
�� ��
���	�����
��

� �	��

�������
������
��
	�/��6�)�� �
���

��������

�� 
��������
����� �������� 7� ��
�

���
��

�
�������

��	����	����
���:��
����


�
�������
�
���	�����������

���
����
��
��
���

�9S�.�
 �����
������ �!
��� ������������ �
�� ����
����� B;C��  
�
��������	
��� ��� ����
����� ���

��
������������!�����
���������
��

������

���������
�
�����
������
���N3M*6�

Tableau 40 : Scénarios de systèmes agricoles et de voies d’innovations qui pourraient être 
évalués au sein d’une méthode MCMA ‘dynamique et systémique’ 

Scénarios  de systèmes agricoles  et voies d’innovations 

Arboriculture 
conventionnelle 

Utilisation de fongicides de synthèse sur base de systèmes d’alerte 

Arboriculture intégrée Arboriculture conventionnelle  
+ amélioration des systèmes d’alerte (intégration facteurs biologiques) 
+ amélioration des épandeurs de fongicides (efficience) 

Arboriculture biologique Améliorations des solutions de cuivre et de souffre, alternatives 
+ réduction de l’inoculum au printemps (broyage des feuilles, urée) 

Génie génétique Utilisation de variétés transgéniques résistantes aux maladies 

Arboriculture agro-
écologique 

Utilisation de variétés résistantes polygéniques et/ou :  
+ éliciteurs de résistance systémique induite 
+ champignons antagonistes 
+ fongicides organiques 
+ meilleure aération du verger  (espace interlignes et inter-arbres) 
+ haies interlignes  
+ vergers mixtes (polyvariétaux, poly-espèces) 
+ vergers hautes-tiges, systèmes agroforestiers  

Innovations commerciales Incitation à la diversification des variétés vendues en supermarché, à la 
vente directe (promotion de variétés résistantes peu connues), … 
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Tableau 41 : Développement durable : approches normative et heuristique 

 Approche normative Approche heuristique 

Développement 
durable 
 

Etat (propriétés) d’un système Méthode de réflexion politique sur nos 
actions et décisions ; Processus 
d’apprentissage pour arriver à l’état 
« durable » du système, qui est un 
horizon de référence 

Approche de 
recherche 
 

Définition de principes, critères et 
indicateurs, et de modes d’intégration de 
ceux-ci (réductionnisme expérimental, 
approches systémiques ‘hard’, procédures 
expertes) 

Approches systémiques ‘soft’, recherche-
intervention avec les acteurs des 
systèmes concernés 

Innovation Contribution de l’innovation à la 
durabilité des systèmes, avec une 
approche de ‘durabilité 
faible’ (technologies environnementales) 
et une ‘durabilité forte’ (Equilibre entre 
innovation technologique et innovations 
institutionnelles) 

Insistance sur la nécessité d’une meilleure 
circulation des connaissances 
scientifiques et des questions politiques 
sur l’innovation pour permettre à la 
société de se réapproprier le progrès 
scientifique 

Complémentarité Utilisation d’outils normatifs dans des processus d’apprentissage impliquant les 
acteurs concernés 
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Tableau 42 : Classification d’innovations en fonction de leur niveau de durabilité 
(exemples) 

  A. Le système agricole dans son ensemble (1)  

Niveau 1: Augmenter 
l’efficacité des pratiques 
conventionnelles pour réduire 
l’utilisation des intrants rares, 
chers ou dégradant 
l’environnement  

Niveau 2: Substituer des 
pratiques alternatives aux 
intrants et aux pratiques 
conventionnelles. 

Niveau 3: Reconcevoir l’agroécosystème 
pour qu’il fonctionne sur base d’un nouvel 
ensemble de processus écologiques 

� Amélioration des machines  
� Systèmes d’alertes pour une 

application raisonnée de 
pesticides 

� Amélioration du choix du 
moment (timing) des 
opérations culturales 

� Optimalisation de la 
distance et de la densité de 
culture  

� Agriculture de précision : 
optimalisation de 
l’application des engrais et 
de l’irrigation  

� Passage au labour 
réduit ou au non-labour 

� Remplacement des 
pesticides par des 
agents de lutte 
biologique  

� Utilisation de cultures 
de couverture fixant 
l’azote (engrais verts), 
utilisation de compost 
et rotations pour 
remplacer les fertilisants 
synthétiques  

� Diversification de la structure et de la 
gestion de l’exploitation agricole 
(polyculture-élevage, rotation,…) 

� Méthodes d’aménagement du sol pour 
prévenir l’érosion  

� Utilisation de mélanges variétaux et 
d’associations variétales  

� Haies, beetle banks, etc 
� Systèmes agroforestiers, alley cropping 

  B. Le problème de la protection des cultures (2)  

Niveau 1: Approche “Traiter 
le problème” 

Niveau 2: Utilisation de 
la chimie moderne et de 
la biologie moléculaire 
pour remplacer les 
pesticides traditionnels 
par des produits moins 
risqués ou des produits 
biologiques non-toxiques  

Niveau 3: Concevoir des systèmes qui 
promeuvent les forces inhérentes aux 
agroécosystèmes pour maintenir les 
pathogènes dans des limites acceptables  

� Utilisation des pesticides 
comme ‘première ligne de 
défense’  

� Gestion intégrée des 
cultures (IPM) centrée sur 
l’établissement de seuils 
pour l’application de 
pesticides  

� Tolérance ou résistance de 
la plante (degré de 
durabilité accru dans les 
variétés polygéniques 
tolérantes par rapport aux 
variétés résistantes 
monogéniques)  

 

� Lutte biologique 
‘active’ : utilisation de 
phéromones, lâchers 
inondatifs d’insectes 
prédateurs 

� Biopesticides  
� Plantes transgéniques 

tolérantes aux 
pesticides ayant une 
résistance accrue aux 
insectes (expression de 
toxines)  

� Lutte biologique ‘passive’ (habitat 
management, landscape ecology) : 
promotion et maximisation des agents 
biologiques et ennemis naturels : 
diminution des monocultures à large 
échelle, bords de champs ‘refuge’ pour les 
ennemis naturels (beetle banks); cultures de 
couverture qui attirent les prédateurs et 
parasitoïdes des agents pathogènes ; 
utilisation de plantes qui ont des propriétés 
de contrôle des pathogènes (stratégies 
‘push-pull’) 

� Importation, propagation thérapeutique et 
lâchers inondatifs comme dernière ligne de 
défense (‘as a backup’).  

� Amélioration et ingénierie génétique de 
plantes ayant une résistance systémique aux 
attaques des pathogènes (phénotypes tels 
que des défenses chimiques localisées à 
certains tissus, induites par des dégâts à la 
plante)  

Légende : (1) Adapté en grande partie de Gliessman (2000), section ‘converting to sustainable practices’ (2) 
Adapté en grande partie de Lewis et al. (1997) et de la question “Start with the question: why is the pest a 
pest”. 
__________________________________________________________________________�
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Figure 14 : Cheminement ayant abouti à la proposition d’institutionnaliser une 
comparaison des choix technologiques 

�



�

�
	���

�

�
�����+,���
-�����������

�
����'�
���
(���"������
������

�������������

�
����0�� ��������

1������������
���������$����
������������

�
����0����������
	1�(���"�����
���������������

������
�
����
����
�
)�
��3�
�����

��
����C7
��

�����

�����'��

��'�������'
)�
.�����

������
��
����
��� ��
��.�
���

���������
��������
��
���
����
��
���
����
���

��
6
)�
����������
����

����
��������6��
��

���
�
���'�
������
�6��
�����
�<
���

�����'
)�
������
��������'
�
����
��
���
)�
��

-���(�
��
���5�����
�����
�� 
����
�
����
�� �

��

��
��� ��
��

-���(�
��(������
)�
��
��
���
��
��������
��� ��
���������
��
�(����
��
��
��
���
��'�����
)�


���������
���
�
��
��
��
��
����
����
����C7
��
��
�
 ����7�
�
��
��
 ������
��6
�
��
����
66��
���
�
� ��
��������
�����
�.��� 
����
�
����
��


��� ��
�����'�������'
)�
���

���������
���
�
��
��
��
��
����
�����
����C7
��

���
 ����7�
�
��
��
 ������
���(����
���
�

�
��
���
��'�����
)�


!5�
� ��
����
���
��������
����
����
����
�3�
��
����
��� ��
���

��������������
��
��
���
������
����
��

�����
'��

�'����
)�
�B�6����
������
���
�������
���

���������
������
��
������
�
)�
�
���
�����
������
�����
�
)�
��

��
��� ��
���
���
����(
�����������

!5�
� ��
���
��
�
)�
��
��
����
����
�
����C7
�����������

����6
�
��
��
��
�
 
����
��
����������
)�
�

���������
����6���
����5�5
�
������������7
�� 
����
�
������'��

��'�������'
)�
�
���'����������
��

��
������
��������
������
�������
���
����������
�<
���
�
������

�

Figure 15 : Cheminement ayant abouti à la proposition de politiques ‘de sortie de lock-in’
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Tableau 43 : Politiques d’innovation proposées  

Politiques d’innovation Propositions institutionnelles Propositions de méthodes             
(Chapitre 8) 

 1. Comparer les choix technologiques 

Institutionnaliser une 
comparaison des voies    
d’innovation et de 
développement sous forme 
prospective 

� Ateliers de prospective (Section 4) 
� Agence de l’innovation (Section 3) 
 

� Prospective par scénarios 
� Approche systémique, 

évaluation de la pertinence 
� Evaluation technol. 

interactive (ETI) 
� Evaluation multi-critères 

(MCMA) 

 2. Politiques ‘de sortie de lock-in’ 

Promotion du génie     
    agroécologique 
Protection des niches 
Modification des normes  

  

 3. Politiques ‘anti-lock-in’ 

Politiques permettant d’éviter 
les irréversibilités liées à 
certaines innovations 

 � Approche systémique, 
prospective 

 4. Politique publiques expérimentalistes 

Politiques expérimentant des 
systèmes de transition vers une 
plus grande durabilité 

� Soutien à l’expérimentation de 
scénarios ‘durables’ issus des 
exercices de prospective  

� Systèmes d’innovation négociés 

 

 5. Prise de décision sur les commercialisations de plantes transgéniques 

Principes de prise de décision  
Cohérence des politiques 
d’innovation 

� Voir 1  � Voir 1 ; Décision finale 
politique  

Légende : L’ensemble des institutions qui réglementent déjà l’innovation n’est pas repris : seules les nouvelles 
propositions sont présentées.  
__________________________________________________________________________ 
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Figure 16 : L’amélioration de la productivité agricole par la recherche agronomique 
comme un ‘paysage adaptatif’ (adaptative landscape) fait de pics et de vallées. Tiré de 
Weiner (2003) 
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