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L'agriculture est a la fois responsable et
victime du changement climatique. D’'une
part, elle émet une grande partie des

gaz a effet de serre, ceux-ci provenant surtout
de I'élevage intensif et de son corollaire,

a production de fourrages concentres.
D’autre part, de par son lien avec la nature,
I’'agriculture est touchée de plein fouet par
la hausse des températures moyennes et

la baisse continue des précipitations. Vu ce
double rdle, les solutions a trouver doivent
emprunter deux pistes: reduire d’'une part les
effets des pratiques agricoles convention-
nelles, et de l'autre, adapter la production
aux conséguences néfastes du changement
climatique.

Comme ces roles sont interdépendants, la
maniere la plus efficace de résoudre les
problemes est de procéder par une approche
globale de la chaine de production agricole.
Mais au lieu de chercher des solutions
systémiques durables, I'l'agro-industrie mise
sur des opérations de marché et des tech-
nologies a but lucratif qu’elle porte aux nues
comme des panacees, par exemple l'ingénierie
génetique. Elle ne considere cependant que
des aspects partiels des problemes et pense
a court terme, ne tenant pas compte des
retombées a plus longue échéance de ces
technologies sur le climat et la nature. Pour
elle, une évaluation des risques est en effet
sans intérét. De son coté, le lobby de I'indus-
trie du génie génétique vante a préesent les
plantes et les animaux édités génétiquement
comme étant la réponse aux plus grands dé-
fis écologiques actuels, ainsi qu’ il le faisait il
y a dix ans pour les produits du génie géné-
tique classique. Tout comme les organismes
transgéniques se sont révélés inutiles comme



plan de sauvetage, les nouvelles techniques
de I'ingénierie genétique n'offrent pas de so-
lution durable au probleme du changement
climatique. Car I'édition génomique n’est
gu’une réponse a voie unique aux problemes
gu’engendre l'agriculture intensive. Son but:
perpétuer une agriculture axée sur la perfor-
mance et le rendement. Au lieu de prendre le
probleme a la racine, I'agro-industrie ne traite
gue les symptdmes et encourage une intensi-
fication encore plus poussée des elevages

de masse et des monocultures. Et cela au prix
de la diversité - celle des cultivars, des types
de culture et des variétés sauvages - essen-
tielle pour des systemes agricoles flexibles.
Selon le GIEC, les modeles gourmands en
surfaces proposeés pour ralentir le change-
ment climatique ne sont pas des solutions
durables. La concurrence pour l'utilisation du
sol entraine en outre la disparition des petites
exploitations paysannes, si importantes pour
nourrir la planete.

Les techniques de lI'agroécologie sont la meil-
leure option pour garantir I'approvisionnement
alimentaire de I'humanité, méme sur fond

de changement climatique. Contrairement a
I'ingénierie génétique, I'agroécologie n’est
pas une «boite a outils». C’est une approche
holistique (globale), interdisciplinaire, basée
sur la coopération pratique de la science,

de la paysannerie et des mouvements sociaux.
La plupart des plus de 500 millions de familles
de petits paysans qui produisent 80% des
aliments consommeés dans le monde entier
appliquent ce modele! Largement repandues
et pratiquées au champ depuis des décennies,
les méthodes de I'agroécologie sont particu-
lierement prometteuses, car elles augmen-
tent I'adaptabilité au changement



climatique.? Lagroécologie préconise une
production locale diversifiée, adaptée aux con-
ditions régionales. Ce modele crée de bonnes
conditions pour faire front au changement
climatique et trouver des solutions construc-
tives pour nourrir la planete.? Des sols plus
sains contribuent a la protection du climat
en stockant de I'eau et du carbone. Le réta-
blissement de I'état préindustriel des sols
permettrait a lui seul de capter 30 a 40% de
I’'excédent actuel de CO, dans I'atmosphere.?
D’autre part, la reduction de l'utilisation

des engrais synthétiques et organiques fait
baisser les émissions impactant le climat.*
La biodiversité et une variéte accrue des
methodes culturales rendent la production
plus résiliente. Lagroforesterie — un systeme
gui associe sur la méme parcelle les grandes
cultures et les arbres - offre un grand
potentiel en matiere de protection du climat,
par exemple par une meilleure utilisation
des ressources existantes, en favorisant un
microclimat qui permet d’augmenter les
rendements.

Des initiatives internationales (par exemple,
«4 pour 1000»)* ne sont pas les seules a
avoir reconnu l'urgence de se détourner d’'une
agriculture industrielle focalisée sur 'aug-
mentation de la production alimentaire.
L’Organisation des Nations unies pour l'ali-
mentation et I'agriculture (FAO) a formulé

en 2018 les principales lignes directrices de
I'agroécologie® ainsi qu’'un programme de
mise en ceuvre.®
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Méthane

Protoxyde d’azote

Dioxyde de carbone
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Pertes de rendement dues a

des conditions climatiques

extrémes, a la propagation de

ouveaux ravageurs et maladies

Le changement climatique a dans le monde
entier de nombreux effets néfastes, qui sont
également ressentis dans les zones tempérées.
Dans nos régions aussi, mis a part quelques
effets positifs tels que de plus longues
périodes de végétation, permettant d'allonger
les périodes de production ou de se tourner
vers de nouvelles cultures, les effets négatifs
I'emportent. Les pronostics annoncent par
exemple qu’en Europe centrale aussi, les étés
secs vont devenir nettement plus fréquents
dans la seconde moitié du siecle, et gu’ils
vont toucher 40 millions d’hectares supplé-
mentaires de surfaces arables.” Cela signifie
notamment que des cultures comme celle de
la pomme de terre, qui pouvaient jusqu'ici
se passer d’apports d’eau complémentaires,
devront a lI'avenir étre irriguées.

Les pays du Sud en voie développement, qui
disposent de peu de possibilités d’adaptation,
souffrent particulierement des effets néfastes
du changement climatique, qui engendre des
pertes de récoltes.®® La sécurité des rende-
ments est affectée par exemple par la pression
accrue des ravageurs, des hivers plus doux,
des conditions météorologiques extrémes et
la pénurie d’eau. Il est clair que des solutions
urgentes sont nécessaires pour relever ces
défis. I'agro-industrie mise ici avant tout sur
I'ingénierie génétique. Des «améliorations» de
la génétique devraient permettre d'accélérer
la sélection de plantes plus résistantes, moins
sensibles aux maladies et plus tolérantes au
stress. Celles-ci contribueraient a l'augmenta-
tion durable de 'offre en denrées alimentaires
et autres produits agricoles, améliorant ainsi
la sécurité alimentaire.

Ces nouveaux organismes sortis des labo-
ratoires d’ingénierie génétique sont cepen-
dant développés dans le contexte et dans la
logique de I'agriculture industrialisée. Et cela
a des répercussions. Car d’'une part, cette vue
mercantile accroit encore la dépendance des
agriculteurs aux semences brevetées par un
petit nombre de multinationales. Et de l'autre,
les manipulations de quelques relais jugés

importants dans le génome d’un organisme -
indépendamment de la précision des procédés

utilisés - se sont tres souvent révélées globale-
ment néfastes pour celui-ci. Au lieu de créer un

nombre restreint de cultivars édités génétique-
ment pour des productions a grande échelle, il

faut qu’il y ait un changement de paradigme,
orienté vers une augmentation durable de la

résistance des cultures.



Conditions climatiques |
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Le probleme

14

Le changement climatique confronte I'agricul-
ture a un défi sans pareil. Laccumulation des
gaz a effet de serre dans I'atmospheére induit
des modifications multiples, en constante
progression, du systeme climatique. Aux dires
de la science, il faut s'attendre a une augmenta-
tion des conditions climatiques extrémes. Les
modélisations montrent que la température
moyenne globale va encore augmenter® Les
épisodes de chaleur et sécheresse extrémes
vont devenir plus fréquents et durer plus
longtemps.” Dans les pays en voie de dévelop-
pement, les pertes directes pour l'agriculture
dues aux sécheresses survenues entre 2005
et 2015 représentent 29 milliards de dollars
US 2 En outre, plus de 70% de I'eau douce
disponible sur la planéte est déja utilisée pour
I'irrigation des surfaces cultivées®

La sécheresse n’est toutefois que l'un des
effets néfastes des changements du systeme
climatique. Certains phénoménes météoro-
logiques comme les tempétes violentes, les
précipitations torrentielles et les inondations
subséquentes devraient devenir plus fréquents,
aussi bien aux latitudes moyennes que dans
les régions tropicales humides. Par ailleurs, les
surfaces ou seules des cultures halotolérantes
(aptes a supporter de trés fortes concentra-
tions de sel) peuvent encore prospérer sont
en augmentation. Le GIEC pronostique une
élévation du niveau des mers d’'un métre d’ici
2100} Avec une montée des eaux de moitié
déja, environ 2 millions d’hectares de terres
seront submergés par de I'eau salée, ce qui
affectera principalement les zones de riziéres.
Dans les pays développés, c'est l'agriculture
intensive qui augmente la salinité des sols.

Ces phénomeénes extrémes provoquent I'éro-
sion, la désertification et la salinisation des
sols, prétéritant les rendements et la produc-
tion alimentaire mondiale. Les entreprises du
secteur de la biotechnologie suggérent que la
production de denrées alimentaires ne peut

étre maximisée qu’au moyen des nouvelles
méthodes de l'ingénierie génétique, lI'enjeu
étant de pouvoir nourrir la population de la
planéte en augmentation.!® Le systeme cultural
conventionnel doit étre adapté aux nouveaux
défis, c’est incontestable, mais il existe de
nombreuses autres approches systémiques
qui permettent d’atteindre cet objectif avec
plus d’efficacité sans recours a l'ingénierie
génétique.

L'élévation annoncée des températures
moyennes profite aux insectes nuisibles prove-
nant de régions plus chaudes. Ceux-ci pourront
surmonter les anciennes barrieres géogra-
phiques, se multiplier a I'avenir plus facilement
dans les zones tempérées et devenir ainsi
des espéces envahissantes. Il faut s’attendre
également a ce que de nouvelles pathologies
végétales se propagent plus rapidement et
menacent les récoltes, la ou elles n’étaient pas
présentes jusqu’ici.e:1"18
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Des plantes robustes

et tolérantes au stress grace

a l’édition genomique?

L'édition génomique contre le stress abiotique
(c'est-a-dire, provoqué par des facteurs non
biologiques, par opposition au stress biotique,
découlant de I'action d’'organismes vivants)

Pour répondre a ces défis, I'agro-industrie
propose avant tout la création, par édition
génomique, de cultivars tolérants au stress
abiotique et plus productifs méme dans ces
conditions néfastes. Selon ses défenseurs,
I'’édition génomique devrait présenter des
avantages par rapport a la sélection conven-
tionnelle, principalement de par son applicabi-
lité rapide et la précision qu’on lui préte.

Ces promesses ne sont pas nouvelles. Il y
a 20 déja, l'ingénierie génétique classique
promettait d’apporter au monde des plantes
capables de supporter les sécheresses sans
dommages en garantissant des rendements
élevés. Si elle n'a pas fourni de résultats satis-
faisants, c’est que la tolérance a la sécheresse
est une propriété complexe. Pour faire front
au manque d’eau, les plantes ont développé
diverses stratégies contrblées par un réseau
de fonctions génétiques couplées. Quand I'eau
se fait rare, la plante doit se concentrer sur sa
survie et mettre en veilleuse toutes ses autres
fonctions non vitales, comme la croissance ou
la production de semences. Ces compromis
entre défense contre le stress et rendement
font que l'ingénierie génétique classique n’a
pas réussi a créer des plantes tolérantes a la
sécheresse. Cette tolérance a la sécheresse
acquise par des manipulations génétiques
induisait généralement des pertes de rende-
ment. En outre, lorsqu’une période froide et
pluvieuse succédait a une sécheresse, la modi-
fication génétique avait une influence négative
sur le rendement.®

Les biotechnologues espérent maintenant
pouvoir dissocier ces mécanismes géné-
tiques couplés et intervenir, au moyen des
nouvelles techniques d’ingénierie génétique,

sur plusieurs sites a la fois dans la génétique
impliquée dans la tolérance a la sécheresse.
On a déja identifié chez la plante modéle
Arabidopsis de nombreux caractéres essen-
tiels intervenant dans la réaction a la pénurie
d’eau, notamment le moment de la floraison,
le nombre et la régulation génétique des
stomates responsables de I'évaporation, la
production de la cuticule protégeant contre
les pertes d'eau, les cascades moléculaires de
I'allocation du carbone ainsi que l'architecture
de la racine. Selon les spécialistes en biotech-
nologie, plusieurs de ces caractéres pourraient
théoriguement étre adaptés simultanément,
au moyen de ciseaux moléculaires, dans les
principales plantes cultivées, et sans que ces
manipulations n’influencent le rendement.

S’agissant du mais, on essaie de réduire sa
sensibilité a I'éthyléne.?° L'éthylene est une
hormone végétale qui joue un réle important
dans la maniére dont la plante réagit au stress
abiotique, comme la pénurie d'eau ou des
températures élevées, en inhibant notamment
la division et I'expansion cellulaires. Il est donc
possible d’accroitre le rendement en jugulant
la production d’éthylene et en réduisant la
sensibilité de la plante a cette phytohormone.

Cette diminution de la sensibilité est due a
l'activité accrue des génes appelés ARGOS. A
long terme, toutefois, une augmentation de
I'activité de ces genes entraine des pertes de
rendement lorsque les conditions de culture
sont optimales. C’est pourquoi les scientifiques
essaient de modifier au moyen du CRISPR/Cas
les régions du génome qui contrdlent I'expres-
sion des génes ARGOS, de maniére a n'obtenir
gu’une expression modérée, ce qui devrait
empécher les pertes de rendement méme dans
des conditions optimales.?°

Parallélement aux recherches menées sur la
tolérance a la sécheresse, les biotechnologues
travaillent a 'augmentation de la tolérance au

15
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sel des variétés de riz classiques trés produc-
tives,?* et affirment qu'en cas de réussite, on
aura trouvé la solution la plus économique et la
plus écologique pour le contréle de la salinité
du sol.

Ledition génomique contre les nouveaux
pathogenes et ravageurs

L'édition génomique permet également l'intro-
duction rapide de génes de résistance dans
des cultures importantes, pour les protéger
de maladies émergentes. La méthode est déja
a l'essai pour des maladies répandues. On
essaie ainsi de conférer au manioc - un légume-
racine contenant de I'amidon faisant partie de
I'alimentation de base en Amérique du Sud, en
Afrique et en Asie - la résistance a un virus
de la mosaique?? qui détruit actuellement 20 %
des récoltes.?

Pour combattre les nuisibles envahissants, la
recherche travaille sur une application parti-
culierement dangereuse des ciseaux molé-
culaires. La technique de forcage génétique
(gene drive en anglais) utilise ces derniers pour
forcer la transmission d’un caractére introduit
artificiellement a toute la descendance lors de
la reproduction.?* Les séquences modifiées du
génome sont transmises a 100% a tous les
descendants, méme si elles présentent des
désavantages pour l'individu. On essaie de
combattre avec cette technique la mouche
Drosophila suzukii, un insecte en provenance
d’Asie qui provoque en Europe aussi des pertes
massives dans les cultures de baies et de
fruits. Outre Drosophila suzukii, la recherche
génétique s’intéresse a plus d'une douzaine
d’autres insectes.?*



Conditions climatiques

extréemes, ravageurs et maladies

Pourquol I'édition génomique

n'est pas une

solution

Argument 1

Argument 2

Le rendement sur de petites parcelles

Une plante n'est pas la somme de

n'est pas égal au rendement

ses éléments constitutifs

des cultures a grande échelle

Les exemples précités montrent que pour
I'agriculture industrielle, le développement
de plantes tolérantes au stress doit avant
tout servir a obtenir des rendements élevés.
Le rendement n’est cependant que lI'une des
caractéristiques importantes d’'une variété.

Les interventions en laboratoire ainsi que les
mesures lors des essais sous serre se basent
sur des modéles fortement simplifiés. Le prin-
cipe de base consiste en général a assoiffer
les plantes pendant une longue période, puis
a les arroser copieusement. Le rendement est
le premier critére d'évaluation. Des facteurs
importants, comme I’humidité du sol ou la
biomasse végétale, ne sont souvent pas pris en
considération.!® Par ailleurs, les essais en plein
champ sont souvent concus de maniére super-
ficielle et lacunaire. Les pratiques culturales
sont fortement standardisées et les essais
limités dans l'espace et dans le temps.?526
La valeur prédictive de ces essais est tres
restreinte quant a la réaction d’une variété au
champ a différentes conditions pédologiques
(qualité des sols) et climatiques. Les expé-
riences faites avec les méthodes classiques
du génie génétique montrent que cela peut
avoir des conséquences désastreuses pour les
agriculteurs qui investissent dans la colteuse
semence génétiquement modifiée ainsi que
dans les produits phytosanitaires et les engrais
associés. Si I'on sort les nouvelles techniques
d’ingénierie génétique du champ d’application
de la loi sur le génie génétique, les nouveaux
cultivars vont rapidement étre mis sur le
marché, en compléte méconnaissance de leurs
performances dans différentes conditions de
plein champ, ainsi que de leurs risques.

Le succés du projet consistant a créer par
édition génomique des plantes tolérant la
sécheresse et le sel ou des plantes plus
productives est incertain. Il s’agit en effet de
caracteres polygéniques, c'est-a-dire contrélés
par plusieurs, voire plus d’'une centaine de
géenes,?” chacun ayant un petit effet sur I'ex-
pression du caractére en question. C'est la
somme de ces effets qui détermine finalement
le caractére.?® L'expression d'un caractére
dépend par ailleurs fortement de l'interaction
entre le génome et I'environnement. Ce réseau
complexe de fonctions génétiques ne peut étre
reproduit par les interventions ponctuelles de
I'édition génomique, méme si plusieurs sont
exécutées en méme temps (multiplexing). De
plus, le multiplexing augmente fortement le
risque d’impact sur d’autres processus. En
effet, les caracteres qui influencent la tolé-
rance au stress ne sont pas indépendants
les uns des autres, pas plus gu'’ils ne le sont
des autres propriétés de I'organisme. Un étre
vivant ne peut pas étre modifié selon le prin-
cipe des systémes modulaires. Autrement dit,
la manipulation du génome d’une variété haute
performance visant a la rendre plus tolérante
a la sécheresse n’est pas sans conséquences.
Une intervention dans le génome, aussi petite
et précise soit-elle, a presque toujours des
répercussions sur d’'autres processus physio-
logiques fondamentaux de la plante.2%30.3t

Méme lorsque I'on accroit le rendement par
la méthode de I'édition génomique, il faut
s’attendre a des modifications indésirables
qui vont agir sur d'autres propriétés.° Or, ces
modifications restent souvent méconnues,
car pour l'industrie, les effets collatéraux sont
d’'intérét secondaire, ce qui fait qu’ils ne sont
guére étudiés.

17
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En regard de toutes ces incertitudes, c'est
faire fausse route que de vouloir conférer aux
variétés largement répandues et haute perfor-
mance, obtenues par une sélection a outrance,
des génes de tolérance en plus.

Argument 3
Les résistances impliquant un petit nombre
de génes ne durent pas longtemps

Pratiqguement tous les projets de recherche
utilisant la nouvelle technique d’ingénierie
génétique pour rendre des plantes (ou des
animaux) résistants a des maladies consistent
a modifier certains genes de leur patrimoine
génétique ou a en rajouter quelques-uns.
Or, les résistances durables, tout comme la
tolérance au stress ou le rendement, sont
contrdlées par un grand nombre de genes. Les
résistances monogéniques - reposant sur un
ou quelques génes seulement - sont généra-
lement instables.?® Les variétés munies d’'une
résistance monogénique deviennent au bout
d’un certain temps a nouveau vulnérables aux
maladies. En effet, I'avantage sélectif perma-
nent procuré aux variants les plus virulents
des pathogénes entraine, avec le temps, une
forte prolifération de ceux-ci. La résistance
«s’effondre». Il en va de méme des plantes
produisant des insecticides: des variants de
ravageurs contre lesquels la toxine de la plante
modifiée est impuissante ne tardent pas a
se propager, méme lorsque la plante produit
plusieurs variantes de la toxine en méme
temps.32:33 e génie génétique classique offre a
cet égard de nombreux exemples tragiques qui
ont ruiné maintes exploitations agricoles.?** La
seule différence de la nouvelle technique est
gue les genes souhaités peuvent étre introduits
plus rapidement. Le principe reste le méme,
raison pour laquelle il faut s’attendre tét ou
tard a ce que I'édition génomique connaisse
de sévéres échecs.

Autre inconvénient: les plantes que les géné-
ticiens essaient d'équiper avec certains génes
de résistance pour le compte de I'agriculture
industrielle sont généralement des variétés
déja issues d'une sélection a outrance, géné-
tiguement pauvres et donc faibles et dépen-
dantes de produits chimiques protecteurs.® Un
exemple extréme est celui de la banane vendue
chez nous. Seule une variété de banane de
table est cultivée dans le monde - en général,
sous forme de gigantesques monocultures.®® Si
cette variété est menacée par un virus, comme
c'est actuellement le cas, un «bricolage» au
moyen du CRISPR/Cas n'apportera pas de solu-
tion viable. Des constructions et des systemes
aussi fragiles ne peuvent pas étre sauvés par
I'implantation de quelques génes. Un seul géne,
introduit indépendamment du contexte de I'in-
formation génétique, ne peut pas compenser
la diversité génétique perdue et n'offre en
I'occurrence qu’une protection de breve durée.

Il existe a ce jour peu de données sur les effets
secondaires indésirables de ces résistances
introduites au moyen de ciseaux moléculaires.
Mais intervenir dans le génome peut trés bien
avoir des conséquences sérieuses, comme le
prouve le cas d’'un manioc modifié par édition
génomique, ou l'utilisation de la technologie
CRISPR a conduit a I'apparition de nouveaux
virus mutés, susceptibles de menacer la
culture de manioc dans son ensemble.??

Argument 4
Schémas réactionnels prédéfinis

Si les phénoménes météorologiques résultant du
changement climatique - les épisodes de séche-
resse, par exemple - étaient prévisibles, on pour-
rait encore imaginer une solution technologique
immédiate permettant d’accroitre la tolérance
de la plante. Or, cela n'est pas le cas, car cest
précisément cette imprévisibilité qui caractérise
les différents phénomeéenes météorologiques.



Un long été sec peut succéder a un hiver trés
humide, et 'année suivante, I'eau se fera rare
en hiver aussi, ou une période de sécheresse
sera suivie d’'une inondation. Une plante doit
pouvoir s'adapter et réagir a chaque cas de
figure.®” Un programme uniforme, introduit par
ingénierie génétique, ne peut lui conférer cette
capacité d'adaptation.

Une autre problématique est la dépendance
des agriculteurs ainsi créée: ceux-ci doivent
racheter chaque année les semences modi-
fiées brevetées. Les sécheresses et leur durée
sont imprévisibles, et I'utilité de la modification
apportée avec des ciseaux moléculaires est
relative, selon la durée et le type des épisodes.
On peut des lors se demander s'il fait sens, en
regard de tant d’incertitudes, d’acheter de la
colteuse semence modifiée.

Argument 5
Forcage génétique - une fois lachés dans
la nature, ils ne sont plus récupérables

Fait inquiétant, les recherches utilisant le
forcage génétique chez les insectes sont déja
bien avancées,?* alors gu'il n’existe actuellement
pas de procédure mondialement reconnue pour
I'évaluation des risques de leur dissémination.
Lorsqu’un organisme modifié par forcage géné-
tique est relaché, il est pratiquement impossible
de contréler ou d’inverser ses impacts sur I'éco-
systeme. Les modifications génétiques pour-
raient se transmettre a des espéces sauvages
et menacer fortement la biodiversité.*®

Compte tenu de cesrisques, il importe d’évaluer
tres soigneusement si le recours au forcage
génétique est raisonnable tant que I'on igno-
rera si, et comment, il déploie son effet dans
des écosystémes naturels. Car son efficacité
dépend de nombreux facteurs, dont la dyna-
mique de population du ravageur et le déve-
loppement de résistances, souvent observé,
contre le mécanisme du forcage génétique.?
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Solutions alternatives

a I'édition génomique

Alternative 1
Adaptabilité a grande échelle grace
a la diversité

Pour permettre a la nature de s’adapter, il lui
faut avant tout de la diversité: diversité de
la génétique, des espéces et des méthodes
culturales. La biodiversité protege des effets
néfastes du changement climatique.®® Elle est
le réservoir sur lequel la sélection opére, mais
aussi celui des systemes agroécologiques rési-
lients. Des récoltes stables a long terme ne
sont possibles qu’'avec des systémes agroéco-
logiques sains. Autrement dit, il ne suffit pas
pour cela de modifier quelques séquences
isolées du génome d’'une espéce. Pour rendre
les cultures plus résistantes, il faut partir de
la diversité génétique existante et adapter I'en-
semble du systéeme.

La disparition des variétés et des especes est
pour une grande part due a I'agriculture intensive.
Les grandes monocultures traitées aux herbi-
cides ne laissent pas de place a la diversité. Cet
appauvrissement est observable non seulement
au champ méme, mais aussi, et de plus en plus,
dans les milieux naturels attenants.*° Si la diver-
sité continue de régresser a ce rythme dans les
zones tampons, vu leurs fonctions essentielles
pour I'écosysteme, les effets négatifs des aléas
météorologiques vont s’intensifier.

Par ailleurs, avec I'apparition de variétés a haut
rendement depuis les années 1950, le nombre
des plantes cultivées constituant notre alimen-
tation de base a passé de plusieurs milliers
a une bonne poignée seulement.** Pour le
secteur agroalimentaire, seules ces cultures
principales valaient en effet la peine, écono-
miquement parlant, d’étre développées, et ce
au détriment de la diversité des variétés et des
espéces cultivées - un constat alarmant.

Une augmentation de la diversité permettrait
de mieux amortir les risques du changement

climatique et de produire suffisamment de
nourriture. La diversité génétique, spécifique
et variétale est une garantie d’adaptabilité.
Dans des systemes biologiques diversifiés,
il est plus probable de trouver des espéces
ou des individus résistants qui, grace a leur
bagage génétique, arrivent a mieux s'accom-
moder du nouvel environnement. Les systemes
diversifiés, grace a leur richesse spécifique
ou génétique, résistent mieux aux conditions
météorologiques extrémes, aux maladies ou
aux espéeces envahissantes.

Théoriqguement, il existerait encore un choix
de plusieurs dizaines de milliers de plantes
sauvages et de variétés traditionnelles comes-
tibles, adaptées aux conditions locales.*

La tolérance et la résistance a la chaleur et
a la sécheresse, tout comme les résistances
a certains ravageurs, vont a l'avenir jouer un
role croissant dans le choix des cultures et des
variétés. Les plantes utiles qui n'occupaient
jusqu’ici qu'une place de second ordre sur
le marché mondial et dans la recherche - on
parle de plantes ou de cultures orphelines
(«orphan crops») - ont beaucoup de poten-
tiel.#2 Certaines, comme le millet, I'amarante
ou l'okra (gombo), pour ne citer que les plus
connues - restent aujourd’hui a I'ombre des
quatre principales: le blé, le mais, le riz et
le soja, nos aliments de base. Pourtant, de
nombreuses plantes orphelines sont non seule-
ment plus résistantes, mais riches sur le plan
nutritif — ce qui les rend intéressantes pour
la sélection de demain. Promouvoir la sélec-
tion de nouvelles variétés peut valoir la peine,
comme le montre I'exemple du quinoa, une
plante encore totalement méconnue en Europe
il y a dix ans, et maintenant proposée par les
chaines de restauration rapide. Les petites
exploitations profiteraient de récoltes stables,
et le risque de carences diminuerait grace a
un plus grand choix de plantes fournissant une
variété de substances nutritives.



Le retour au vaste réservoir génétique des
anciennes variétés est également jugé efficace
pour I'adaptation au changement climatique.*?
Un peu comme les variétés orphelines, les
anciennes variétés indigénes recelent dans leur
génétique de précieuses qualités qui manquent
aux cultivars modernes a haut rendement,
comme des résistances a certains agents
pathogenes et a certains ravageurs ainsi qu’au
stress abiotique.***® De plus, il s'agit de popu-
lations dynamiques avec un bagage génétique
diversifié, contrairement & leurs pendants
génétiquement uniformes cultivés en monocul-
ture. Elles ont en tant que telles une plus grande
capacité d’'adaptation et, malgré les change-
ments de l'environnement, des rendements
plus stables méme sans intrants chimiques.*®
De plus en plus d’exemples prouvent+:48:4° que
le savoir ancestral lié aux anciennes variétés
indigénes est une importante réponse aux
défis du changement climatique.®® Ce savoir
adapté aux conditions locales est un précieux
élément des approches agroécologiques. Ces
variétés peuvent étre multipliées librement,
ce qui est un atout supplémentaire, car les
agriculteurs ont la possibilité de les déve-
lopper encore et sont indépendants a I'égard
des multinationales du secteur semencier. Le
développement de variétés locales résilientes
nécessite des modéles de sélection novateurs,
impliquant la paysannerie locale. Des projets
participatifs tels que Citizen Science (sciences
citoyennes), ou des citoyens engagés prennent
en charge le travail scientifique, permettent de
répertorier les variations spatiales et tempo-
relles de I'environnement afin de caractériser
les réactions climatiques et de développer des
variétés adaptées aux besoins des régions.5-52

Alternative 2
Gestion et santé du sol

Des pratiqgues améliorées et conservatrices
de gestion des sols, qui sont courantes dans
les approches agroécologiques ou dans
I'agriculture écologique, aident de diverses
maniéres a résister aux défis du changement
climatique,*?°® notamment en permettant
de produire des sols fertiles, plus riches en
humus. Ménager le sol, c’est contribuer a opti-
miser son régime hydrique, pour lui permettre
de mieux stocker I'eau et la rendre ainsi dispo-
nible pendant les périodes seches. Un engrais
vert entre les cultures principales, par exemple,
améliore la structure du sol et évite le tasse-
ment. De plus, le sol est ainsi moins exposé a
I'érosion et a la désertification.>*

Ce genre de mesures aident a perpétuer les
importantes prestations du sol aux écosystemes,
comme le cycle des nutriments et le cycle de
I'eau. Sans elles, la production alimentaire ne
peut se maintenir et en aucun cas augmenter.
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D’ou proviennent

les gaz a e et de serre
dans l'agriculture?

L'agriculture et la foresterie sont responsables
de 20 a 25 % des émissions mondiales ayant un
impact négatif sur le climat.5®%6:57 En Suisse,
I'agriculture produit 13% de la totalité des gaz
a effet de serre anthropogénes 54585 (créés par
les activités humaines). Parmi ces gaz, il faut
citer le dioxyde de carbone (gaz carbonique),
le méthane et le protoxyde d'azote. Leurs
molécules empéchent par réverbération I'éva-
cuation de la chaleur de la surface terrestre
dans l'espace.

Le gaz carbonique est le plus connu des gaz a
effet de serre. Il est libéré lors de la combus-
tion d’énergies fossiles, par la déforestation
et lors de la dégradation de la matiére orga-
nique des sols par I'agriculture. Le méthane et
le protoxyde d’azote ont toutefois un impact
nettement plus néfaste. La plus grande partie
de leurs émissions provient de I'élevage
intensif et de la production de concentrés qui
lui est associée. Le méthane (CH4) provient en
premier lieu de la digestion des ruminants mais,
pour une plus petite part aussi, de l'utilisation
des engrais de ferme.

L'élevage joue surtout un role indirect dans la
production du protoxyde d’azote (N20), par la
culture de plantes fourragéres, mais aussi par
I'’épandage du fumier et du lisier. Les émissions
de protoxyde d’azote proviennent surtout de
I'exploitation des sols, en particulier de la
dégradation des engrais synthétiques azotés
utilisés en quantités massives dans les mono-
cultures intensives. La production des engrais
dégage en outre du méthane et du protoxyde
d’azote.>"° Cette source d’émissions est toute-
fois largement sous-estimée par I'industrie des
engrais elle-méme %

Pour trouver une réponse durable aux effets
négatifs sur le climat du modele agricole actuel,
il importe de comprendre que les différents gaz
a effet de serre produits lors des opérations
agricoles s’influencent mutuellement et gu’il

y a des interactions entre certains éléments.
Les interventions humaines dans ce systéme
ont par conséquent des effets complexes sur le
systéme climatique. L'apport d’engrais azotés
stimule par exemple la croissance des plantes,
si bien qu’'elles assimilent plus de dioxyde de
carbone atmosphérique - ménageant ainsi
le climat. Cet effet favorable est cependant
moindre que l'effet délétéere du protoxyde
d’azote libéré par le sol fertilisé.®* C’est pour-
quoi une vision d’ensemble des divers cycles
s’'impose. Autrement dit, la réflexion doit étre
axée sur les systemes. Les approches pure-
ment technologiques, basées sur des modeéles
extrémement simplifiés et n’intervenant qu’a
certains niveaux du systéme, comme |'édition
génomique, n'offrent pas cette possibilité.



Méthane

Le probleme
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Une vache produit chaque année entre 70 et
120 kg de méthane.®2%8 Comme le méthane nuit
23 fois plus au climat que le dioxyde de carbone,
I'émission de 100 kg de méthane correspond
a la quantité de CO: qui serait produite par la
combustion de 1000 litres ou 2300 kg d’es-
sence. Avec cette quantité de carburant, on
pourrait parcourir en voiture environ trois fois
la distance entre le point le plus a l'est et le
point le plus a I'ouest de I'Europe. En Suisse,
plus de 80% du méthane émis dans le pays
proviennent de l'agriculture, dont presque
80%°% de I'élevage, en particulier de la déten-
tion de bovins.



Méthane

L'édition génomique contre

les emissions de méthane?

Le tractus intestinal des bovins est colonisé par
des milliers de micro-organismes divers. Seuls
3% de ceux-ci produisent du méthane.5354
Dépourvus de noyau cellulaire et proches des
bactéries, ils privilégient les milieux extrémes,
comme la panse des ruminants, et sont
capables de synthétiser du méthane a partir
de la matiére organique. La recherche entend
modifier ces micro-organismes de maniéere
gu’ils produisent moins de méthane pendant la
digestion.®® En méme temps, on essaie d’identi-
fier les génes favorisant ces micro-organismes
méthanogenes 65768 |ors de la reproduction.
La prochaine étape sera l'«optimisation» des
ruminants eux-mémes a coups de ciseaux
moléculaires.®®

Une nouvelle «mode» a fait par ailleurs son
apparition pour réduire les effets délétéres
de la consommation de viande sur le climat.
Des alternatives a la viande, qui imitent a s’y
meéprendre le goQt de celle-ci, fabriquées avec
des additifs issus de I'ingénierie génétique, sont
censées diminuer les émissions de méthane.
C'est le cas de I'lmpossible Burger, auquel de
la Iéghémoglobine confére la couleur rouge
typique de la viande. Il s’agit d'une protéine
proche de I’hémoglobine, & l'origine présente
dans les racines du soja. Pour la production
industrielle, on utilise de la Iéghémoglobine
synthétique produite au moyen de levures
génétiquement modifiées, car c’est moins
cher. Selon l'analyse du cycle de vie (LCA)™
de la société de conseil Quantis, leader suisse
en la matiéere, la fabrication de I'lmpossible
Burger doit permettre de réduire de 89% les
émissions de gaz a effet de serre (de méthane,
notamment) par rapport a la viande bovine
conventionnelle.



Méthane

Pourquol I'édition génomique

n'est pas une solution
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Argument 1

Argument 2

La composition de la flore intestinale

Le génie génétique intensifie

influence I'immunité

la production agricole

Manipuler la flore bactérienne de I'estomac
bovin n’est pas sans risque. Ces micro-orga-
nismes ayant évolué avec leur héte pendant
des millénaires, ils se sont adaptés mutuelle-
ment. Le patrimoine génétique bovin montre
combien cette relation est étroite.” Car la
transmission des micro-organismes utiles a
la descendance n’est pas un hasard: elle est
contrblée entre autres par des régions précises
du génome bovin.”>7® Les micro-organismes
colonisant I'intestin jouent un r6le important
pour la dégradation des glucides non digérés,
en plus de contribuer a I'intégrité de l'intestin.
C’est ainsi que des modifications de la flore
intestinale ont une grande influence sur le
bien-étre général et la santé des bovins.” Une
plus grande vulnérabilité face aux maladies,
par exemple, n’est pas exclue.

Il existe déja beaucoup d’autres méthodes se
passant des biotechnologies pour réduire la
production de méthane.” La sélection clas-
sique permet entre autres - méme si cela
prend plus de temps - d’obtenir des races qui
émettent moins de méthane. Des vaccins spéci-
fiques empéchent les microbes méthanogénes
de se développer dans le tractus intestinal. De
méme, des changements de fourrage, comme
la distribution d’algues marines ou de certains
additifs fourragers, freinent la production de
méthane.

L'édition génomique, mais aussi les méthodes
alternatives précitées visant a diminuer la
production de méthane, incitent a élever
autant, voire plus de bovins dans des systemes
de production intensifs sans que cela ne fasse
augmenter les émissions totales de méthane.
Mais cela ne résout pas la problématique du
climat. Le méthane - comme déja évoqué - n’est
en effet pas le seul gaz a effet de serre nocif
émis par les élevages d’animaux. L'élevage
intensif de races haute performance fait égale-
ment augmenter les besoins en concentrés.
Or, les cultures fourragéres, caractérisées par
une forte consommation d’engrais de synthése,
vont de pair avec des émissions élevées de
protoxyde d’azote (cf. point 2. Protoxyde
d’azote), dont I'effet de serre est plus de dix
fois supérieur a celui du méthane. En outre, les
changements dans l'utilisation des terres, et
donc la destruction de foréts et de prairies pour
la production de fourrage, libérent d’énormes
quantités de CO.. Les besoins en surface des
cultures destinées aux concentrés utilisés en
Europe est déja gigantesque - et ces cultures
sont souvent délocalisées dans d’autres conti-
nents comme en Amérique du Sud. Environ la
moitié des concentrés utilisés en Europe sont
importés d’autres continents. Les émissions
causées par le transport sont donc élevées.
Des millions d’hectares de terres sont dédiés
a la culture de soja GM résistant aux herbi-
cides et le développement de nouvelles
variétés modifiées par édition génomique a
déja fortement progressé.”” Ce phénomene
profite non pas au climat, mais aux semenciers,
aux géants de I'agrochimie et aux éleveurs de
bovins, qui peuvent ainsi produire de la viande
bon marché.’®



Solutions alternatives

a I'édition génomique

Alternative 1
Remplacer les fourrages concentrés
par des herbages

C'est précisément la grande complexité des
écobilans qui fait qu’il ne suffit pas d’adapter
des aspects spécifiques dans la chaine de
production. Méme si les 1,5 milliard de vaches
élevées dans le monde émettent des quantités
considérables de méthane, elles sont capables
de valoriser une ressource significative qui
resterait autrement inutilisée, a savoir I'herbe.
A noter qu’environ 70% des surfaces agricoles
utiles de la planete sont dédiées aux herbages.”™
Actuellement, ceux-ci ne sont pas utilisés de
maniére optimale: 30% seulement des bovins
sont détenus en paturage extensif.2° Une pature
durable des surfaces herbageres augmenterait
la fertilité des sols et leur résistance a I'éro-
sion. Elle stimulerait la croissance racinaire et
par la le stockage du dioxyde de carbone - un
aspect positif pour le climat. Pour encourager
ce processus, il faudrait passer de I'élevage
industriel & de plus petites exploitations écolo-
giques avec pature extensive. Une production
de lait et de viande basée sur les herbages ferait
diminuer la concurrence humains-ruminants
pour l'alimentation et la terre, et libérerait de
précieuses surfaces arables pour des cultures
de denrées destinées a l'alimentation humaine.®!
Etant donné que plus de 30% des terres arables
du monde sont actuellement utilisées pour la
production de fourrage, cela pourrait également
mettre un terme a 'augmentation de la consom-
mation de terres associée aux importantes
émissions de CO2.22

Il'y a une corrélation entre la production de
méthane dans la panse des ruminants et
I'intensité du systéme d'affouragement: les
concentrés (soja, mais, céréales) favorisent une
microflore produisant davantage de méthane.®
Un affouragement a base de fourrages gros-
siers comme I’herbe correspond mieux aux
besoins de I'espéce et réduit les émissions de

méthane. De plus, on évite les émissions dues
au transport du fourrage.®*

Alternative 2
Réduire la consommation de viande

C’est l'intensification de I'agriculture qui a forte-
ment accru, au cours des derniéres décennies,
la disponibilité d’aliments d’origine animale,
en méme temps qu’elle faisait augmenter la
demande en viande, en ceufs et en lait comparée
a celle des aliments d’origine végétale. Dans les
pays émergents comme la Chine ou le Brésil,
surtout, cette tendance est plus l'effet de I'évo-
lution des revenus gue de la croissance démo-
graphique.®>8 Sans changement des structures
mondiales de production et de consommation,
cette tendance va se poursuivre.

Or, les produits provenant d’animaux de stabu-
lations gourmandes en fourrages concentrés
ont une empreinte climatique importante.
Pratiquement 70% des émissions directes de
gaz a effet de serre de notre alimentation sont
dues aux denrées animales.®” C'est pourquoi le
moyen le plus efficace de réduire les émissions
de gaz a effet de serre serait de diminuer notre
consommation d’aliments d’'origine animale.8
Consommer moins de viande ménage le climat
et les ressources, et c’est également bon pour
la santé. Sur le plan physiologique, il vaut
mieux consommer les produits de la terre
tels quels plutét que transformés en viande
obtenue a partir de fourrages concentrés.
Cette transformation engendre une énorme
perte de calories.®® Un changement du systéme
ferait baisser considérablement les besoins en
fourrages concentrés.

Alternative 3
Des vaches vivant plus longtemps

Les techniciens en génie génétique voudraient
créer des vaches haute performance produi-
sant en permanence le plus de lait possible.



De tels animaux sont toutefois rapidement
épuisés et tombent facilement malades.
Comme ils regoivent des concentrés a hautes
doses, ce qui n'est pas naturel pour I'espéce, ils
vieillissent rapidement et doivent étre abattus
tot, a savoir en moyenne a I'age de 5 ans.88
Cela signifie que pendant la moitié de la vie
d’'une vache laitiére, il faut élever un jeune
pour la remplacer. La période relative durant
laquelle les deux animaux émettent en méme
temps des gaz a effet de serre est longue. Les
races locales adaptées aux fourrages grossiers
et élevées dans des systémes de production
durables se dépensent moins, ce qui allonge
leur durée de vie et réduit donc considéra-
blement la fenétre temporelle d’émissions a
double.8384

Alternative 4
Une agriculture régénératrice au lieu
des succédanés de viande GM

Un analyse poussée du cycle de vie effectuée
par la société Quantis montre qu'’il existe
des alternatives ménageant davantage le
climat que les succédanés de viande GM.*°
Selon cette étude, la viande de beceuf issue de
I'agriculture régénératrice a un bilan carbone
négatif: un kilo de beceuf piege 3,5 kg de CO-
atmosphérique. L'exploitation familiale White
Oaks Pasture (Géorgie, Etats-Unis), qui a été
étudiée et applique ce systeme agricole, divise
la surface de paturage disponible de maniere
que chaque parcelle puisse se régénérer durant
une pause prolongée (paturage tournant). Les
herbes peuvent ainsi former suffisamment
de surface foliaire pour stocker du carbone
dans leur systéme racinaire et dans le sol, par
le biais de la pédofaune (faune du sol). Ces
pauses compensent efficacement les émis-
sions de méthane des ruminants au paturage.



Protoxyde d’azote

Le probleme

Le protoxyde d’azote est le plus néfaste des
gaz a effet de serre.® Son effet est presque
300 fois supérieur a celui du dioxyde de
carbone et il reste plus de 100 ans dans l'at-
mospheére, ou il contribue au réchauffement
de la planéte. Le protoxyde d’'azote se forme
lorsque des micro-organismes décomposent
des composés azotés dans le sol. Selon des
estimations du GIEC, I'agriculture émet environ
60% de ce gaz.*® En Suisse, l'agriculture est
méme responsable de 80% des émissions
de protoxyde d’azote.®® La problématique
est complexe, car elle touche au moins trois
différents niveaux de la production agricole:
I'exploitation du sol, I'élevage et la fabrication
d’engrais.

Le protoxyde d'azote provenant
de I'exploitation des sols

Les sols sont la principale source d’émissions
agricoles de protoxyde d’azote.®° Celui-ci se
forme lors de I'’épandage de fertilisants orga-
niques et synthétiques, par la fixation biolo-
gique de I'azote atmosphérique dans certaines
plantes cultivées (légumineuses) et lors de
I'enfouissement de résidus de récolte dans le
sol. Les sols humides et fertilisés a outrance
dégagent beaucoup de protoxyde d’'azote.° Si
les plantes ont besoin d’azote pour pousser,
elles sont par contre incapables d'utiliser
tel quel l'azote élémentaire (N2) présent en
grandes quantités dans l'air, qu’elles doivent
absorber sous forme de composé chimique
(@ammonium, mais aussi nitrates). La transfor-
mation de l'azote élémentaire en composés
valorisables par les plantes est effectuée par
des bactéries. Lors d’'une exploitation inten-
sive du sol, comme c'est le cas des monocul-
tures de plantes GM, il faut épandre a grande
échelle des engrais de synthése azotés pour
gue les plantes puissent assimiler suffisam-
ment d’azote. C’est le seul moyen de s’assurer
un rendement stable avec ce systeme agri-
cole intensif. La semence GM développée en

laboratoire n'est pas adaptée aux conditions
naturelles variables du sol et nécessite donc
une source d’azote constamment disponible.
Toutefois, si les plantes n'absorbent pas la tota-
lité des engrais épandus, I'excédent s’échappe
dans I'atmosphére sous forme de protoxyde
d’'azote.®

Le protoxyde d'azote provenant de I'élevage

Les grandes monocultures sont pour la plupart
destinées a la production de fourrages concen-
trés. C'est le cas du soja, cultivé sur environ
125 millions d’hectares dans le monde.*? Indi-
rectement, I'élevage industriel contribue donc
largement aux émissions d’azote a I'échelle
mondiale.®* Pres d'un quart des engrais de
synthése sont utilisés pour les cultures four-
rageres.*® Les plantes fourragéres fixatrices
d’azote, et qui n‘'ont donc pratiquement pas
besoin d’engrais, comme le soja,*? ne sont pas
une solution, parce qu’elles ne changent rien
aux nombreuses répercussions négatives du
systéme agricole intensif. Enfin, une partie du
protoxyde d’azote se forme lors de la décom-
position naturelle des excréments solides
produits par I'élevage.5®

Le protoxyde d’'azote provenant
de la fabrication d’engrais

Le prix a payer pour une forte productivité des
champs est un apport de ressources €élevé. Les
engrais de synthese contribuent a la produc-
tion de gaz a effet de serre par leur épandage
sur les champs, mais aussi par leur fabrication
gourmande en énergie. Celle-ci consomme d'im-
menses quantités de gaz naturel - un combus-
tible fossile non renouvelable - et représente
prés de la moitié de la consommation d’énergie
totale de l'agriculture.®® Les réserves décli-
nantes de gaz naturel qui font monter les prix
des engrais sont un autre argument de poids
contre une agriculture dépendant d’engrais de
synthése pour ses cultures d’'OGM.
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Protoxyde d’azote

L'édition génomique contre

les emissions de

protoxyde d'azote?

Le secteur agricole fait volontiers de la propa-
gande pour les cultivars obtenus par édition
génomique comme étant la solution du futur
aux enjeux culturaux: grace aux technologies
génétiques, il sera possible d’augmenter la
productivité avec moins d’engrais de synthese.
Diverses pistes sont évoquées: premiére-
ment, ces plantes éditées génétiquement
feront économiser des engrais parce qu’elles
permettront, de par leur génétique modifiée,
de resserrer encore les plantations, avec une
réduction de la surface a fertiliser.

Deuxiemement, I'édition génomique permettra
de créer des plantes capables de mieux assi-
miler l'azote du sol et de le valoriser plus
efficacement. Lagriculture industrielle est
également intéressée par des plantes éditées
génétiquement capables de piéger directement
I'azote atmosphérique a I'aide de bactéries, a la
maniére des légumineuses. Des projets encore
plus téméraires visent a modifier la photo-
synthese de certaines plantes domestiquées,
comme le riz, de maniéere a la rendre beaucoup
plus efficace et a multiplier par deux les récoltes
sans apports d’engrais complémentaires.

32



Protoxyde d’azote

Pourquol I'édition génomique

solution

n'est pas une

Vouloir juguler le métabolisme de végétaux par
des manipulations génétiques n'est pas réaliste,
parce que celui-ci est contrélé par des réseaux
de genes dont l'activité dépend fortement des
conditions au champ. La plupart des propriétés
que lI'on essaie de modifier en manipulant le
génome sont déterminées par des systemes
complexes, influencés par un grand nombre de
genes. C’est pourquoi, malgré d’énormes inves-
tissements, il est pratiquement impossible de
fabriquer des plantes ayant ces propriétés par
I'ajout ou la modification de quelques génes.
Les généticiens n'ont d’ailleurs pu mettre
aucune plante de ce type sur le marché a ce
jour. L'approche systémique fait par ailleurs
défaut: a u lieu de prendre les problémes a la
racine, probléemes causés précisément par ce
systéme de production alimentaire industria-
lisée et intéressée, et de viser un changement
global vers la durabilité, les biotechnologies
continuent de se focaliser sur une augmenta-
tion de la productivité et sur I'intensification.

Argument 1

Les plantes éditées génétiguement
«économes en engrais» perpétuent la
production industrielle, gourmande

en ressources - et ses dommages collatéraux

Les plantes éditées génétiquement qui produi-
raient plus avec moins d’engrais ne changent
rien au systeme cultural. Elles contribueraient
méme a renforcer les cultures industrielles
qui visent des rendements élevés, et ou les
aspects environnementaux sont jugés secon-
daires. Des plantes ainsi modifiées offrent une
réponse monocausale a I'un des nombreux
problémes engendrés par un systéme mono-
cultural: un systeme qui ne fournit que 30 % de
I'alimentation mondiale,®® mais qui est respon-
sable d’'une bonne part des émissions issues
de combustibles fossiles et qui revendique
une part élevée de la consommation d'eau
du secteur agricole. On dit par exemple que
des arbres fruitiers et des noyers nains édités

génétiguement permettant des peuplements
plus denses, devraient faire économiser de
I'espace et donc des engrais.®® Mais c’est préci-
sément ce qui peut les rendre plus vulnérables
aux maladies et aux ravageurs. Ce genre de
systeme fait en outre diminuer la biodiversité:
les insectes et les oiseaux utiles n'y trouvent
plus ni gite ni nourriture.

Argument 2
Fixation de I'azote par symbiose au moyen
de I'édition génomique - une utopie

L'agriculture industrielle saluerait 'émergence
de plantes éditées génétiquement qui, a la
maniére du tréfle, des pois ou d’autres légumi-
neuses, coopéreraient avec des bactéries pour
fixer I'azote atmosphérique et seraient ainsi
capables de s’auto-approvisionner en azote.
Cela permettrait d'éviter de devoir se convertir
a des méthodes agricoles traditionnelles plus
extensives pouvant se passer d’engrais de
synthése. L'idée date de bientét quarante
ans,®” mais elle n'a pas été concrétisée jusqu’a
maintenant et les nouvelles techniques de
manipulation génétique ne sont pas pres de le
faire. En effet, la faculté de fixer I'azote dépend
d’une relation symbiotique complexe entre la
plante et des bactéries colonisant ses nodules
racinaires, relation qui est apparue il y a 100
millions d’années.®® Les génes et les voies du
métabolisme qui prédisposent une plante a
la symbiose n'ont été a ce jour que partielle-
ment décryptés. Certaines plantes, comme
le charme ou Parkia speciosa, une plante
comestible appréciée en Asie, sont certes
génétiguement équipées pour une symbiose
avec des bactéries fixatrices d’azote (famille
des rhiziobiacées), mais elles n'utilisent pas
cette faculté.®® Elles pourraient théorique-
ment étre amenées, par des manipulations
génétiques, a établir cette relation symbio-
tique. Les principales variétés de céréales ne
font toutefois pas partie des plantes ayant
cette prédisposition. Les experts de I'Institut
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de recherche Max-Planck considerent extré-
mement improbable que la recherche puisse
rendre celles-ci capables de fixer l'azote a
I'aide de rhizobiacées.®® En I'occurrence, les
projets de recherche®® visant a décrypter la
génétique de cette symbiose servent plutét a
mieux comprendre le cycle global de I'azote et
sa modification avec le changement climatique.

Argument 3

Riz C4: accélération de I'évolution pour
une photosynthése plus efficace -
grand investissement de ressources
pour peu de résultats

Il est également permis de douter du succes
d’'un projet de recherche international financé
par Bill Gates, qui vise a doubler le rendement
du riz sans engrais, uniquement par une adap-
tation de la photosynthése a l'aide de tech-
niques d’ingénierie génétique. Sous la houlette
de I'Institut international de recherche sur le
riz, aux Philippines, des scientifiques veulent
introduire dans le riz, au moyen de ciseaux
moléculaires, une forme de photosynthése plus
efficace qui fonctionne pour les plantes dites
«en C4», notamment chez le mais, 'amarante
ou le millet1° Pour s'adapter a des sites secs,
chauds et trés ensoleillés, les plantes en C4
produisent avec moins d’eau et de nutriments
beaucoup plus de biomasse, et sont donc
beaucoup plus productives que les plantes
ayant une photosynthese classique en C3.
Cependant, pour faire d’'une plante en C3 une
plante en C4, il faudrait non seulement inter-
venir dans les mécanismes complexes de la
photosynthése, mais aussi modifier toute I'ana-
tomie de la feuille. Ces mécanismes résultent
de longs processus évolutifs qui ne sont pas si
rapidement reproductibles. Ce riz édité géné-
tiguement est censé aider surtout les agricul-
teurs des pays en voie de développement a
augmenter leurs rendements pour se nourrir
eux-mémes et la population croissante de la
planete. Seulement voila: les petits paysans ne

sont financierement pas en mesure d’acheter
chaque année les coliteuses semences breve-
tées des multinationales du secteur agro-
chimique, ce que montre I'exemple du coton %
Contrairement a ce que prétend I'industrie, ces
plantes ne feraient qu’accroitre la dépendance
al'égard des géants du secteur agro-chimique,
au détriment de la souveraineté alimentaire.



Solutions alternatives

a l'eédition genomique

Alternative 1

Alternative 3

Choix de variétés et méthodes

Des sols sains

culturales agroécologiques

La sélection conventionnelle a déja donné de
bons résultats pour I'augmentation de I'ef-
ficience de l'azote chez diverses plantes.©?
Différentes études montrent par ailleurs que
le rendement de l'azote est généralement
plus élevé en culture biologique qu’avec les
méthodes culturales conventionnelles.’®® Les
Iégumineuses fixatrices d’azote dans les rota-
tions, en culture principale, intermédiaire ou
de couverture, sont une abondante source
primaire d’azote. A l'aide des bactéries colo-
nisant leurs nodules racinaires, elles sont
capables de lier suffisamment d’azote pour
remplacer la quantité d’engrais de synthése
habitueller41°5 | es approches agroécolo-
giques ont un autre avantage: celui de réduire
efficacement la fuite dans les cours d’eau des
nitrates issus du surplus d’engrais azotés que
les plantes n'ont pas assimilés. Les méthodes
culturales écologiques extensives, durables et
économes en intrants, sont en l'occurrence la
clé pour résoudre la problématique de I'azote 1°°

Alternative 2
Consommer moins de produits
d’origine animale

Une consommation moindre de produits d’ori-
gine animale et un déclin correspondant des
cheptels entrainent, comme pour les émis-
sions agricoles de méthane, une diminution
des émissions de protoxyde d’azote. Car s'il y
a moins d’animaux, il y a moins de demande en
concentrés, ce qui fait baisser les besoins en
surfaces de culture intensive.1%®

Les excédents d’'azote peuvent étre évités par
I'identification des besoins des plantes en ferti-
lisants, la prise en compte du bilan humique
et l'analyse de la teneur en nutriments des
engrais organiques. Des solutions alternatives
peuvent étre tout a fait efficaces pour diminuer
les émissions de protoxyde d’azote des sols
agricoles, comme le charbon végétal produit
a partir de déchets organiques, qui influence
favorablement le cycle de I'azote dans le sol et
sert par ailleurs de puits de CO: en raison de
sa grande stabilité dans le sol°” Les projets
de recherche qui servent & mieux comprendre
des facteurs tels que le climat, la température
et les mécanismes qui favorisent dans le sol
la formation du protoxyde d’'azote,!’® comme
en effectue par exemple le Laboratoire fédéral
d’essai des matériaux et de recherche (EMPA),
109 sont importants pour le développement
d’'un systeme de production agricole durable,
et devraient bénéficier d'un plus grand soutien.









Dioxyde de carbone

Le probleme
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En comparaison du méthane ou du protoxyde
d’azote, la part de I'agriculture aux émissions
de CO, le plus connu des gaz a effet de serre,
est trés faible!° Les sols agricoles servent,
selon le type d’exploitation, de source ou de
puits de carbone. L'émission et la fixation se
compensent, ce qui explique le bilan net plut6t
bas du dioxyde de carbone: les émissions
nettes des sols sont estimées a moins de 1%
des émissions anthropogénes mondiales de
CO2 En Suisse aussi, I'économie forestiere
et I'agriculture revendiquent seulement 1,2 %
des émissions totales de CO2.2? Ces chiffres
ne comprennent cependant pas les émissions
produites par les transports, la fabrication
d’engrais, le chauffage des batiments agricoles
et le travail mécanique du sol - les passages
en tracteur, par exemple - considérées comme
des émissions énergétiques. Si I'on incluait ces
émissions indirectes dans le calcul, la part de
I'agriculture au bilan carbone total se situerait
entre 10 et 20%.

La plus grande source d’émissions agricoles
de CO: est la destruction de la matiére orga-
nique du sol par I'exploitation: une grande
partie résulte de la transformation de nouvelles
surfaces pour les besoins de l'agriculture, par
exemple la mise en culture des paturages ou le
drainage des zones marécageuses. 31415116 | g
déforestation et le brllis des foréts tropicales
liberent également de grandes quantités de COx,
tout comme l'utilisation d’engrais a base d’'urée
et le chaulage (traitement a la chaux) des sols,
mais aussi le labour. Les sols riches en humus,
les surfaces en herbe comme les prairies et les
paturages naturels ainsi que les foréts servent
par contre de réservoirs de CO..

L'évolution future des émissions agricoles de
dioxyde de carbone est incertaine. Selon le
GIEC, lavitesse de la déforestation serait stable,
voire en diminution. La pratique de plus en plus
répandue de méthodes de travail ménageant le
sol pourrait faire baisser les émissions ou les

stabiliser a bas niveau. Mais d’un autre c6té, la
production de CO: liée aux transports pourrait
augmenter avec la croissance du commerce
international de produits agricoles .’



Dioxyde de carbone

L'édition génomique contre

les émissions de CO,?

La transformation du gaz a effet de serre qu’est
le dioxyde de carbone (CO2) en composés orga-
niques est un mécanisme clé dans le cycle
global du carbone. Les chercheurs essaient
d’atténuer les effets délétéres de l'accrois-
sement de la production agricole de CO:2 en
intervenant dans le métabolisme des plantes
cultivées, par exemple en rendant les arbres
capables de stocker plus de carbone dans leur
racines '8 et les grandes cultures plus efficaces
dans leur fonction de capteurs de CO,.19120

Ces solutions faisant appel a l'ingénierie
génétiqgue comportent des risques jusqu’ici
méconnus pour I'environnement, et certaines
sont difficilement réalisables. Elles font oublier
la cause principale du probléme et la recherche
de stratégies susceptibles de diminuer la
production de CO.. Les stratégies naturelles
et systémiques, éprouvées depuis longtemps,
comme les approches agroécologiques décrites
plus haut, offrent a long terme des réponses
plus simples et plus sdres que des solutions
technologiques immédiates a un probléme
créé par I’étre humain. Elles ne sont par contre
économiquement pas intéressantes pour le
monde développé et ses groupes industriels.



Dioxyde de carbone

Pourquol I'édition génomique

n'est pas une solution
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Argument 1

Des arbres GM transformés en capteurs
de CO: - traitement des seuls symptémes,
avec des risques imprévisibles

La photosynthese permet aux arbres de puiser
du CO: dans l'air. lls en absorbent davantage
gu'ilsn’enlibérent par larespiration. Le carbone
est transformé en oxygéne et en biomasse.
Comme le CO; atmosphérique est stocké long-
temps dans le bois, les foréts peuvent aider
efficacement a limiter le réchauffement clima-
tique. Cependant, ce processus de stockage
est trés lent. Un arbre n’a fini sa croissance
qu'aprés des décennies. C'est pourquoi les
biotechnologues veulent renforcer cet effet a
I'aide de nouveaux super arbres. Dans le cadre
du projet Harnessing Plants, mené au Salk
Institute for Biological Studies, en Californie,
on travaille sur la «plante idéale», un arbre
dont le génome a été modifié au moyen de
ciseaux moléculaires de maniére qu'il produise
des racines plus denses et plus profondes.®
Ces racines plus robustes doivent permettre
de stocker davantage de CO: atmosphérique,
rendre les plantes plus résistantes et faire
diminuer I'’érosion. Une autre manipulation du
génome doit empécher la libération rapide, lors
de la décomposition, du CO2 absorbé. Pour ce
faire, la plante doit étre reprogrammeée pour
produire de la subérine, plus connue sous le
nom de liege, dont la décomposition est trés
lente, ce qui fait que le CO: lié restera plus
longtemps dans le sol.

L'idée est bancale sur le plan de la faisabi-
lité, malgré les importants investissements
consentis. Ce genre de modification géné-
tique n'a été testé jusqu’'a maintenant que
sur I'’Arabette des Dames, une herbacée. Son
application aux arbres pourrait prendre encore
beaucoup de temps jusqu’a I'obtention d’un
arbre GM viable hors laboratoire. En outre,
personne ne sait exactement combien un
arbre fixe de CO: dans différentes conditions

environnementales. Compte tenu du change-
ment climatique de plus en plus prononcé, une
augmentation nette de I'’émission de CO: des
arbres est méme possible, car leur métabo-
lisme pourrait se modifier. Vu le long et souvent
complexe cycle de vie des arbres et leurs multi-
ples interactions avec I'environnement, il est
beaucoup plus risqué de disséminer dans la
nature des arbres GM que des plantes GM que
I'on récolte a la fin de la période de végétation.
Chez ces dernieres, les risques sont évalués
sur plusieurs générations dans différentes
conditions environnementales. Pour les arbres,
une telle analyse des risques durerait des
décennies compte tenu de la lenteur de leur
croissance et de leur durée de vie.

Argument 2
Nouvelles voies synthétiques de la fixation
du CO: - trop d’incertitudes

Le cycle dit «de Calvin» utilisé par les végétaux
pour fixer le CO2 est I'une des nombreuses
voies métaboliques naturelles pour la fixation
du CO2. Méme si cette voie métabolique est
la plus utilisée par les plantes, ce n'est pas
la plus efficace. Des enzymes découvertes
récemment dans des bactéries fixent le CO2
de maniére beaucoup plus rapide et fiable. Il
existe actuellement des projets visant a fabri-
quer a partir de celles-ci, avec les outils de la
biologie synthétique, des enzymes sur mesure
pour construire des voies métaboliques artifi-
cielles, entierement nouvelles et supérieures
aux mécanismes naturels 19120

Parmi les enzymes associées artificielle-
ment dans une voie métabolique commune,
certaines sont des enzymes de synthese et
d’autres proviennent de nouveaux organismes
totalement différents, ce qui représente un
obstacle pratiqguement insurmontable. Les
réactions collatérales indésirables, impliquant
des métabolites avec lesquels les enzymes



ré-assemblées n'ont jamais été en contact au
cours de I'évolution, sont inéluctables et ne
peuvent étre évitées que par d’autres mani-
pulations du génome - avec probablement
encore plus d'effets secondaires. Par ailleurs,
on ne sait pas comment le cycle artificiel va
s'intégrer dans le métabolisme complexe de
la cellule receveuse. Il faut donc se demander
si les nouvelles voies métaboliques - certes
fonctionnelles en éprouvette - pourront un jour
étre appliquées directement a des organismes
vivants.

Argument 3

Des arbres édités génétiqguement contre la
déforestation - production intensive
comportant des risques pour I'environnement

La destruction des foréts tropicales est respon-
sable d’'un quart des émissions de CO: anthro-
pogenes.*®12! | a déforestation est due pour
une part a la fabrication de produits a base de
bois, dont le papier. Les généticiens travaillant
pour I'industrie du papier veulent ménager les
surfaces forestieres naturelles en augmentant
la productivité des plantations sylvicoles. Le
rendement en pate a papier par unité de surface
en serait augmenté, l'idée de base étant que
plus les arbres poussent rapidement, moins ils
nécessitent de surface pour produire la méme
quantité de papier!?2123 || faut pour cela inter-
venir, par exemple, dans le régime hormonal
des principales essences fournissant du papier,
comme l'eucalyptus ou le peuplier, pour modi-
fier les génes responsables de la sécrétion des
hormones de croissance!4125.126

Lindustrie est sur la mauvaise voie avec cette
approche. Celle-ci détourne l'attention de
solutions alternatives pour la protection des
zones forestiéres naturelles, par exemple, de
la recherche de solutions visant a faire baisser
la consommation de produits a base de bois
et la réutilisation du bois déja transformé. La
réalité montre qu’il existe un grand intérét

commercial a fabriquer et a utiliser de plus
en plus de produits a base de bois: les arbres
édités génétiquement profitent en premier lieu
a I'industrie des plantations, de la cellulose et
du papier. Les effets néfastes des plantations
éditées génétiquement, a savoir l'aggravation
des répercussions négatives déja connues sur
les sols, les eaux et la biodiversité par cette
intensification, sont passés sous silence. Car
les arbres édités génétiguement consomment
plus d'eau et font augmenter [l'utilisation
d’agrotoxines. Les semences et les pollens
trés mobiles des arbres constituent un risque
supplémentaire: celui de la dissémination
incontrélable du matériel génétique modifié.
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Solutions alternatives

a l’edition genomique

Alternative 1

Gestion des terres ménageant le climat -
stimuler naturellement le stockage

du CO., préserver les réserves de CO»
existantes dans le sol

Le rapport mondial sur I'agriculture ® souligne
I’énorme potentiel d'une gestion des terres ména-
geant le climat. Les terres cultivées occupent
plus de la moitié de I'ensemble du territoire de
I’'UE. Lintensification de I'agriculture a détruit
30 a 75% de la matiere organique présente dans
les sols arables et 50% de celle dans les patu-
rages.!?” Avec des mesures agroécologiques qui
font leurs preuves depuis des siécles,>® la teneur
en humus des sols pourrait étre a nouveau
augmentée ; jusqu'aux deux tiers de I'excédent
actuel de COz dans I'atmosphére pourraient ainsi
étre restitués aux sols!?%12 Non seulement les
sols riches en humus stockent plus de carbone,
mais ils ont une meilleure capacité de rétention
d’eau. lls sont moins sensibles a I'érosion et plus
fertiles que les sols pauvres en humus.*?® On
peut améliorer la teneur en humus des sols en
veillant a une couverture végétale permanente
des surfaces arables et a ne jamais les laisser a
nu.?® L'abandon du labour ou le labour juste a la
profondeur minimale nécessaire sont bénéfiques
au sol*?” Les émissions de CO2 provoquées par
le passage des machines sont moindres, ce qui
diminue les colts de production %3132 C’est
pourquoi le travail conservateur du sol gagne
en attractivité: de plus en plus d’agriculteurs
optent pour cette méthode°® L'enfouissement
des résidus de récolte dans le sol réduit aussi
les émissions de CO2 qu’engendre par exemple
leur incinération.

Une surface considérable de prairies perma-
nentes a été sacrifiée aux grandes cultures,
qui servent souvent a la production de four-
rages. Lors de la mise en culture de prairies,
une bonne partie des réserves de carbone
du sol se perd sous forme de CO21%3 Comme
les prairies contiennent deux fois plus de

réserves de carbone que les surfaces culti-
vées, la renaturation des sols dégradés et des
sols tourbeux cultivés constitue une mesure
complémentaire efficace.*®

Une meilleure gestion des paturages favorisera
également le stockage du carbone. Les patu-
rages tournants, qui permettent a la végétation
de se régénérer apres avoir été paturée, contri-
buent a retenir plus longtemps les matiéres
organiques et le carbone dans le sol*?°

Alternative 2
Reboisement et agroforesterie au lieu
d’arbres édités génétiguement

Sans compter les surfaces occupées par I'étre
humain a d’autres fins (surfaces agricoles
et baties), il serait possible de restaurer 0,9
milliard d’hectares d’anciennes surfaces fores-
tieres, ce qui permettrait de neutraliser deux
tiers des émissions anthropogéenes de COq,
comme le montre une étude de I'EPF Zurich.*?

L'agroforesterie est une autre solution pour
compenser les émissions agricoles de COa. Il
s'agit d’une approche systémique combinant
les arbres avec les grandes cultures, les prai-
ries et/ou la détention animale sur la méme
parcelle. L'agroforesterie contribue a une utili-
sation optimale, et sans impact sur le climat,
de surfaces agricoles préexistantes. Ce genre
de systeme séquestre de grandes quantités de
CO: dans le bois ainsi que dans le sol sous
forme d’humus.!®** Ses autres avantages sont
des effets bénéfiques sur I'érosion des sols,
les fuites de nitrates et la biodiversité 135:136.137
Le bois de construction et d’ameublement
utilisé comme alternative aux énergies fossiles
permet de réduire les émissions de gaz a effet
de serre. L'agroforesterie ne fonctionne pas
seulement dans les pays en développement, ol
elle était initialement utilisée pour I'exploita-
tion agricole des surfaces boisées. Une étude
d’Agroscope montre qu’appliqué sur 9% de la



surface agricole européenne, le régime d’agro-
foresterie permettrait de compenser 43 % des
émissions agricoles de gaz a effet de serre 13
En Suisse aussi, les déficits écologiques
régionaux pourraient étre atténués au moyen
de systemes modernes d’agroforesterie. Ce
régime permettrait d'y produire du lait et de la
viande climatiguement neutres en compensant
les émissions des exploitations agricoles.*®®
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Agroécologie

Approche placant la diversité au cceur des processus
de production agricole. En combinant la pensée
scientifique, les savoirs traditionnels et les systémes
de gestion modernes, elle préconise le passage a
une agriculture a la fois durable et productrice. L'agro-
foresterie, la permaculture en sont des exemples.

Brevets sur les semences

En brevetant des semences génétiquement modifiées,
les quelques géants de l'industrie agrochimique
essaient d’étendre leur influence a la production
alimentaire mondiale pour préserver leur avantage
concurrentiel. Les brevets accentuent la dépendances
des agriculteurs envers les multinationales de
l'agrochimie.

Ciseaux moléculaires CRISPrR/Caso

Nouvelle technique d’ingénierie génétique simplifiant
et accélérant la modification du génome. Elle a été
découverte dans les bactéries, qui s’en servent pour
se défendre contre les virus.

Concurrence pour l'utilisation
de la surface

Course a la surface pour différentes utilisations agri-
coles. Exemple: concurrence entre les cultures
destinées a l'alimentation humaine et celles destinées
aux fourrages.

Edition génomigue

Nouveaux procédés d’ingénierie génétique qui
permettent une modification rapide et en profondeur
du patrimoine génétique au travers de l'utilisation

de ciseaux moléculaire du type CRISPR/Cas9 par
exemple. Les risques de ces méthodes si elles sont
utilisées pour I'agriculture sont largement méconnus.

Empreinte climatique

Influence de I'étre humain sur le réchauffement
climatique (émissions de gaz a effet de serre par les
diverses activités humaines).

Engrais de synthése

Usure du sol suite a I'enlevement de composants
solides par le vent ou I'eau, provoquant sa dégrada-
tion. Des sollicitations mécaniques comme certaines

pratiques culturales (le labourage et le surpaturage,
p. ex.) favorisent I'érosion des sols.

Erosion du sol

Usure du sol suite a I'enlévement de composants
solides par le vent ou I'eau, provoquant sa dégrada-
tion. Des sollicitations mécaniques comme
certaines pratiques culturales (le labourage et le
surpaturage, p. ex.) favorisent I'érosion des sols.

Espéces envahissantes
(ou invasives)

Especes allogénes transportées au-dela de leurs
limites de répartition naturelles, ou elles peuvent
menacer la biodiversité et I'agriculture en prenant le
dessus sur les espéces indigénes ou en propageant
des maladies.

Gene

Séquence du génome impliquée, avec d'autres
séquences et avec les influences de I'environnement,
dans la synthése de protéines et I'émergence des
caractéres d’'un organisme.

Génome

Ensemble de I'information génétique d’une cellule,
appelé aussi patrimoine génétique.

Génie génétigue classique

Modification du patrimoine génétique (de plantes)
par I'introduction de certains génes, provenant géné-
ralement d’autres espéces, a des endroits aléatoires
du génome.

Réservoir génétique

Ensemble de toutes les variations génétiques dans
une population donnée. Au fil des décennies, la sélec-
tion entraine une diminution du réservoir génétique
des espéces, alors que les nouvelles mutations et les
croisements avec d'autres populations I'agrandissent.

Résilience

Faculté d’'un écosysteme de revenir a son état d’ori-
gine aprés une perturbation. Exemple: plasticité des
agroécosystemes face au stress climatique, capacité
de régénération aprés une exposition au stress.
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