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EAU ET FORET : NOUVEAUX REGARDS SUR UNE QUESTION ANCIENNE
INTRODUCTION

par YvesBirot*

Le récent forum mondial de I'eau (Marseille, ma@4d2) a rappelé avec force I'importance de I'eau,
source de vie pour les écosystemes et les socigtéspant 25% du territoire francais et 40% deriidpe a
27, les foréts ont une grande influence sur leecystdrologique. Leur role dans le cycle de l'eat e
reconnu depuis longtemps, méme si la perceptioangaht la société et les décideurs, reste margeée d
nombreuses idées recues, allant parfois a I'eneafds données scientifiques. Il est admis aujbuid’
gu’un changement de paradigme est nécessairenvient de considérer I'eau dans sa globalité ¢et pas
la seule « eau bleue », celle que nous consommmesoins domestiques, agriculture, industrie), raassi
I'eau verte : élément fondamental du fonctionnentkas® écosystemes forestiers, dont dépendent &olaur
les nombreux biens et services (dont I'eau elle-a)éyqu’ils fournissent.

Dans les derniéres années, les interrogations eélgats sur le changement climatique, son impact s
les écosystémes forestiers et leur réle dans g¢énuaition ont fortement privilégié une approchearbo-
centrée », ce qui a contribué a perdre de vuectedaeau. Remettre I'accent sur I'eau est paréceinent
justifié dans la perspective des changements duatliet de ['utilisation des terres. La question des
interactions entre forét et eau, marquées par desfovariabilités spatio-temporelles et soumises a
d’'importants effets d’échelle, est trés complexe.

Pour bien comprendre le probleme, il faut analysearycle de I'eau a différentes échelles spatiales.

Les apports d’eau sont constitués par le ruisselerde surface ou hypodermique venant de I'amout po
une parcelle en pente, et surtout par la pluiedente. Une partie de celle-ci est captée par lapgmet re-
évaporée ; cette fraction peut atteindre 20 a 3886 tbs climats a pluie fréquente et peu intense. partie
de l'eau de pluie atteint le sol. A ce niveau, Uirgetion est évaporée, une autre peut ruisselemet
troisieme s'’infiltrer. L'eau du sol est a son tqartitionnée en une fraction absorbée par les eacites
arbres et des plantes, tandis qu’une autre va alendes aquiféres ou parvenir par voie souterraime
cours d’eau. Pour résumer, la pluie incidente gédeéux types de ressources en eau : I'eau verteleaol,
utilisée pour la croissance de la plante et la getdn, retournant a I'atmosphére sous forme de fle
vapeur ; I'eau bleue dans les aquiferes et legragi accessible a I'utilisation humaine, (dansdse de
l'irrigation, I'eau bleue est transformée en eatta)e Ces concepts d’eau bleue et d’eau verte rseréeélés
utiles pour la gestion des ressources en eaugdites échelles.

Il convient également de considérer I'eau dans kesiprocessus du fonctionnement des écosystemes
forestiers, qui permettent la production de bidrdeeservices, dont I'eau elle-méme (voir figurelessous).

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, dieair de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 3 avril.
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La complexité des phénomenes et interactions im@sgdans les relations forét et eau a conduit
réecemment la communauté scientifique & proposersgetheses, intégrant les récentes avancées dans le
connaissances. En 2011, L'Institut européen derét fa publié dans la collection « What science tefin
us » I'ouvrage collectif L’eau pour les foréts et les hommes en région médiranéenne : un équilibre a
trouver. A partir de ce travail, trois questions ont étéestbnnées pour cette séance de I’Académie afin
d’illustrer quelques aspects majeurs des intenastiorét x eau.

1) Les zones forestiéres influencent-elles le régénrdes pluies ? Les faits et leur interprétatiorpar
BernardSaugier, membre de I'AAF.

2) Une sylviculture « hydro-centrée » est-elle pagte ? par NathalieBréda, directrice de Recherche a
I'INRA, Membre correspondant de I'AAF.

3) Nouvelles approches pour optimiser la gestion fflestiere favorisant les services des écosystemes i
al'eau parBartMuys, professeur a I'Université de Louvain (Belgique).



LES ZONES FORESTIERES INFLUENCENT-ELLES LE REGIME D ES PLUIES ?
LES FAITS ET LEUR INTERPRETATION

par BernardSaugier

Les foréts se différencient des cultures ou desigsapar plusieurs caractéristiques : surfacenii@iélevée
pendant une grande partie de I'année, forte évtiporde I'eau interceptée par le feuillage, enragiant
profond permettant de supporter des périodes seltt@srésulte que, sur 'année, I'évapotranspiraties
foréts est supérieure a celle des prairies ou dlagres. Cela signifie plus d’humidité rejetée dBais, et par
suite de précipitations en aval, mais localemerihsnd’écoulement d’eau liquide pour alimenter iggres,
comme l'ont montré les études sur bassins versdms. échelles considérées sont trés différentes :
continentale pour 'augmentation de précipitatidosale pour les bassins versants, dont la sudaten
général de I'ordre du kilométre carré.

A I'échelle locale, plusieurs études, notammenErnce, ont rapporté que l'intérieur de massifedtiers
recevait plus de pluies que la périphérie, suggérae les arbres attiraient les pluies, hotammenpluies
d’'orages. Mais il a manqué de données pour conderfagon ferme a un effet, qui pourrait étre liéna
plus grande rugosité de la forét, affectant la beudimite atmosphérique et pouvant faciliter les
précipitations.

Récemment, une physicienne russe, Anastasia Makareeanalysé des transects horizontaux allant d’un
océan vers l'intérieur d’'un continent. Quand onspagd’'une zone a forte évaporation ('océan) a wme 2
évaporation plus faible sur le continent, il s’éhawmne diminution de précipitations. Makarieva rauwé
cette diminution beaucoup moins marquée quandteséct est sur une zone forestiere, suggérantuioe a
alimentation des précipitations par I'évapotraregfon de la forét. Ces études ont été confirméamménent

de facon rigoureuse en reconstituant les trajexgaile masses d’air passant ou non au-dessus deesurf
forestieres (Spracklemt al, 2012). Makarieva a ensuite cherché a justifieitecdypothése par des
considérations physiques liées au changement deneotle I'eau associé aux phénomenes d’évapordtion e
de condensation. Pour elle, la forte ETR des fazétsainerait une diminution de pression atmospheéri
favorisant la convergence d'air humide d’origineagique puis leur précipitation. Cette théorie scitél
beaucoup d'intérét chez les forestiers mais sudauscepticisme chez les spécialistes de I'atmasplogii

ont du mal a croire que les modéles de climatséslidepuis 30 ans auraient besoin d’'une révisiesi au
fondamentale. Le débat sur le fond n’est pas clos.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) BONAN G.B., 2008. — Forests and climate changecifgs, feedbacks, and the climate benefits of
forests.Science320, 1444-1449.

(2) MAKARIEVA AM., GORSHKQV V.6G., LI B-L., 2009. — Racipitation on land versus distance
from the ocean: evidence for a forest pump of aphesc moistureEcol. Complex6, 302-307.

(3) MAKARIEVA A.M., GORSHKOV V.G, LI B-L., 2012. — Rewiting forest impact on atmospheric
water vapor transport and precipitatidineor. Appl. ClimatolDOI 10.1007/s00704-012-0643-9.

(4) SPRACKLEN D. V., ARNOLD S. R., TAYLOR C. M., 2012 Observations of increased tropical
rainfall preceded by air passage over fordsédure 489 282—-285.

(Recu le 2 avril 2013)

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France etian Président, Professeur honoraire de I'Univémiris-Sud.



UNE SYLVICULTURE « HYDROCENTREE » EST-ELLE POSSIBLE ?
par SylvieBreda

(Communication non parvenue)

NOUVELLES APPROCHES POUR OPTIMISER LA GESTION FORES TIERE
FAVORISANT LES SERVICES DES ECOSYSTEMES LIES A L'EAU

par BartMuys®

Les services écosystémiques fournis par les faéfhumanité sont importants et multiples. Les
services de la forét liés a la fourniture et lautégion de I'eau sont amplement reconnus, mais rgéamaent
mal compris. Le modeéle “éponge” (la forét fixantdu en saison pluvieuse, puis la relachant enrsaiso
séche) qui a motivé de nombreuses plantationstferes de restauration en zone méditerranéenneé s'es
révélé erroné. Mais le paradigme alternatif deu’bbeue, c’est-a-dire la maximisation de la dispdité en
eau dans les rivieres et les aquiferes, a faiti@ubiimportance de I'eau verte comme moteur dexessus
de croissance de la forét et de contréle des sétmet du cycle biogéochimique. Dans ce cadrestil e
intéressant de mentionner le tout nouveau concepbasdsins de précipitationpfecipationshed$, qui
donne méme une valeur géostratégique aux forétmearnnes sources d’eau d’évapotranspiration. Geci d
Nnous proposons un compromis entre eau bleue etezriIqui, dans le contexte d’'un bassin versantires
compromis entre les services écosystémiques d’'amtoaval. Cela devient encore plus pertinent dams u
contexte d’adaptation de la gestion forestierecdangements climatiques.

(Recu le 2 avril 2013)

! Professeur, Ecologie et Gestion forestiéres, Usitéecatholique de Louvain, Belgique
DISCUSSION

C. Lévéqué. — Vous nous parlez d'optimisation et de modéle d'adda décision basés
nécessairement sur I'hypothése d'un état stati@npaur pouvoir faire ce genre de démarche. Comment
appliquer ces modeles alors que depuis deux dézim constate une trés grande variabilité cliraatiq
ainsi qu'un réchauffement, qui rendent bien déi¢application de ces modeles déterministes efritnges?

Les systémes écologiques sont sur des trajecttimesn pas stationnaires.

B. Saugier. —Les modéles d'évapotranspiration prennent en corfggevariations climatiques,
gu’elles soient mesurées ou prédites par un matdielelimat. On peut donc les utiliser dans les diver
scénarios d’émission de gaz a effet de serre.

B. Muys. —La variabilité interannuelle est effectivement urolgéme, et pour y répondre, une
approche consiste & augmenter la résilience desystémes, approche qui n’est pas discutée darate c
de cette séance. C'est ce gu’on recherche par dgataps les systémes agroforestiers en Afriqudesu
expérimentations ont montré une plus grande staliéis rendements en conditions agro-forestiéres pa

! président de I'Académie d’Agriculture de France@ebBteur de recherche émérite de I'lRD (ex ORSTOM)



rapport & du mais en monoculture. En forét, il demghe des peuplements mélangés soient plus penfitsm
en termes de productivité et de fourniture de sessécosystémiques en conditions climatiques ergém
Toutefois, les mécanismes sous-jacents resteabérét

Nathalie Bréda: J'ai un point de vue un peu différent. On peutét lors d’'un événement extréme
perdre I'une des espéces et I'effet positif desamgds dans ces conditions n’est pas si évideserdedonc
prudente sur ce point et considére que I'on a eénigesoin d’investigations plus poussées.

G. Paillotin®. — En se bornant aux ordres de grandeur, que donoeni@araison du volume d'eau
émis par une forét d'un hectare avec la quant#@udutilisée pour l'arrosage d'un hectare de maisnt
l'éeté?

B. Saugier. -Une forét évapore 3 a 4 mm/j en été dans le bassisien, et peut consommer 350 a
500 mm sur une année. Ces chiffres sont comparagigdasétre Iégérement supérieurs pour la forétdee.
En comparaison, l'irrigation du mais peut consomdee50 & 250 mm sur une saison (1mm = {@an

Question a Yves Birot : Qu'appelle-t-on exactemangurification de I'eau par les foréts ?

Y. Birot. —Il s’agit en fait d'un raccourci de langage qui emudes réalités différentes :
— la turbidité de I'eau issue de bassins-versamssfiers est généralement beaucoup plus faiblecejile
provenant de zones cultivées ou la couverture to'est pas continue ;
— la quasi-absence d’apport d'intrants en gestioestiére fait que I'eau collectée en aval de basatrsants
forestiers ou dans des captages sous-forét présentéveau élevé de qualité et de potabilité. Dendes
villes alimentées en eau potable issue de zonestféres, telles que Munich, Vienne ou New-York, ne
traitent pas l'eau ;
— Les foréts alluviales et les ripisylves peuvewbimaun réel rble épurateur, par exemple vis-adés
nitrates, provenant des zones cultivées adjacentes.

J.M. Bourre®. — Une observation : concernant le raccourcissemest rdtations, il est difficile
d'imaginer des rotations de 40 ans avec plantatilenshénes ou de hétres (sauf a produire du bergién
qui est 5 a 10 fois moins rentable pour le gesagen au moins actuellement). Or, sur les solsuaittant
chénes ou hétres, les peupliers ne poussent pfasit klonc envisager de passer aux coniferes, modgun
aux douglas.

Question : a-t-on évalué la différence de pertaw’entre d’'une part une forét sur nappe phréagtjue
d’autre part une forét sur un sol qui en est dépoen sous-sol ? En d’autres termes, existe-iedesples,
en France notamment, de nappes qui n'aient pasoétéctement remplies du fait de la forét situge a
dessus delle ? Inversement, il existe des régiofwte pluviosité, mais totalement dépourvues aepps
phréatiques, comme le Limousin, la Haute-Corréz@aticulier. Certains déconseillent d'y replantes
résineux, du fait de leur évapo-transpiration intgate, mais des feuillus. En réalité peut-on imagique
ces plantations induisent réellement une quelcorpfreirie en eau de la Loire et/ou de la Garonne ?
Curieusement, ceux la méme qui demandent de mditeciles plantations de résineux, prescrivent la
plantation de douglas, afin de raccourcir les cgb@ur faire face aux problemes de changemenattoe
I Cercle vicieux ?

Nathalie Breda. -Pour une essence comme le douglas, la rotatio® @mgl est un objectif classique
pour produire une grume de dimension et de quatigquates pour l'industrie. Afin de réduire I'impac
d’'une telle plantation sur la consommation en dafaut agir sur la densité du peuplement en adupdas
densités plus basses.

Y. Birot. — En hydrologie forestiére, on constate généralemantréduction des écoulements sous
foréts (comme I'ont mentionné B. Saugier et B. Muyariable selon la géomorphologie, la nature de la

2 Secrétaire perpétuel honoraire de I'Académie diddture de France.
¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Meede I’Académie nationale de Médecine.



couverture forestiére et le climat. En conditioashes, le tarissement des émissaires peut-étrevéhsen
Afrique du Sud, par exemple, la colonisation ndlerrele bassins versants par le pin maritime,
antérieurement introduit en plantation pour progldes bois de mine, a conduit a une réductioniqueast
des ressources en eau qui a ameneé les autoréébercher son éradication.

G. Tendron®. — Nathalie Bréda a trés clairement rappelé qu'uhé@cyture claire, reposant sur des
éclaircies fortes et régulieres, se traduit par iddices foliaires réduits qui permettent de retardioire
d’éviter I'exposition des arbres a des déficitsrigpges prolongés en période de sécheresse.

Elle a aussi souligné I'adaptation relative degestpar la possibilité pour les racines d’explates
horizons plus ou moins profonds du sol afin devesdeur alimentation en eau.

Cependant les interventions sylvicoles n’ont pasfldence directe sur les niveaux de prospectian de
racines dans le sol.

La faible adaptabilité des systémes racinaires iligentielle pas pour la nécessité de substitution
d'essences afin de privilégier les espéces a emmant profond plutdt que celles a enracinement
superficiel ?

Les mortalités constatées liées au stress hyddqgoeent-elles des indications dans ce sens ?

Nathalie Breda.— Le pin sylvestre dépérit plus que le douglas, pgrci est en général installé sur
des sols a réserves hydriques utiles plus fajliesobserve d’ailleurs que les dépérissementsvietenent
en zone méridionale francaise. Le systéme racis@neble étre modifié par les éclaircies. Sur sofgod
pour le chéne et le hétre, on a constaté a l'aelesehdes a neutrons, que I'éclaircie provoquait une
modification de la zone prospectée par les raciogfes-ci ayant tendance a se développer en peton
pour y exploiter I'eau disponible.

* Secrétaire perpétuel de I'’Académie d’AgricultuseRtance, Ingénieur général honoraire du GREF.



EAU ET FORET : NOUVEAUX REGARDS SUR UNE QUESTION ANCIENNE
CONCLUSION

par YvesBirot*

Les interactions forét x eau sont, depuis quelgueges, I'objet d’'une attention soutenue de la gara
communauté scientifique internationale. De nhombrprogrammes de recherche, colloques, états de l'art
leur sont consacrés. Ce regain d’intérét est lEmment aux interrogations sur les changementsagiob
(climat, utilisation des terres) et sur la prisecempte croissante de I'ensemble des biens etcesriournis

par les écosystemes forestiers. Les themes chpmsiscette séance ont permis d’en illustrer tragigeats
importants.

1) Les foréts alimentent le cycle hydrologique gracl’évapotranspiration, qui refroidit le climatravers

des rétroactions avec les nuages et les précipitati c’est un service fondamental de ces écosgstem
L'évapotranspiration réelle des foréts est génaratd supérieure a celle d’autres écosystemes, aglie
d'un cours d’eau issu d'un bassin-versant foreggtrsouvent plus faible, mais est-ce un bien omah?
Sous I'angle de la vision locale de I'eau bleuedpite, I'effet du couvert forestier peut semblegai.
Mais si I'on se place a un niveau d’échelle supériet en considérant I'offre en eau, la fournitdre
I'atmosphére de vapeur d’eau qui va précipitedswontinent quelque part en aval, est plus fattelessus

de la forét. La compréhension et la modélisatioa dponses climatiques — y compris les régimes de
précipitations — aux changements d’utilisation teees (ex : déforestation tropicale) sont donemsslles.
Des travaux récents, notamment en Russie, appatenéclairages nouveaux. Ces travaux font tostefoi
I'objet de controverses. D’autres résultats morttcgre pour plus de 60 pour cent de la surface efesst
tropicales (entre 30 degrés de latitude nord €, $ad qui a passé au-dessus de vastes zonetiéoes dans

les quelques jours qui précedent, produit au moéuws fois plus de pluie que l'air qui a passé asude de
zone, a couvert végétal limité.

2) L'objectif traditionnel de la sylviculture esaibdocentré (production de biomasse). Toutefoigjelstion
pour I'eau peut ou doit étre envisagée dans lesa@sants : i) obtention de peuplements plus résistet
résilients aux stress hydriques attendus ; ii) dution de la consommation nette d’eau de la fotét a
bénéfice des ressources hydriques ; iii) améliomatle I'efficience de I'eau (et de I'empreinte-edes
produits forestiers). Il y a une vraie attente destionnaires forestiers et des agences de bassiese
producteurs d’eau potable.

Des résultats récents et des voies d’action pess#ant présentés. Une sylviculture claire « aetbliaire
réduit » permet de retarder, parfois d’éviter I'esgion & un déficit hydrique des arbres. Toutefoitte
sylviculture augmente la consommation en eau dédatation basse, mais méme si cette derniere Iniexp
pas les mémes réservoirs que les arbres. Il pauer®r nécessaire de la controler. L’économie ekul’par

la sylviculture se fait forcément aux dépens deptaductivité. Il faut trouver des compromis entre
productivité-bois, résistance au stress hydriqueestitution d’eau au milieu. Il convient enfin dester
réaliste, une sylviculture hydrocentrée peut seélgdvinsuffisante face a I'ampleur de l'impact du
changement climatique, rendant nécessaire uneaiaiumulticriteres.

3) La gestion intégrée de I'eau s'impose comme n@eessité. Elle implique des compromis entre des
objectifs multiples (eau verte et eau bleue, anainaval d’'un bassin-versant, eau et autres serdess
écosystemes, etc.) et nécessite d'associer augngptechniques des instruments écologiques et -socio
économiques. Il s'agit également d’améliorer I'&dftité de consommation en eau et le paiement aux
gestionnaires forestiers des services rendus pdoutniture d’eau.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Btear de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 3 avril.
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La gestion durable de bassins-versants supposeoudglec les solutions techniques a des approches
écologiques et économiques. Le paradigme de I'd@webdoit étre a nouveau confronté a celui de I'eau
verte, base des fonctions écosystémiques prinsipHllest possible d’intégrer I'eau avec d'autresviges
écosystémiques (comme la limitation des processassf€ sous couvert forestier) ; il existe aujotnd’ de
nouveaux outils de recherche de compromis et dfogéition pour la gestion. Des résultats montrerit qu
est possible d’améliorer l'efficience de Il'utiligmt de I'eau en forét. Des exemples de « succay sto
concernant le paiement des services écosystémigees 'eau commencent a émerger, mais ils dégend
de I'existence de conditions institutionnelles adsgs.

Pour en savoir plus
BIROT Yves, GRACIA Carlos et PALAHI Marc (eds), 201 L’eau pour les foréts et les hommes en
région méditerranéenne : un équilibre a trouver.

European Forest Institute — Collectiowhat science can tell us
http://www.efi.int/files/attachments/publication/evhat_science_can_tell_us_1_ 2011 _fr.pdf
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LA GESTION COLLECTIVE DU RUISSELLEMENT EROSIF FACE A
L'EVOLUTION DE L'AGRICULTURE

(cas du Pays de Caux)
INTRODUCTION

par Francoi®apy*

La séance d'aujourd’hui voudrait inaugurer uneesiiséances sous l'intitulé de gestion collectéve
I'espace. C'est un des thémes retenus par larsé&ctio

Nous allons traiter de cette question sur un ¢agégulation du ruissellement érosif dans uneorégi
(le Pays de Caux) ou l'agriculture évolue progwessent, depuis plusieurs décennies, vers de ladgran
culture mécanisée, ce qui accentue le processsis. éro

Nous nous appuierons sur des travaux de rechenghentj débuté dans les années 80, mobilisant
plusieurs laboratoires des départements Scienagsl'potion et le développement (SAD) et Agronomie-
Environnement de I'INRA (celui d'Orléans notammeuntle association (I'Association régionale pouudié
et lI'amélioration des sols, AREAS de Haute Normahdiréée des le début de cette période, puis,
progressivement, de plus en plus dacteurs et afimmes en plus des agriculteurs : les services
administratifs de I'Etat, des élus, les Chambragridulture, des syndicats de bassins versants, etc

Le Pays de Caux est tout a fait représentatif dgoms de sols loessiques du Nord de I'Europe qui
sont le siége d'un systéeme érosif spécifigiérosion par ruissellement concentréBien que les pentes n'y
soient pas tres fortes ni les pluies trés intensasy observe des phénoménes érosifs trés marfjaés.
phénomeéne s'explique par le caractére battantaesogssiques qui, a la moindre pluie, se déstrant en
surface des parcelles en cultures annuelles, é¢@mrent a celles en prairies. Une couche fine et
imperméable s'y forme. L'eau ruisselant sur lescBades petits bassins versants se concentre esans |
talwegs.

L'unité fonctionnelle élémentaire dst petit bassin versant a talweg se®n y distingue plusieurs
zones l'impluvium qui collecte le ruissellement, constitué de la t bassin et des versants etzteges
de collecte et de concentration du ruissellemegbnstituées par des traces de roues et des talwegs

C'est ainsi que l'on y obserptusieurs formes d'érosion: de I'érosion diffuse, de I'érosion rang-
interrang et de I'érosion linéaire de talweg.

L'espace est constitué d'un emboitement hiérardaidmssins versants.

Mais le Pays de Caux est aussi représentatif dawodution des régions loessiques du Nord de
I'Europevers la grande culture mécaniséeles prairies disparaissent, ainsi que le monéwelution des
surfaces en prairies permanentes entre 1970 et 286Q@éréales — le blé principalement, pas l'erge les
oléoprotéagineux augmentent. Cette double évolutiogmente les surfaces ruisselantes. La taille des
parcelles croit. Cette évolution augmente la caoiténdes écoulements et, par conséquent, leurgngss
érosive. C'est ainsi qu'augmente la puissance wu dtosif et, par suite, les incisions en ravinesl q
entraine.

Si I'on considéere qu'il existe au sein des bass@rsants différentes formes de dégats : dans
I'impluvium, dans les talwegs, sur les routes, das$abitats a lI'aval du bassin, on comprend tuseeors

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Btear de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 10 avril.
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acteurs du territoire soient concernés et gqu'ilséose concerter pour trouver des solutions deegtion
adaptées aux situations locales.

De plus, dans ledassins versants d'amontles mesures a prendre doivent étre également
spatialement différenciées ebvordonnées entre les différents agriculteurgjui se partagent I'espace d’'un
bassin versant. Il faut, en effet :

— limiter la production du ruissellement dans les zones émettrices, et en particulier wgamans
I'espace surfaces ruisselantes et surfaces infi#tsadans la mesure ou les surfaces infiltrantegegoe
capter le ruissellement des surface en amont,

— limiter la concentration du ruissellement et sa viéssedans les zones de concentration,

— etaugmenter la résistance a l'arrachementlans les zones de départ de terre.

Ainsi, dans un contexte d'évolution de l'agricidtgui tend a accentuer le flux érosif, nous allons
examiner les possibilités de le réduire collectigatm par une organisation des cultures dans I'espaais
aussi par les divers aménagements de traitementatigsgs (bandes enherbées, fascines, bassins de
rétention...) ou, dans l'impluvium, de reconfigimatdes parcelles (taille, orientation par rapparia
pente...).

z

Les exposés qui vont suivre vont faire référencm anodele de ruissellement et d'érosion qui a été
congu au cours des recherches pour faire de €fementation dans un monde virtuel » puisque l¢esys
érosif par ruissellement concentré ne peut donieer & des essais expérimentaux comme le systéme
d'érosion en pente en rigole et inter-rigole.

Pour que les orateurs n'aient pas a y revenirgl&sente succinctement le principe. Le modéle
STREAM (Sealing and Transfert by Runoff and Erosion in tielawith Agriculture Managemenest un
modéele a I'échelle du bassin versant et d'un événephuvieux. L'orientation de la pente, son intiEnsinsi
que le sens du travail du sol et la rugosité paenetle déterminer le réseau de circulation diselisment
et de la terre arrachée. Le facies de surfaceydasité ainsi que la densité du couvert végétaheonla
capacité d'infiltration en mm/h qui, comparée aaxactéristiques de I'événement pluvieux, permet de
calculer, maille par maille, le bilan ruissellemérinfiltration et, par suite, le volume ruisselé et dans
chaque maille.

A partir du réseau de circulation et du volumeseié par maille, deux modules calculent, en kg de
terre, I'érosion diffuse et I'érosion linéaire.

La séance va étre organisée autour de trois exposés

— PhilippeMartin (professeur a AgroParistech) va traiter des effetbévolution de I'agriculture sur le
ruissellement érosif, anticipant ce qu'il pourrdévenir dans plusieurs scénarios et présentant les
marges de manceuvre des agriculteurs pour rédyiteelgomene ;

— Jean-Francoiuvry (directeur de I'Association régionale pour I'étugtel'amélioration des sols,
AREAS de Haute Normandie) qui est la mémoire deitte anti-érosive dans le Pays de Caux fera
une présentation de I'historique de la gestiorectile du ruissellement érosif par I'entrecroisemen
des dispositifs techniques et des dispositifs asgdionnels et sociaux ;

— Veéronique Souchere (ingénieure de recherche a 'UMR Sadapt et memdorecollectif Comod)
expliquera comment des jeux de rdle peuvent inigerfaciliter la concertation entre les acteurs
concernes.

- ATissue des débats avec l'assistance, notre @mRaulVialle nous proposera une conclusion.
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LES EFFETS DE L'EVOLUTION DE L'AGRICULTURE
SUR LE RUISSELLEMENT EROSIF

par PhilippeMartin *

Introduction et objectifs

La réduction du ruissellement érosif en sortie desim versant peut se faire de maniéere curative ave
la mise en place d’aménagements permettant de réomés flux d’eau issus du territoire agricole ifvo
I'article de J.F. Ouvry). Cette réduction peut agesfaire plus en amont de maniere préventiveédnisant
les quantités de ruissellement émises par les lfEgdadividuelles et en organisant judicieusemiest
systémes de culture dans I'espace afin de permat@enfiltration du ruissellement amont par deceles
plus infiltrantes positionnées en aval. Dans ditla nous traiterons de cette action possibldesterritoire
agricole. Les systemes de culture mis en placelgmragriculteurs sur leur territoire d’exploitatio
dépendent de leurs objectifs propres. Par exengdeexploitations d’élevage vont chercher a optmis
I'alimentation du troupeau, la ou les exploitatiatesgrande culture vont chercher a produire lesi@s les
plus rémunératrices. Les systemes de culture smsi fortement dépendants du contexte socio-écau@mi
(évolution des cours mondiaux, Politique agricoatenmune, développement de nouvelles filieres...). La
présence de prairies ainsi que la diversité detiresl (automne/printemps) constituent des maillons
importants de la limitation du ruissellement érdsins le Pays de Caux. Mais depuis le début dedesrn/O
on a assisté a un retournement massif des prdigigsotamment a la Politique agricole commune qui
favorise les productions végétales au détrimentpieductions animales traditionnellement préseetes
Haute-Normandie. Dans ce contexte nous nous sompasgsdeux questions sur la maitrise du ruissellemen
a la source sur le territoire agricole. La premigvacerne les évolutions possibles des systemesluge a
échéance de plusieurs années du fait d’évolutianscahtexte socio-économique et les conséquences
probables sur I'évolution du ruissellement. La déme se place dans le contexte socio-économiquelact
et concerne I'intérét d'une valorisation concertdés marges de manceuvre des agriculteurs pour edduir
ruissellement.

Evolutions possibles des systémes de culture et séguences sur le ruissellement

Ce travail a été mené dans le cadre de la the§€#lilge Ronfort(Ronfort, 2010). En 2007, face aux
échéances de la réforme de la PAC (2013) et désfmition annoncée des quotas laitiers (2015)snou
avons mené un travail de prospective avec les iactecaux afin d'imaginer différents scénarios dlénion
du contexte socio-économique et des conséquendegies sur I'évolution des systemes de culture. Ce
travail a été mené avec la méthode SysPhamm (Sbidit Sebillotte, 2010). Dans cette méthode dinitdé
successivement le Systeme étudié et les procemssasuere dans ce systéeme. On fait des hypothéses sur
I’évolution des processus identifié, pour une éobéadonnée, avant de croiser 2 a 2 chacune dethiéges
pour définir des agrégats d’hypothéses, c’est-@-de@s ensembles d’hypothéses fortement liées el
par des relations d'influence dépendance et pes kéix autres hypothéeses intégrées dans d’aunégass
Dans chaque agrégat ainsi défini on peut activermigothéses les plus influentes et construireéait r
(microscénario) qui va relier les différentes hygstes de I'agrégat. Un macroscénario est ensuitsrod
en assemblant dans un récit global un unique ndérasio pour chacun des agrégats d’hypothéses. Pour
notre étude, le systéme retenu était I'évolution dgstémes de culture au niveau du Pays de Caux. On
intégrait des moteurs externes au Pays de Cauxrfmndiaux, concurrence internationale, PAC) ains
des moteurs internes (évolution des pratiques @ggc urbanisation, relations urbains-agriculteurs)
L'échéance retenue était 2015 pour prendre en eiapteffets de la révision de la PAC 2013. L'asaly
des processus et des hypothéses associées a gédangifier 3 agrégats d’hypothéses. Le premiaéggt
était relatif a I'évolution des productions aninglée deuxiéme portait sur les filieres végétalgsant au
troisieme il portait sur les relations entre videagriculture. Parmi la gamme des scénarios gessibous
en avons testé deux qui avaient pour point comnasndéterminants externes défavorables conduisant a
disparition de I'élevage laitier et de certainebures de diversification de la région liées a naecurrence

! Professeur & AgroParistech, UMR Sadapt, 78850eTa-Grignon.
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internationale accrue. Les macroscénarios se difééaient sur la base des déterminants interneslgos

un cas, conduisaient & un « laisser faire » starf@oire agricole (scénario STOPLAIT) et dansawtre au
développement de mesures d’accompagnement de tikeddur modifier les pratiques culturales tout en
conservant les assolements liés aux déterminatemes (scénario STOPLAIT-ENV). Les conséquences de
ces deux scénarios sur le ruissellement ont éléé@ma I'aide de deux outils complémentaires : BAR

et DIAR. Le modéle STREAM (voir présentation dePapy) permet d’évaluer les conséquences au niveau
d’un bassin versant (test sur le bassin de Saus8ayha). Le modéle DIAR (Matrtiet al.,2010) permettait
d’évaluer les conséquences des scénarios surdsigmede ruissellement générée par systeme degtimalu

Le recours au modele STREAM a montré le fort risdiaecroissement du ruissellement lié a I'évolutitan
contexte externe (STOPLAIT) et les possibilités mdaitrise possible en interne via la modificatiors de
pratiques (STOPLAIT-ENV). Le recours au modele DIARbermis de préciser les informations obtenues
avec le modele STREAM en montrant que la réducilienue avec le scénario STOPLAIT-ENV dépendait
fortement des types d’exploitations présents danbassin versant. La réduction du ruissellement bie
marquée pour des exploitations a dominance de greuliure en 2007 est beaucoup moins nette pour les
exploitations d’élevage. Cette moindre efficaci@uples exploitations d’élevage traduit le fait ges
retournements de prairies, intégrés pour 2015, avd gue partiellement compensés par les mesures
agroenvironnementales mises en ceuvre par la doitéaans le scénario STOPLAIT-ENV.

Valorisation possible des marges de manceuvre degiaglteurs

Contrairement a la partie précédente, on se ptackains une hypothese de stabilité du contextesoci
économigue. On souhaite mesurer l'effet d'une vsdbion des marges de manceuvre des agriculteuta sur
réduction du ruissellement. On teste deux typesndeges de manceuvre avec d'une part I'organisation
spatiale des cultures au sein des territoires tbitgtion et d’autre part la mise en ceuvre de tava
culturaux complémentaires en accord avec |'orgéinisalu travail des agriculteurs. Ce travail a ikené
dans le cadre de la thése d’Alexandre Joannon 1f@doar2004) au niveau d’un bassin versant du Pays de
Caux (Bourville, 1000 ha). Une démarche en traisp®e a €té mise en ceuvre pour les deux axes dd trava
(organisation spatiale des cultures et organisationtravail). Dans un premier temps, on a cherché a
comprendre puis & modéliser les pratiques desudignirs tant pour les successions de cultures que p
I'organisation du travail. Dans un deuxiéme tengpsa intégré les conséquences des regles indiledusir
la production de ruissellement global au niveaubdgsin versant a l'aide du modéle STREAM. Le
troisiéme temps a consisté a rechercher différemgeBgurations d’organisation des cultures et deesien
ceuvre de techniques culturales permettant de satode fagon croissante les marges de manceuvre des
agriculteurs.

Les résultats indiquent que les marges de manoqpowe ces deux voies d’action ne sont pas
distribuées de la méme maniére entre les agriagsltdu bassin versant. Certains agriculteurs peuvent
disposer d’'une marge de manceuvre importante porganhisation des cultures au sein du bassin versant
alors qu’il n'ont que trés peu de jours disponiblesur mettre en ceuvre des techniques culturales
complémentaires pour réduire le ruissellement. BGurtres agriculteurs c’est I'inverse : beaucoagalirs
disponibles permettant de mettre en ceuvre des itpes complémentaires mais peu de possibilités de
modification de I'organisation spatiale des cultuael sein du bassin versant. En s’appuyant sundeges
de manceuvre des agriculteurs on a pu construiféralites configurations du bassin versant de Bbervi
pour la méme année culturale (2002). Une premienfiguration « défavorable » correspond au maindien
l'identique des techniques culturales des agriauitépas de valorisation des jours disponibles) let mise
en ceuvre d'une organisation spatiale des cultuespéctueuse des régles des agriculteurs), contlzisa
ruissellement maximum. A I'extréme inverse, on @@ une configuration « favorable » dans laquelle o
utilise intégralement les jours disponibles descatfeurs pour mettre en ceuvre des techniquesraidside
lutte contre le ruissellement tout en mettant exg@lune organisation spatiale des cultures (ragpese des
régles des agriculteurs) permettant de minimisauissellement a I'exutoire. Le résultat des sirtiates
conduites avec le modéle STREAM montre une réduatio ruissellement de 30% pour la configuration
favorable par rapport a la configuration défavogakine analyse plus fine permet de dire, pour sedta
bassin de Bourville que le levier modification geatiques culturales tient pour 2/3 a la réductitms que
I'organisation spatiale des cultures contribue [fd@r Les effets semblent cumulatifs sans réetkraction.
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Ce travail sur les marges de manceuvre des agricsliteontre qu’une réduction du ruissellement est
encore possible sans changer outre mesure I'oggaonisactuelle des agriculteurs. Le gain au nivdau
bassin versant test semble plus important au nideauechniques culturales qu’au niveau de I'ogi@n
spatiale des cultures. Ce gain peut étre obtemiv@au des agriculteurs individuels sans qu'il tykesoin
de concertation chaque année entre ces agricul®uend une telle concertation annuelle est passi
peut espérer accroitre la réduction du ruissell¢menpouant sur I'organisation spatiale relative daltures
les unes par rapport aux autres au sein du bassant. Une telle concertation ne peut toutefassiaitier
de maniére spontanée et nécessite I'appui d'undeeeent par des animateurs de syndicats de bassin
versant.

Conclusion

Nous avons montré l'intérét de différentes méthqumsr réfléchir aux adaptations des systémes de
culture a envisager a court ou moyen terme. Ldmtques mobilisées relévent pour I'essentiel demnses
agronomiqgues et se focalisent sur le niveau del®iteqpons agricoles. Ces méthodes ont pour I'ebsledté
développéeén silico. Elles donnent des pistes de réflexions intéréssamais a ce stade elles n'ont que
partiellement été intégrées par les acteurs daitert’approche purement technique développée tta é
complétée dans notre laboratoire par des travawciences sociales (Martet al, 2007). Une partie de ces
travaux visait a préciser les conceptions des alggiars sur la thématique. Un autre pan des tragiest
intéressé a d'autres échelles de travail (fonceoment des syndicats de bassin versant, positionrieifes
animateurs). Ceci confirme l'intérét de travauxriglisciplinaires sur la thématique pour aller veles
solutions techniquement efficaces et socialemerd@ables.
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HISTORIQUE DE LA GESTION COLLECTIVE DU RUISSELLEMENT EROSIF
EN PAYSDE CAUX

par Jean-Francois Ouvry

Dans le Pays de Caux, le ruissellement érosif ssemikter depuis des siecles comme en témoignent
les restes de I'’époque gallo-romaine profondémefaués dans les fonds de vallons. Mais, c’est dowté
des années 1980 que les conséquences de cedemisset de plus en plus fréquents et importantspris
une dimension nouvelle. Les acteurs les plus coésede la zone littorale commencent a se mobil&er.
1983, face a des inondations et en I'absence deaggsances, il était proposé aux communes touaeées
construire des barrages aux portes des villages fite, ce type de réponse individuelle a étéséade
cote.

Une période de recherche et d'acquisition de casaaces a débuté en 1985 pour aider a définir les
actions, leur échelle d’intervention et les moyansettre en ceuvre. Quel était le constat ? Sugrdéotre,
sans véritable réseau hydrologique et aux solsni@uar battants a haut potentiel productif, I'enserdes
évolutions croisées d’'occupation du sol, de rédsgdion fonciére, de mécanisation, de pratiquesiales
et de distribution des prairies sur les versantspmsidérablement favorisé la genése du ruissefieme
agricole. Celui-ci pouvait ensuite inciser les sti®ngendrer des coulées d’eaux boueuses davalliEss
ou I'urbanisation s'était développée sans tenirgtendes risques. De I'analyse des processus eheasres
sur le terrain, les scientifiqgues ont conclu que Heesures a mettre en ceuvre relevaient de troigpgso
d’actions complémentaires et indissociables :

modifier les pratiques culturales par des actiodssiduelles sur chaque parcelle,
développer I'urbanisme hors des zones a risques dgue détermination,
gérer les écoulements a I'échelle intercommunadebdssins versants.

Les années 90 furent des années de tests et dsiaiffde ces principes d'action. Dans quelques
SIVOM, les élus ont décidé de s’attribuer la corapéé en matiere de réduction des ruissellemerisset
inondations. Sous les coups des inondations majedeel994-1995-1997, les élus du département de la
Seine Maritime ont conditionné leurs aides a laengéis place de démarches de bassin versant, pamtnetta
ainsi de démontrer l'intérét de cette approche.pfun agricole, un diagnostic d’exploitation a étes
point (INRA-Chambre d'agriculture—-AREAS) pour foriisar l'analyse et la démarche. Quelques
agriculteurs ont commencé a intégrer des inteuoest a adapter des pratiques culturales plus dbles.

Les premiéres mesures de type zones tampons oriesttes avec succes a I'échelle d’exploitations.
Parallelement, la recherche continuait de proddes références et des outils, notamment ceux de la
modeélisation avec STREAM.

La crise de décembre 1999 a conduit le Préfet dieedaritime a créer 22 syndicats de bassin
versant pour doter 'ensemble du territoire decitmes opérationnelles, et en capacité de contkgreois
groupes d’actions grace a des moyens humainsasidiers importants. Ainsi, les années 2000 ontnai u
tres forte montée en puissance de 'action avecdation de centaines de barrages, de petits amérads
d’hydraulique anti-érosive a la parcelle ou a llexation, ce qui a nécessité la mobilisation dgnand
nombre d’acteurs du territoire. Des mesures préx@nbnt aussi été développées avec les partertiees
opérations de restructuration fonciere : Départémetat, Chambre d’agriculture, maires et agriaute
Avec les élus des collectivités et les serviced'leat, des préconisations ont été instituées etiénga
d’'urbanisme pour ne pas aggraver les risques, qirien matiére de gestion des eaux pluviales uesain
Les techniciens des syndicats ont été accompagnémneés aux approches de bassin versant et aux
stratégies d’aménagement. lIs se sont constituégrampe de travail pour échanger et mutualisersleur
expériences.

A ce jour, on constate que les créations douvraggegiéveloppent régulierement mais que les
modifications de pratiques agricoles sont plugdiffs et demandent plus d’attention.

! Directeur de I'Association régionale pour I'étedd'amélioration des sols, AREAS de Haute Normangj avenue
Foch, 76460 St Valery-en-Caux.
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CONCEPTION ET UTILISATION DE JEUX DE ROLES POUR FAC ILITER
LA CONCERTATION

par VéroniqueSouchéré

La Seine-Maritime et notamment le Pays-de-Caux, face depuis un peu moins d’'un demi-siecle a
des problemes récurrents liés au phénomeéne deeliaisent érosif. L'apparition de ce phénoméne est
associée a plusieurs facteurs dont certains samigtfie naturelle, et d’autres d’origine anthrogqlLa
sensibilité des sols limoneux et le régime pluvitigée régional sont en effet des facteurs favesfl
I'apparition du ruissellement érosif. Mais c’estasgnent I'absence d’'une gestion cohérente des éneunlts
a I'échelle des bassins versants, I'évolution dedupation des sols et des pratiques agricolesisti ¢
développement de I'urbanisation qui ont augmentéulaérabilité du milieu, qui constituent les piijmeux
facteurs d’aggravation du phénomene.

Le ruissellement érosif est a 'origine de nombreiégats : ravines, coulées boueuses violentes et
parfois mortelles, détérioration de la voirie owwirages d’art, turbidité de l'eau potable, etcsLe
collectivités locales, confrontées a ces nuisammtsfavorisé l'installation d’ouvrages de rétentieau en
amont des villes qui limitent les effets des grand®ondations. Mais pour maitriser les phénomenes
chroniques et éviter ainsi le comblement progredsiices bassins et I'explosion de leur colt d'éetie
d'autres moyens de prévention sont nécessairesi, Adés le début des années 1980, il est apparu
indispensable de lutter contre le ruissellemensiBau sein méme du territoire agricole en modifikes
systémes de culture au plan de la parcelle etisonmgant le choix des assolements ainsi que I'sgaon
des cultures, des techniques et des aménagememiteeau du bassin versant.

Cependant, malgré les nouveaux outils disponiblé®dhelle des bassins (SAGE, SCOT, PLU,
syndicats de bassins), il est toujours assez illffiaux acteurs de s’engager spontanément dans une
démarche préventive collective. Former les actadescompréhension des phénomeénes et a la pludatité
solutions envisageables représente une premiépe ¢taur sortir des solutions curatives et initiee u
nouvelle forme de gestion des bassins versant® lsasé« I'lhydrosolidarité » (amont/aval ; urbainsdux,
etc.).

Afin de mettre en discussion la gestion des ruess®nts érosifs et de responsabiliser les actasis v
a-vis de la sécurisation des biens et des persana&saussi vis-a-vis de la préservation de laigude
'eau potable, nous avons mis en ceuvre deux démmrdh modélisation d’accompagnement. Ces deux
démarches ont permis de co-construire avec lesiractecaux, impliqués a titre divers par les enjeux
ruissellement érosif, des outils de concertatioauDjeux de roles (CauxOpération, Ruis’EAU), coamé
des modéles informatiques, ont ainsi été élaborés.

A travers ces jeux de roles, les participants peuggplorer le devenir de petits bassins versat@® (
ou 2 500 ha), emblématiques des bassins du pagzade, soumis a des modalités de modifications des
pratiques agricoles et/ou d’aménagement qu'ils gibeént. Sur ces bassins virtuels, en jouant des rb
simplifiés de maires, d’agriculteurs, d’animatedessyndicats de bassins versants, d’animateungndiécats
d’eau, les participants peuvent visualiser les équences physiques (ruissellement, érosion), édgues
(colts des nuisances, des changements de pratitpgeaménagements) et sociales (protestationsuttes a
joueurs) des choix qu’ils operent a titre indivioe collectif. lls sont invités ensuite a débattie leurs
comportements individuel et collectif durant cgitgenthése virtuelle, puis a évoquer la réalitéedevécu
afin de prolonger le débat sur les conditions d'approche solidaire de la lutte contre le ruissatiet
erosif.

Les phases de conception collective et les sessiengeu déja organisées ont montré que la
modélisation et la simulation peuvent étre tredesitipour accompagner un processus d'apprentissage
collectif. Les acteurs ont pu partager et formalisers connaissances et se construire une repaéisan
commune du systéme. Cette nouvelle facon de ttewg@bur identifier des possibilités d'actions & &ts
bien accueillie. L'utilisation des jeux a rendu [eaticipants conscients de leurs responsabilitéprps et
les a encouragés a s'engager dans des négociiiod&améliorer la gestion des eaux au cours du je

1 UMR SADAPT INRA / AgroParisTech, 78850 Thivervatignon.
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Les élus, notamment les maires périurbains, ostqamscience des contraintes liées au monde agetale
leurs impacts en termes d’aménagement du territBwar les animateurs, le jeu de rbles a permigster
l'intérét de l'organisation de réunions multi-actepour concevoir une stratégie de gestion collectiu
ruissellement érosif. Les animateurs ont égalememarqué, dans le cadre du jeu, guils n'‘avaiest pa
suffisamment encouragé les agriculteurs a modléers pratiques agricoles. lls ont systématiqguement
privilégié la mise en place d’aménagements. Lel¢ems a donc permis également de mener une analyse
réflexive sur leurs pratiques. Les agriculteurs omintré qu’ils étaient demandeurs de réunions plus
collectives alors que le plus souvent les animatptivilégient en réalité des échanges plutét indiels. La

mise en situation a travers le jeu a également ipesinx agriculteurs de se rendre compte de I'impact
leurs choix d’assolement. Reste, maintenant, ausx atnaux autres a transformer ces apprentissages en
actions concretes sur le terrain.

DISCUSSION

J. Dunglas. —L’érosion est un phénomeéne général qui a modetélief de la planéte lors des éres
géologiques.

Il est difficile de prévoir assez précisément ce garont les précipitations violentes dans 10 @urks
La météorologie correspond a des phénoménes chesti@ans I'espace et le temps). Les modéles qui
travaillent sur des moyennes représentent malde®xtrémes. Ce dont nous sommes surs c’est gatifa
toujours des pluies générant de I'érosion, et qudi en soit, il faut s’y préparer.

Question : les limons ont du fait de leur textune daible résistance a I'érosion. lls tiennent kaen
prairie permanente car ils sont « armés » pardemes. La matiére organique augmente la résistance
I'érosion et celle au compactage du aux enginsduror, le compactage diminue la perméabilité et
augmente le ruissellement. Ne faudrait-il pas prée® pratiques culturales qui favorisent I'augnagion de
la teneur en matiére organique ?

J.F. Ouvry. —En effet, les matieres organiques (MO) jouent U@ céucial dans la stabilité structurale
des sols, dans leur perméabilité et la résistantar@chement des agrégats. Les systemes agricoles
développés dans les régions limoneuses de gramtteses depuis 50 ans n’ont pas suffisamment pris e
compte cette question.

En Pays de Caux, J. Boiffin et F. Papy ont démongtre le taux de MO sous prairies avoisine 4%.
Aprés leur retournement, ce taux chute en dix ans wne fourchette comprise entre 1,5 et 2%, copoue
la majorité des parcelles en culture. Or il serdtessaire que cette teneur soit supérieure a 3% po
atteindre une trés bonne stabilité structuraleguien’existe pas avec les systemes « labour » andgs
cultures.

Par ailleurs, a lui seul le taux de MO ne suffis.p&’intensité du travail du sol influence aussi
beaucoup le risque de battance. Ainsi les outilatife affinent de facon excessive les lits de sezas au
point de constituer une texture de « farine », @wepgut engendrer des croltes superficielles mémsesdls
riches en MO ! Il en va de méme avec les tassenseperficiels crées par les outils, en raison de peids,
du nombre de passage et des conditions de réooli@nment pour les cultures sarclées qui détruisent
stabilité structurale et la perméabilité des stldaut donc raisonner a la fois la gestion desienas
organiques des sols et les techniques de trawéik les systémes de culture.

Pour ces raisons, dans plusieurs régions du mdesidechniques sans labour et les techniques de
semis direct sous couvert se sont développéess Fliésentent l'intérét de concentrer les matieres
organiques dans la couche de surface et de prdggyeols par I'action mécanique du couvert. Cettas
cela va dans le bon sens, mais ne suffit pasutlda plus faire en sorte de recréer une bonnespérnpour
infiltrer les eaux pluviales et éviter les tassetne@eci est réalisable lorsque l'activité biolagggdes sols
est amplifiée. Nous devons ici souligner I'importardes vers de terre qui créent une porosité eéfitant
pour le drainage vertical des eaux que pour I'anescent des cultures. Le développement de I'aétivit

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Inigér général honoraire du GREF.
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biologique et de la faune du sol repose alors 'sypport de nutriments, notamment grace aux couverts
présents presque toute I'année.

Dans ces conditions, les systemes de culture daiféis augmentent la teneur en MO en surface,
protegent la surface du sol, limitent les tassementdémultiplient la vie du sol, permettant deunéd
'ampleur des ruissellements et des phénomeéenedsaisis apportent ainsi les avantages citéspad.
Dunglas. C’est la combinaison des 4 paramétresfaut rechercher.

Ces pratiques ont fait leurs preuves ailleurs dansonde et en Europe. On constate qu'elles se
développent dans les territoires ou les rotatiamt basées sur les cultures de céréales - colzataion.
Mais ce n'est pas le cas en Pays de Caux, du dala ¢gorésence des cultures de betterave sucriade et
pomme de terre. Les conditions de récolte tardivesaison humide avec du matériel lourd condu&em
tassement prononcé et en profondeur des solss éedbiniques sans labour offrent peu de solutions p
I'éviter. Par ailleurs, d’autres questions généralent soulevées par ces techniques, comme laseaigs
adventices et I'usage des produits phytosanitafkese jour, ces points posent encore probléme agtant
pouvoir généraliser ces techniques basées sunlé&hour en région limoneuse.

Ainsi, sur ces territoires, des recherches méritétre conduites pour développer des systémes de
culture productifs avec de telles techniques girésence de culture sarclées.

B. Le Buaneé. — Plusieurs des orateurs ont parlé de I'effet pfodis prairies contre le ruissellement
et I'érosion. D’'autre part il a été indiqué quedtournement des prairies continuait. Que peutaine fpour
éviter cette tendance ? Quel est I'effet de la R&Cce phénoméne ?

Véronique Souchere. -Le retournement des prairies est lié en grandeiepatix difficultés
économiques rencontrées par les exploitations Wlgle (hausse importante des colts de production qui
n'est plus compensée par celle des prix de ver@es conditions conduisent certains exploitants a
abandonner l'activité liée a I'élevage. Sans aningour les valoriser, les prairies sur des solsuadbles
sont remises en culture. Méme les prairies sur sofs labourables sont convoitées notamment pour y
implanter de nouveaux lotissements en lien avet@leloppement de I'urbanisation. Les prairies slamic
en danger. C’est indéniable !

La PAC, en vigueur jusqu’'en 2013, a été revue Ppantours en 2008 a I'occasion du « Bilan de
santé ». A l'issue des négociations, les 27 missen charge de I'agriculture de I'Union européesmmt
parvenus a un accord qui a réorienté certainsesmitet tracé de nouvelles perspectives pour l'alguie
européenne. L'essentiel de ces mesures est entiguezur a partir de 2010, notamment la nouvellen@o
BCAE (Bonnes conditions agricoles et environnemniesja« gestion des surfaces en herbe » qui prévoit
I'exigence du maintien global des surfaces en hatbaiveau de I'exploitation. Tous les exploitamtgant
déclaré des surfaces en herbe dans leur dossie2PAT; se sont vu attribuer deux références higtes de
surface en herbe : I'une relative aux surfacesrairigs temporaires (PT) et 'autre relative auxfate en
prairies permanentes (PP) qui rassemble les sgréaterairies naturelles, en prairies temporaieeglals de
5 ans, en estives, en landes et en parcours. D2plils chaque exploitant concerné doit donc mainten
50 % de la surface de référence 2010 en prainepdeaires et 100 % de sa surface de référenceaaepr
permanentes. En cas de contréle sur la conditii@@nal la surface réellement exploitée est inféaea la
référence historique individuelle de l'exploitatioantr6lée, des sanctions financiéres sur le mordas
aides PAC peuvent étre appliquées (1 %, 3 %, 5i% 20 % en cas de faute intentionnelle). La migmua
des références herbe reste possible sous conditiessexploitants ont en effet la possibilité ddifrey
aupreés de la DDTM, certains événements interveapaid 2010 qui ont pu affecter leur surface dereéfge
en herbe tels que les aménagements fonciers (sdtiom), 'emprise de travaux d'utilité publique tas
transferts de foncier (vente, donation, fin de,listhange de parcelle...).

Depuis la mise en ceuvre de la conditionnalité édb2@ France est également tenue de maintenir,
chaque année, au niveau national, sa surface eragés permanents. Chaque année, un ratio [pasurage
permanents de l'année X / SAU de l'année X] estutél Pour évaluer le respect de l'exigence
communautaire, il est vérifié d'une part que lerahnuel ne se dégrade pas par rapport au ratanahde
référence établi a partir des données de I'anné& 2@ d'autre part, que la surface brute en pgesra
permanents ne diminue pas. En cas de diminuti@edatio d’au moins 10 %, la France serait dans

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Meebe I’Académie des Technologies.
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'obligation de mettre en place des mesures carteaites (suppression des dérogations, obligation de
réimplantation de prairies, etc.). Jusqu'en 20@&ecobligation a été respectée. En revanche, &0, 28
situation s'est fortement dégradée : le ratio édsrpges permanents dans la surface agricoleautiiminué
de 2,26 % et la surface brute en paturages pernsaetiminué de prés de 160 000 hectares depuis 200

Informé du choix de I'année 2010 comme année dgaite historique pour fixer les surfaces en PT
et en PP au niveau de chaque exploitation, ceréagjrisulteurs ont volontairement retourné des @sipour
les semer en mais alors que d'autres ont choisilétdarer certaines prairies permanentes en prairies
temporaires. En effet, le retournement des praieesporaires reste autorisé sous réserve de camserv
globalement sur I'exploitation une surface en jpeaitemporaires égale seulement a 50% de la sutface
référence individuelle en prairie temporaire.

Face a cette dégradation du ratio, le ministéréAdgiculture a donc fixé comme obijectif collectif
pour 2011 d'enrayer la baisse de surface en p&si@gymanents afin de retrougeminimala proportion de
surface en paturages permanents qui existait e @@0@s les exploitations. La situation s'est heaement
ameéliorée des 2011. Par rapport a la campagne 20dbninution du ratio des paturages permanens ta
surface agricole n’était plus que de 1,93 % etdmsde de la surface brute en paturages permanents n
représentait plus que 110 000 ha par rapport a.2D&%e tendance s’est poursuivie en 2012. L'aeatles
déclarations de surfaces des agriculteurs poue cathpagne montre que le ratio des paturages pentsan
dans la surface agricole utile est toujours en mion, mais seulement de 1,8 % par rapport aféae8ce
de 2005. En outre, la surface brute en paturagesgpents a diminué de seulement 46 000 hectaressdep
2005. Ce taux national cache néanmoins des diépaiéglionales plus importantes notamment dandreesta
régions de polyculture-élevage ou les retournemaatgrairies ont été plus nombreux. Pour le miresti&
convient donc de rester vigilant au maintien degnp@es permanents.

C. Monnier®. —La premiére question, que je pose a I'un ou 'ades conférenciers, est de savoir si
les régions souffrant d’'une érosion de la natureale décrite sont nombreuses en France ?

Vient ensuite une remarque a la suite de I'obseEmatu Président soulignant qu’il n’y avait pas sl cas
présent de pollueur-payeur, donc que les agrimdteoncernés étaient favorisés. Je lui répondiaintiers
que beaucoup préféreraient acquitter une taxe dan@us- pour s’exonérer des contraintes de présanc
des réunions, municipales ou autres, dont oncoméeste pas la justification mais dont on redolgs
longueurs coutumiéres. Trop répétées, elles peuménte nuire a des travaux car le chef d’exploitagst
trés souvent seul a tout faire et comme I'on dit.e temps c’est de I'argent. »

Ma derniere remarque est qu'il me parait exces$ihplter cette érosion hydraulique a l'agriculture
moderne, une fois de plus mise en accusation. taaxdg moyens qu’elle met a disposition ne peuvast p
étre partout et tout de suite mis en ceuvre incéndident. Les adaptations sont toujours nécessdigpgmnd

il y a des thalwegs et des terres imperméablesaibou passe I'eau.

Les aménagements sont souvent a prévoir, et lifat époque ou I'agriculture bénéficia de grands
travaux d'aménagements sur de vastes surfacelsgdriet taillis de I'Est, Bas-Rhbne-Languedoc, etc.)

Par ailleurs, I'exemple hollandais ancien et vivase¢ frappant : dés qu’il est question d’eau, une
discipline collective s'impose, sans qu'il soit besd’'invoquer le progrés dévastateur. Par aill@nsore, je
rappellerai qu'il y a de bons et de mauvais agiieub et que I'emploi funeste, par exemple, d'sutil
pulvérisant le sol en surface sur un terrain battantient pas a I'outil mais a 'homme.

Tout ce qui nous a été exposé m’'a vivement intéresgen ne parait inconséquent dans cettedourd
organisation. Mon souci est de mettre hors deecang agriculture scientifique, riche de possislitnais
dont on ne peut et doit prendre que ce qui conesitu.

Défricher des prairies permanentes n’est pas anodin

Véronique Souchére. Avec une superficie de 550 000 km?, la France ptésene grande variété de
paysages, de conditions climatiques, de sols, dphntogies, de modes d’occupation du sol, de syestée
culture et de parcellaires qui induisent différesytstemes érosifs. L'érosion des sols a été petatagiemps
principalement considéré comme un probleme li@xidtence de pentes abruptes et / ou de précipitatie
forte intensité, et par conséquent spécifique dpesh des Pyrénées ou de la région méditerranéenne.

3 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Agiteur, Président d’honneur du Syndicat nationes d
déshydrateurs de France, Gérant de la SCEA desBaill
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L'érosion des sols agricoles sur les plateaux et tigs zones de faible pente a été peu étudiée¢ laamdes
années 1970. Cependant, par la suite, il y a eptise de conscience croissante des impacts herslsi
ruissellement et de I'érosion des sols dans lesnmg@ccupées par l'agriculture intensive, mémsgloe les
gradients de pente et de lintensité des prédmistétaient relativement faibles, et en particutians les
régions soumises a une urbanisation croissante.

L'érosion affecte environ 20 % du territoire natgnprincipalement en Haute-Normandie, dans le
Nord, en Picardie, en Bretagne, en Corse, dansdeCiest et dans la vallée du Rhéne. C’est ce quere
la carte d’aléa d’érosion obtenue dans les ann@@3 2 I'aide d’'un modeéle développé par I'lnra d€nhs.
L'aléa d’érosion des sols exprime la probabilitéaturrence d’'une érosion d'une intensité donnéesDa
certaines régions ou l'aléa d’érosion est fort&s tfort, la pression démographique et I'urbanisafui
entraine I'imperméabilisation des sols) ou le cleament climatique (doublement de la fréquence desso
pluies en hiver sur la facade ouest) peuvent eraxmentuer les risques d’érosion.

L’érosion se manifeste souvent sous la forme d'ém@mts catastrophiques tels que des coulées
boueuses qui représentent une menace réelle poimakétants, les écosystemes et les ressourcesuen e
Celles-ci sont recensées comme des catastropha®liest et leur fréquence constitue un bon indigate
d’'une érosion chronigue et importante des sols1885 a 2000, 17 282 coulées boueuses, survenuss dan
11 415 communes, ont fait I'objet d’'un arrété deastmophe naturelle. Il s’agit de phénoménes fostgm
saisonniers : en automne dans les régions méditzmmaes, en hiver dans les régions du nord ebdesdt
de la France (Bretagne, Haute et Basse-Normaratie)prraine et dans le Languedoc-Roussillon, eregté
au printemps dans les régions de grande cultured(NBas-de-Calais, Haute-Normandie, Aquitaine).

N. Mathieu*®. — Dans cette excellente séance interrogeant le rapigota recherche avec I'action
collective pour la gestion du ruissellement éribsife semble que demeure une boite noire : I'agigcu lui-
méme, une personne qu’'on ne peut assimiler a ¢alipre surtout quand on parle de ses « marges de
manceuvre » (P. Martin) ou de son « degré de cargeie (Véronique Souchére). Pour tester la quedton
I'’émergence d'un collectif en action il faudrait savoir plus sur les agriculteurs dans la diverd@deurs
valeurs, de leurs cultures de la nature, des dategsgaéconomiques auxquelles ils se heurtent, ulevie
familiale voire de leur origine et formation soeiaPourquoi n'avoir pas mobilisé les recherchesaiences
sociales comme celle du sociologue Stéphane Caputiea montré la dégradation des formes collectates
de voisinage des agriculteurs d’'un bassin versaRays de Caux, ou de David Gaillard (géographepaqu
interrogé un a un, parcelle par parcelle les alieats d’'un bassin versant toujours dans le PaySalex.
Toutes les investigations, certes encore trop peubreuses, cherchant a comprendre les raisonstde ce
affaiblissement actuel de I'action collective ddliTmovation — contrastant avec la période des GatAles
CUMA — sont & introduire dans la recherche/acti@artaines le font a travers I'évolution du « lian
milieu naturel et aux autres » des agriculteursisiAilans sa thése de sociologie, Guillaume Christeris
en évidence la différence d'attitude des agricuftean Alsace face aux dispositifs de lutte coriénsion
des sols par la culture sans labour, plus favoreléz les éleveurs que chez les maisiculteurs. Peties
période multi crise les individus sont au cceuradeise en ceuvre de pratiques collectives « durables

F. Papy. —La question des relations de voisinage entre dtgims, déja débroussaillée dans la thése
de Stéphane Cartier, a été approfondie par dee<etiel socio-anthropologie. Je laisse la parolermeA
Mathieu qui les a conduites.

Anne Mathieu. — Les recherches en sociologie et en socio-anthrg@olont montré que les
agriculteurs ont toujours connu des mouvementsudeade terre sur le territoire. Auparavant, ils se
produisaient a I'intérieur du territoire agricofl@uand un agriculteur avait des semis emportéssiamait,
et ¢a ne faisait pas toute une histoire : « ¢ca ogpps ». La norme, appuyée sur la loi, voulaé pau
coule de haut en bas et qu'on ne peut I'en empétih@était pas possible de dire & son voisind#issus
d’empécher I'eau de couler : il aurait répondu gueous n’étes pas content, c’est a vous d’empéddean
d’arriver chez vous.

* Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancDirecteur du laboratoire STRATES Université SHELNRS.
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La transformation de la situation est intervenuedédbut des années 1980, a la fois a cause d'une
aggravation des phénomenes, et parce que des maisbnommencé a étre construites autour des edllag
Ce sont les gens de I'extérieur, et les journajstpii ont commencé a parler de coulées de boug, et
instituer cela en probléme. La question de la nesaboilité est souvent posée par les agricultesirta: zone
commerciale du Havre a été construite sur une denmarais a l'aval d’'un bassin versant, est-ihgémt
gu’elle soit parfois inondée ? Personne, au dépamaginait que de tels problémes pouvaient selygire.

Les causes de l'aggravation des phénoménes soritedéa peu prés de la méme facon par les
agriculteurs et par les agronomes : retournemest @airies, agrandissement des parcelles suite au
remembrement, diminution de la matiére organiquesiés, cultures facilitantes (pomme de terre).sMai
connaissance de ces causes ne les empéche pamyesger. Le paradoxe est peut-étre le plus fart fgo
retournement des prairies : comment les conservandy aprés 2010, une réglementation empéche leur
retournement, que I'élevage disparait et que li& du blé devient trés élevé ? Et que tout le
« développement agricole » ne parle depuis deseangée de marge brute comme critere de choix des
productions dans les parcelles ?

Les actions menées au niveau de I'exploitationerggslement pour empécher les ravines, ne
marchent pas. Le Pays de Caux n’est pas une réigim laquelle il y a beaucoup d’action collectiuels
territoire agricole. Nous avons montré une difféeede facon de concevoir les choses entre agroneimes
agriculteurs : alors que les agronomes, commezovu, parlent d’état des parcelles, plus ou maltrarites,
et des possibilités de répartir différents étatssde territoire, les agriculteurs ont une autrsioni. La
parcelle voisine n'est pas caractérisée par sdnré&s par le nom de son propriétaire. Au-dessusie
dessous, c’est « untel ». Et on a vu qu'avec « »ten ne peut pas résoudre la question de I'eacayle.

Par ailleurs, les agriculteurs d’'un méme bassisardront des participations différentes dans lantipéa
d’eau ruisselée en aval, mais cette question p&shon plus possible a aborder pour le momeng siest
par sous-entendus dans les entretiens.

Les agriculteurs ne voient pas quelles actionspdsrraient mener et ils renvoient cela sur les
syndicats de bassins versants : « des gens ietgigqui ont pour fonction de trouver des solutianse
probleme »

F. Papy. —Je retiens de ce gu'a dit Anne des représentadiensgriculteurs que nous ne mesurons
pas assez les injonctions contradictoires face wlbagp ces derniers sont placés entre une Poliigtieole
commune qui incite & une production compétitivdest exigences de maitrise efficace du ruissellement
érosif qui devrait étre collective.

J.P. Lanly®. —La conception d’une gestion des terres dans lesszplus ou moins vallonnées est trés
séduisante et pertinente. Il semble dailleurs kpi'soit mise en pratique beaucoup plus frequemrdans
des pays autres que le nétre (pays d’Amériquedativec la ©rdenacion de cuencas hidrograficasou
aux Etats-Unis avec lewatershed managemeit Cependant son application en France pose ldéme
déja évoqué de sa pérennité financiére (elle ne peatinuer a dépendre de l'argent public) et
institutionnelle : ne retrouve-t-on pas dans le dom particulier de l'eau et de ses impacts, le
« millefeuille » institutionnel qui alourdit juscg’l'étouffer le systéme décisionnel collectif frais; avec
une superposition d’entités actrices : agencesdsifp, SAGE, SIVOM, SMBV ?

Pour répondre a cette question le président doarngakole a Paul Vialle qui va tirer la conclusiom dette
séance.

® Trésorier perpétuel de 'Académie d’Agriculture Bance, Ingénieur général honoraire du Génie rdes Eaux et
des Foréts.
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CONCLUSION

par PaulVialle*

Monsieur le Président, chers confreres,

Apres les exposés de la séance, riches et tresl@mmpaires, il m'a été demandé de proposer une
conclusion, tache difficile compte tenu de la gaales présentations faites.

Je voudrais, faisant appel a mon expérience peeflenri’axer autour de trois regards
croisés découlant de mon expérience passée : deluresponsable de recherche, celui de
I'hydraulicien et de 'aménageur, celui du respdsale grandes politiques publiques.

Le responsable de recherche

Un travail énorme a été effectué, et sur une lordpuée. Un pble de compétence Sol-eau a été créé
entre INRA, BRGM et Cemagref-IRSTEA. Un lien foviem le lycée agricole d'Yvetot s’est installé.

Apres lintervention introductive de Francois Pagydans une étude tres fouillée, Philippe Martin a
analysé Les effets de I'évolution de I'agriculture sur leuissellement érosip et I'incidence actuelle et
future des modifications de comportement des algeiars. Il nous a montré que mieux valait rechercime
gamme de solutions plutét que la meilleure solutiwoyenne, que des marges de manceuvre existent a
l'intérieur de_chaguexploitation, que la coordination entre explodas n'est pas toujours nécessaire, mais
gu’elle peut apporter un plus ; un scénario aveardition des herbages peut néanmoins aller deapait
une réduction des ruissellements. Les outils peufaire existent : assolements infiltrants et téemies
modifiées permettent un abaissement du tiers diseliement par rapport a la situation de départ.

Véronique Souchére nous a montré avec Gonception et utilisation du jeu de rble pour filiter la
concertation »que le chercheur pouvait aller trés loin, puistjoetil proposé permet de recréer un nouvel
espace de dialogue local : les divers acteursithais et publics, grace a ce modeéle, peuventteaurer
autour d’'une table — ou d’'un écran — pour écharayexc des proximités et des convergences retroukzées
nous a méme montré qu'avec l'introduction d’'une rae fictive, le RUIDOR, les joueurs pouvaient
« battre monnaie »...

De nombreux autres travaux existent depuis longsesapce théme ; je citerai Michel Sébillotte, Jean
Boiffin, Dominique King, grace a la mobilisation diépartement INRA des Sciences pour l'action et le
développement (SAD) cher a Francois Papy ; onti @tiégéalisés d’autres travaux, comme des mésioire
de fin d’études d’AgroParisTech par exemple.

La recherche nous permet donc : de savoir, de rsagojue I'on peut faire, de connaitre le
colt de ce que I'on peut faire, et le niveau d’atakilité des dépenses.

Nous savons bien tous que la tache de la rechesthen éternel travail de Sisyphe, que de nouvelles
techniques culturales sont envisageables, entttafiwumres recherches (comme les semis sans Igb@es
toute facon, I'accroissement des recherches sunadeelles pratigues agronomiques est une nécessité
mondiale, comme I'a souligné notre confréere Jeandlas. Globalement, la recherche a travaillé depuis
longtemps, beaucoup, en réunissant disciplineasgitutions, en se coordonnant avec d’autres paires
publics et je crois pouvoir résumer le sentimentlectf en disant qu'elle a en la matiere fait
remarquablement son travail, et qu’elle continle faire.

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Fandce-président honoraire du CGAAER.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 10 avril.
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L’hydraulicien et 'aménageur

Devant un tel probleme, les responsables publicsosé eux aussi mobilisés. Jean-Frangois Ouvry
nous a brossé un exposé complet deHistorique de la gestion collective du ruissellem érosif en Pays
de Caux »depuis 30 ans.

Bernard Bourget, qui fut DRAF pendant 6 ans en ef&ldrmandie dans la seconde moitié des années
90, m’a fait part de son expérience et de sesxiéfils, comme d’ailleurs Guy Fradin, récemment eacor
Directeur de I'Agence de I'Eau Seine-Normandie. pyéfet de région, Bruno Fontenaist, ancien Ingénieu
des ponts et chaussées, s'est de par sa formatiéressé a ce phénoméne et s’est beaucoup imgalicped
le Conseil général de Seine-Maritime. Les dégatsés par les crues sont considérables : entre 4997
1999, leur estimation est de 61 millions d’euramp21 000 ha concernés, soit 3 000 € /ha sur 3@ms
peut d’ailleurs regretter que les régles assurdesisoient telles que les compagnies d’assuraageuavent
pas ou ne veulent pas consacrer une partie desinitds versées a une amélioration de la situation !

Bassins de rétention, petits barrages et lacsneaiis (6 millions de m3 de retenues au total)
banquettes, bandes enherbées, fascines, haiess tmutes de travaux de petite ou moyenne hydraeubot
été financés et effectués. L'interconnexion desieats d’eau, utile, est moins facile que danaukk de la
France, I'abondance de la ressource ayant favonisgertain individualisme dans le pays de Caug, &dnc
été moins mise en ceuvre qu’ailleurs. Globalemamnt,fombre de mesures curatives ont été prises, rsiéme
plus et mieux est toujours possible. Mais tout oecsaurait remplacer des mesures préventives aibésqu

Des mesures drastiques ont été prises de longagdata ville de Munich autour de ses captages ou
plus récemment par la société Nestlé a Vittel dansas en imposant I'agriculture biologique, deéastre
en prescrivant des cahiers des charges contragynarg fois « réglée » la question du foncier. megens
limités des collectivités cauchoises — malgré desités élevées de population 100 a 150 habitarkea -
n‘ont pas permis de prendre des mesures prévenéumesgiques analogues, d’'ou la persistance des
difficultés au niveau de I'eau potable.

Globalement, les aménageurs et les hydrauliciehfaiirce qu'ils ont pu, méme si davantage pourrait
toujours étre imaginé, mais a un co(t de plus am glevé, les mesures préventives type Munich telVi
posant des problémes financiers et sociétaux iiffié surmonter...

Les syndicats de bassins versants élargissentdearpétences et fusionnent. D’autres outils autaien
aussi pu étre testés, au niveau gouvernance tetgocomme les associations syndicales autorigsgs),
qui ont montré leur pertinence en matiére d'irigatou de drainage : elles pourraient se révélgruiles
pour une gestion plus collective de I'érosion pes kgriculteurs. Les zones soumises a contraintes
environnementales (ZSCE), qui sont aussi des octifgraignants, peuvent également jouer ce role. L
principe pollueur-payeur est oublié, comme I'a gmé notre président, méme si son application &ss de
cas moins évidente, le Code civil précisant quéotals inférieur est tenu de recevoir les eaux dwdg$o
supérieur... Mais on verra dans un instant que ligalde souci est a un tout autre niveau.

L’'ancien responsable de politiques publiques

La premiére remarque consiste a constater l'in#&bieglementaire en France : aprés la Relance
agronomique, puis le Fonds de gestion de l'esparal (FGER), sont venues les Mesures agro-
environnementales (MAE), auxquelles ont succédéClestrats territoriaux d’exploitation (CTE), abolis
quelques années plus tard, et I'on parle maintedanGroupements d’intérét économique et écologique
(GI2E). Un peu trop systématiquement peut-étre abbroge pour ré-inventer, la résultante risquanh bie
d’étre un électro-encéphalogramme plat, I'attengigm I'effet d’aubaine restant dominants.

La deuxieme remarque, de fond celle-1a, concerfolaique agricole commune (PAC). On a vu que
le mouvement économique général depuis une trentdiannées amene a une disparition des prairies
permanentes au profit des cultures de rente (&&gallants de pomme de terre notamment). Ce mounteme
est important, profond et durable. En 1992, lesumessPAC prises en faveur du mais ensilage sontegen
accentuer encore le déséquilibre entre productiensageres et grandes cultures : il aurait falwriaer
I'herbe, on a accordé un surcroit d’aide au mais.Mveau de la PAC, pour des raisons historiques,
I'essentiel des aides financiéres' (dilier) est allé aux grandes cultures (grand Bagsirisien, Bretagne,
etc.) au détriment du sud et de la montagne. Ugenélisation des aides, en France, ne ferait apmec
prolonger les déséquilibres actuels compte tenufaitu qu’'elle ne pourrait que geler les références
historiques. On gardera donc le systéme natiorak en tendant vers une homogénéisation entreresiltu
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qui ne pourra étre que graduelle, avec en lignaide I'horizon 2020, voire plus tard. C’est aloeikement
que les aides directes a I'hectare pourraientiésrenémes, supprimant enfin 'avantage donné as,rakirs
gu'il faudrait le plus vite possible donner un aweaye a I'herbe. Si I'on voulait rendre I'herbe tragante »
pour un agriculteur, il faudrait probablement,’aide est de 200 €/ha pour les autres culturest, adirs 250
€/ha pour la prairie. La Commission dit fort biemigfaut maintenir les surfaces en prairies avetitiu
verdissement de la PAC. Or les retournements vomtiruer de plus belle : les mesures prévoyant
l'interdiction de retourner les prairies permansrderont sans effet, celles-ci étant le plus sduéciarées
comme prairies temporaires... De plus, en cas degeima@nt d’exploitant, la contrainte est levéee !

Reste le 2™ pilier, pour financer des actions telles que setiécrites par J.-F. Ouvry. Actuellement,
les crédits du 2* pilier ne représentent qu’ 1/9 de ceux allouésl@uwpilier. Il est prévu d’augmenter
significativement ce chiffre mais, pour l'instaatchaque arbitrage sur les crédits a venir de Ia,RAest le
2°M pilier qui fait I'objet d’ajustements a la baisse...

On voit bien que la source profonde des déségedlibbnstatés sur le terrain depuis 30 ans, la dauss
du prix des cultures de vente au détriment de Waerisque de perdurer compte tenu de I'évolution
démographiqgue mondiale, et que la PAC risque deseouvoir faire plus que de supprimer & moyender
certaines aides qui accroissaient encore le dddsguiC’est peu, et ce sera long !

Conclusion... de la conclusion !

Une recherche qui fait remarquablement bien saailrades aménageurs et des hydrauliciens qui font
ce qui est en leur pouvoir dans des conditionsfirtaes difficiles, et plus a titre curatif que yeétif : c’est
tres positif. En revanche, les tendances économigast pour l'instant dans le mauvais sens, la inach
bureaucratique infernale continue a uniformisedépendamment du contexte territorial, et un certain
pessimisme ne peut étre écarté.

Et ce que I'on peut constater dans le Pays de @ague de s'étendre a 'Aisne, au Pas-de-Calais, a
I'Alsace ou au Gers. Le changement climatique esfput d’amplifier singulierement le phénoméne,ne u
échelle mondiale cette fois. Les exposés précédents ont appris beaucoup sur I'origine, les sohgiet
leurs limites actuelles. Il est essentiel de sendomles degrés de liberté suffisants pour que diggpes
européennes essentielles retrouvent des margémdaptent a la grande diversité des réalités teiaies.

Un espoir néanmoins réside dans le fait que leelatigtribution des sols loessiques en Europe pourra
faciliter la recherche d’une solution au niveau PAC

Le 19 siecle avait su lutter contre I'érosion par lesgsammes de Restauration des terrains en
montagne (RTM), le reboisement de I'Aigoual devardtéger le port de Bordeaux. Il serait inimagieabl
que le 21 ne sache pas faire preuve de la méme efficacité yoo probléme somme toute plus limité, et qui
est partiellement la conséquence d’une politiquepgenne commune emblématique : la PAC.
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Séance inter-académique
Académie d’Agriculture de France - Académie vétériaire de France
L’ELEVAGE DE MONTAGNE — ROLE ET PLACE DU VETERINAIR E

INTRODUCTION

par MichelThibier*

Afin de mieux apprécier le statut actuel de I'élgea@n montagne en ce début dé fdécle, ce dont
nous allons débattre aujourd’hui, il peut étre rie¢S&ant de jeter un regard précis sur la situation tel
élevage et de la place du vétérinaire prés de SCararriére. Cela permettra de mesurer ainsi dench
parcouru et les obstacles franchis au cours degg-siécle de hauts et de bas, de crises et dsitesjde
périodes de pessimisme ou d’enthousiasme.

Plantons le décor : il était une fois en fin deaéms soixante un jeune vétérinaire frais émoulu des
Ecoles vétérinaires frangaises arrivant dans ufilighede canton & une altitude de 650 m en Haai®i®.

e La clientele est presque exclusivement bovine (b1@@es), de race Abondance pour la quasi-
totalité du cheptel. Quelques chevaux et quelquegpeaux de chévres, trés peu d'ovins. Pas de
clientéle canine. Un praticien et un aide - le guéto.

» L’hiver, les cols sont fermés, pas d’extension fidesle seul débouché se trouve en direction du
chef lieu du département; deux communes sont dg¢®rst de sport d’hiver réputées (un tres
récent — alors champion du monde de ski alpin —oggtnaire d’'une de ces communes, d'ou
I'exposition médiatique de cette commune tourigt)qet grand contraste entre le niveau
économique de ces deux communes et les autres t@anstes). Le paysage environnant est
enchanteur.

« Nombreux patronymes identiques dans un méme vil@igmalétique routiére tres rudimentaire et
visites en « Jeep » I'été sur des chemins nona@tparfois poursuivies a pied avec le sac a dos
contenant matériel obstétrical et autres.

e Habitat humain sans confort, chalets de bois, ésablproximité immédiate du logement humain.
Trois a quatre résidences pour chaque famille ldeeinage a 'alpage. Alpage de la St Jean a la
St Michel pour la majorité des éleveurs. Rassembigrde troupeaux en alpage.

» Au plan zootechnique : petits troupeaux - 10 adéhes laitieres en moyenne par étable, 3 000 kg
de lait par lactation en moyenne, inséminatiorfieiglle généralisée. Fabrication de fromage a la
ferme, trés peu de vente de lait. Programme d'amadion génétique d’envergure grace a la
grande participation des éleveurs a leur Coopératiélevage et d’insémination artificielle.
Gestion des inséminateurs intelligente malgré unbwe éleve de kilometres par IA.

* Au plan sanitaire : dernier canton de France soartasprophylaxie collective obligatoire vis-a-vis
de la tuberculose (réticence des éleveurs). Lesirdmmes pathologiques sont la Brucellose,
quelques cas de coryza gangréneux, les pasteeellos gynécologie comprend surtout des non
délivrances et des métrites. Nombreuses mammépticémies du veau et boiteries I'été.

* Au plan social, les marchés jouent un r6le tresomamt : trois marchés par semaine dans trois
communes différentes sur lesquels se tient le mé@iée a méme de dialoguer avec les éleveurs,

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Fearerésident de I’Académie vétérinaire.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 17 avril 2013.
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» leur procurer toutes sortes de conseils et délie®@meédicaments éventuels. Capital surtout en
période d’'alpage.

* Au plan économique, un exemple emblématique -ailde cela 50 ans - : un territoire (le canton),
un type génétique (la race Abondance) et un prodeitreblochon. Ceci conduit déja a une
excellente valorisation du lait. La multifonctiorité se met en place et de nombreux éleveurs
participent & la vie économique touristique surtiver mais aussi I'été.

Ainsi était I'ambiance de ce type d'élevage alpig & 50 ans : solidarité, ardeur au travail ettgen
d'un produit apprécié, en regard de petites exgaioins, réparties en plusieurs endroits, dans unfiodo
minimum et des infrastructures encore en devergrvétérinaire est trés bien intégré a la communpauté
entretenant des relations régulieres avec les @leel’occasion des marchés hebdomadaires.

Mélange a I'époque de confiance et d’interrogatiopsur les uns, le produit — le reblochon - est un
magnifique « support » de développement économigulen’y a rien a craindre de l'avenir, les élexgu
s’adapteront » et pour d'autres; «les structwest beaucoup trop petites, condamnation de I'geva
comme source unique de revenus, le maintien deviéle ne se fera que par la double activité ». Caan
l'activité vétérinaire : il faudra, pensait-on apr« se diriger vers une activité mixte et dévetopla
médecine des petits animaux méme au pied des Aravis

Et en 2013 ? Comment, pendant ces cinquante ansiésspassée I'évolution de ces élevages et du
réle du vétérinaire ?

C’est ce a quoi vont tenter de répondre les conféees de cette apres-midi :

e Le premier orateur sera Brumdartin de I'INRA, de la station de Clermont-Ferrand, gous
présentera un large panorama de I'élevage fradeaisontagne en 2013 ;

« la seconde conférenciere sera M&arvilé, enseignante-chercheure a 'lENFA de Toulouse iet qu
traitera du sujet de sa thése — et qu'elle cord@it particulierement bien — a savoir le role des
AOC dans le maintien de I'élevage en montagne ;

» Jean-PierréAlzieu, ancien vétérinaire libéral en zone de montagrie guecteur du laboratoire
départemental vétérinaire de I'Ariege, a préparéalaboration avec JeanmBgugére-Picoux et
ChristopheBrard, praticien en Pyrénées-Atlantiques, une excellsptghése sur les dominantes
pathologiques des animaux élevés en zone montagnard

» Enfin, ChristopheRoy, vétérinaire praticien en Auvergne, nous fera garson vécu quotidien de
praticien en zone de moyenne montagne.

Aprés discussion et débats qui suivront ces prasens, Jeann&rosclaude nous fera part de ses
premieres réflexions en guise de conclusion.
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PANORAMA DE L’ELEVAGE DE MONTAGNE

par BrunoMartin

En Europe, l'agriculture de montagne utilise 15%s deirfaces agricoles et concerne 18% des
exploitations. Elle differe de I'agriculture de pla dans la mesure ou elle présente deux foisdaysrairies
permanentes que de terres arables et est de gwifaiipalement tournée vers I'élevage des rumsaah
France, 15,6 % des exploitations et 14,3% des csfagricoles sont situées en zone de montagne. La
superficie des exploitations de montagne diffene ge celles de plaine mais leur potentiel économiggt
plus faible, en lien avec la forte proportion defaces fourrageres qui nourrissent respectivemeénf3 et
48 % du cheptel national de vaches laitieres, dies allaitantes et de brebis. L'analyse des évolsit
structurelles et productives des exploitations dmtagne révele une dynamique plutdt positive : AJS
montagnarde a été remarquablement stable depu et98 nombre d’exploitations et d’actifs agricoke
diminué moins vite qu’en plaine. Ainsi, la margisation progressive de I'agriculture de montagne
constatée jusque dans les années 70 a pu étrelegiwrd enrayée grace au dynamisme des acteurs
montagnards et aux politiques de soutien mises lace ppar les pouvoirs publics. En plein essor du
productivisme ou les surfaces pastorales et lessraastiques de montagne étaient progressivement
délaissées, quelques collectifs d’acteurs locawyvent visionnaires (comme dans les régions du
Beaufortain ou de I'Aubrac pour ne citer qu’elleght réussi a promouvoir des alternatives au modele
productiviste dominant. Avec l'appui de programnaes recherche pluridisciplinaires et des pouvoirs
publics, ces acteurs ont congu des solutions tqubgiet organisationnelles exemplaires qui permiettee
valorisation optimale des ressources biologigumsg;igtiques et culturelles locales et qui sontoéidine de
I'attractivité actuelle de ces massifs montagndlixss succes locaux ne doivent cependant pas octasdter
fortes disparités qui perdurent au sein et engaiféérents massifs montagneux, ni le nécessauge des
pouvoirs publics, qui ont mis en place, depuis @$), différentes formes de soutiens spécifiques Kol
bénéficiant majoritairement a I'élevage de montagoemme la prime a I'herbe, la prime a la vache
allaitante). A I'heure actuelle, malgré ces soudjele revenu des agriculteurs-éleveurs reste nettem
inférieur en montagne : il est deux fois plus faileh moyenne et inférieur de 33% pour les élevdars
vaches laitieres et 30% pour les éleveurs de vaaha@santes. Le renforcement récent de ces digsari
souligne I'importance pour I'avenir de I'élevage @entagne du maintien, d’une part des soutiensiqaibt
d’autre part, des initiatives des acteurs montadg@our valoriser au mieux leurs ressources loc#dss
gualités de leurs produits, de leur environnenwmteurs paysages et de leur culture et plus généeat de
leur terroir.

(Recu le 11 avril 2013)

Y nra-UMR 1213 Herbivores, 63122 Saint-Genes Charitan
Courriel :bruno.martin@clermont.inra.fr
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LE ROLE DES AOC FROMAGERES DANS LE MAINTIEN
DE L’ELEVAGE DE MONTAGNE

par MarieDervillé*

La production de montagne occupe une place nongeédple dans le secteur laitier francais : en 2009,
elle représente 17 958 producteurs et 3,5 milligkelditres de lait soit 22% des producteurs et 18e%
volumes nationaux. La montagne regroupe aussi 46% atreprises laitieres et 20% des fabrications
fromageres frangaises en 2006. Enfin, elle jouedlensectoriel important avec une insertion marouees
des filieres de qualité spécifique : 18 des 29 Appens d’origine protégée fromageres sont préseen
montagne.

Toutefois, les contraintes pédoclimatiques, la @egtt I'éloignement engendrent des surco(ts de
production et de collecte du lait pour les systélagiers de montagne. Or, la suppression des quaitdonc
la fin de I'ancrage des volumes a I'échelle desad&ments exposent encore plus directement ceénsysta
la concurrence des systemes laitiers de plainer hérennité s’en trouve menacée. La différenciatiea
systemes productifs et les démarches de segmeni@di® marchés (AOP plus particulierement) peuvent
contribuer & séparer les espaces de concurrefdfawogtser I'ancrage de la production en montagres L
filieres de qualité ne valorisent cependant que 8% droits a produire de montagne. En outre, $dete
filieres AOP ne parviennent pas a générer une matgualité et a renforcer la compétitivité dedéyes
productifs.

Pour analyser I'impact de la libéralisation des chés laitiers sur les différents systémes de
production montagnards, un cadre économique d’aeatyulti-niveaux et multi-acteurs du fonctionnement
des marchés laitiers et de leur transformatiompextosé. En combinant études de cas et analyssiqta,

il permet d’expliciter le réle des AOP dans le ntigin de I'élevage de montagne. 43 territoires detagne,
regroupés en quatre principaux ensembles sonhgligs et cartographiés. lls se caractérisent par un
capacité contrastée d'adaptation a I'aprés-qudass les montagnes « a AOP fortes », la réputatam
produits et les dispositifs de coordination sp§aifis atténuent I'impact de la libéralisation. Diesszones
«a potentiel AOP », I'enjeu d’adaptation repose K&activation des ressources spécifiques et sur le
réappropriation par les producteurs. Pour les ngmets génériques, les dispositifs de coordinatian/aat
permettre une différenciation des formes et dea@spde concurrence restent a construire. Enfirg e
zones genériques peu denses, les possibilitépdase collective sont compromises.

Ainsi, les AOP fromagéres sont au coeur des stedguist-quotas d’ancrage de la production pour
une moitié des producteurs de montagne. Elles itoest en outre une source d’inspiration pour leses
territoires. Les innovations institutionnelles emti@re de gestion de l'offre (qualité et volume)ses en
ceuvre dans les filieres spécifiques peuvent en pfenettre de structurer I'action collective démsadre
de la contractualisation et de soutenir la constitud’organisations de producteurs sur une basiotéale.
Toutefois, I'établissement de nouveaux dispositéscoordination favorisant la différenciation estabilité
des marchés demande du temps et des investissenmatiétsels et immatériels conséquents. Il y a wrgen
pour les professionnels et pour I'acteur publioestir dans le développement de capacités d'irtimva
I'échelle des territoires.

(Recu le 11 avril 2013)

Toron . : . . , . . . :
Maitre de conférences en Sciences économiquesgsstion, Ecole nationale de formation agronomigoglouse.
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LES DOMINANTES PATHOLOGIQUES DE L’ELEVAGE EN MONTAG NE

par Jean-Pierralzieu®, Jeanndrugére-Picoux
et Christopherard

L’élevage en montagne est pratiqué dans deux admésute et moyenne montagne, les Massifs alpin
et pyrénéen et une zone de basse et moyenne altieusliassif Central.

Les paturages et parcours de montagne, (appelés ausstives ») présentent des avantages
alimentaires par la disponibilité et la valeur f@gere des surfaces a paturer et la possibilitéédeire,
pendant I'été, le chargement des exploitations tessallées, d’autoriser une récolte accrue dedges et
enfin de réaliser un vide sanitaire des locawestmghtures.

La contrepartie réside en un certain nombre d'inéarents liés a I'étendue des estives (problemes de
surveillance des cheptels, de détection des pajleslode dispositifs de contention parfois éloignets
surtout associés aux troupeaux dits collectifssishuregroupement d’animaux de cheptels différents.

Concernant ce point, objet de notre communicaties,dominantes pathologiques sont d’abord et
surtout des pathologies dites de groupe, prinaipaie d’étiologie infectieuse.

Les dominantes pathologiques varient largemenndé&epece concernée avec des facteurs différents
de réceptivité et de sensibilité.
Ainsi peut-on reconnaitre par ordre de fréquenti et'importance décroissante :

- dans l'espéce bovine : les maladies respiratoinésctieuses, les boiteries, les troubles digeslifs,
besnoitiose (selon les zones), la babésiose er#sitisme interne ;

- dans l'espéce ovine : les plaies et leurs comjdioat les myiases (principalement dlegvahlifartia
magnificadans les Alpes et les Pyrénées), les boiterigmligoarasitisme (avec la récurrence de la gale
psoroptique) et les troubles respiratoires ;

- dans l'espéce équine: les plaies et traumas, tesbles respiratoires infectieux (gourme,
rhinopneumonie) et, trés accessoirement les beiteti le parasitisme des jeunes.

Ces grandes tendances générales, doivent étre éesdah fonction de nombreux facteurs liés au
systeme d’élevage, en particulier avec la coexigtele jeunes de I'année avec les adultes.

Hormis pour certaines pathologies propres a I'esfgomme les myiasesVdohlfartia magnificy, les
autres agents pathogenes sont le plus souvenhéBgigés par les animaux avant la montée en ekgve.
regroupement de cheptels différents et les comditigedo-climatiques ne font qu’accroitre et posdistr le
risque de pathologies : d’ou I'importance de lavprdion.

Il est impératif d’évoquer enfin les pathologieduites en certaines zones par les prédateurs céenme
loup (Massif alpin) ou I'ours (Massif pyrénéen) eveurs cortéges de morbidité (traumas, avortehents
de mortalité, devenues pour les éleveurs un faditeitant de la transhumance.

(Recu le 11 avril 2013)

! Docteur-Vétérinaire, Laboratoire départementagfigaire de I'Ariége.
2 professeur, Membre de I'Académie vétérinaire.
3 Docteur-Vétérinaire.
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LA PLACE DU VETERINAIRE EN MILIEU DE MONTAGNE :
SON EVOLUTION ET SON FUTUR

par Christoph&oy*

Les vétérinaires praticiens, bien qu’ayant la mgmaession, n'exercent pas tous le méme métier :
selon que 'on est vétérinaire a la ville ou adapagne, selon que I'on soigne des animaux de centies
animaux de compagnie, la pratique de l'art vétéeénaiffere. Les vétérinaires ruraux eux-mémes ne
travaillent pas de la méme facon selon leur domigibfessionnel d'exercice. Ainsi, les zones detamme,
qui recouvrent prés du tiers du territoire métrdgpol, constituent une entité géographique toutéqudiere
dans laquelle la pratique de la médecine et dhitargie des animaux est confrontée a certainesaiates.

Ces zones sont malheureusement victimes d’une tifiésdion intense, qui touche aussi la population
vétérinaire. Hommes et entreprises ont di s’adagrte¥voluant vers une mise en commun de moyens pour
maintenir des services de proximité aussi perfotsnga’en ville. L’évolution démographique vétérirade

ces régions va donc vers une diminution des effe@n particulier vers un désintérét du statussbaié(e)
devenu trop peu séduisant aux yeux des jeunesnuif)s. Pourtant, le métier y est passionnant: les
systémes de production en montagne sont parfocsfispes, les rapports humains restent authentigtibess
éleveurs sont encore souvent au service de I'arpiogdt que I'inverse. Les attentes de I'éleveweurcteur

en zone de montagne sont, comme en plaine, céllaspdofessionnel averti a la recherche d’'une gesti
raisonnée des risques. En montagne plus qu’aillearéle joué par le vétérinaire de terrain eseatel a la
survie du modele sanitaire francais : de nombrectefirs de risque (contacts avec la faune sauvage,
transhumances, estives collectives) y sont réupigr pune émergence (ou réémergence) de maladies
animales contagieuses. Pourtant, les soutiensmnwat de la part des pouvoirs publics, lui fontvemnt
défaut et il doit faire face, en plus des contesntiées a I'exercice en montagne, aux difficulie
rencontrent les autres confréres. Faut-il imagliayandon complet par les vétérinaires de certaoees
difficiles d'acces ?... Peut-étre, & moyen ternes Létérinaires, moins hombreux en montagne, siiseat et

se rencontrent pour rompre l'isolement professibnie concurrence n’est pas de mise, en génées. L
relations éleveur-vétérinaire vont souvent au-del&imple contrat de soin. Les animaux les rapmocht

le vétérinaire, inséré dans le tissu local, dgibrére a d’autres exigences. Ces liens privilégjégtent une
plus-value au quotidien du praticien, méme s’ilsitsparfois difficiles a vivre. La montagne est gch
d’'atouts qui devraient séduire, a I'heure ou laliGualu lieu de vie devient précieuse pour le cdadia
l'installation. Finalement, au-dela de I'exercioe sh profession, le choix de la montagne par léringtire

est aussi le choix du cceur.

(Recu le 11 avril 2013)

! Clinique Vétérinaire des Mazets — 15400 Riom-esitdgnes.

Courriel : roille@orange.fr
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CONCLUSION

par Jeann&rosclaudé

Le theme de l'élevage en montagne est particuliéneénbienvenu pour cette séance commune a
I’Académie d’Agriculture et & I'’Académie vétérinairEn témoignent la participation des membres des d
académies et l'intérét des questions de la salke.chntribution croisée entre académies démontre
I'enrichissement réciproque que de telles séanuesrtent.

La valorisation par la publication des exposés dars revue de 'INRA a large diffusion dans les
milieux de I'élevage (numéro spécial de « Produngtiénimales ») n’en sera que plus précieuse, et pau
savons gré a René Baumont, rédacteur en chefRlevize.

Nos remerciements vont aux intervenants, qui viende fort loin pour la plupart, des montagnes ou
du pied des montagnes. Tous, confréres, cherclobgesvateurs ou acteurs directs, ont parfaiteméaeritd
les spécificités de cet élevage, au plan économigmeme au plan des pathologies. J'ajouterai lesiplai
d’écouter de jeunes intervenants et intervenaatescotés de leurs ainés.

Si les images font réver, par leur appel au dépagaeou a la ressouvenance de leur jeunesse pour
certains, c’est une véritable stratégie de recaiequés alpages qui nous a été présentée, loirédesas sur
les relations Homme/Nature, des idées regues eaustes sur le pastoralisme et des tableaux pagsag
peints sur bois.

En premier lieu, cet élevage survit et semble amugux résisté a la crise et aux fluctuations des
revenus que I'élevage intensif des plaines. Sagsatm sont divers, selon les massifs, entre viahtet. La
transformation des produits a la ferme est uneddefa réussite, avec une robustesse collectiVadi@ité
calée sur la production laitiere et les appellaidiorigine controlée.

Mais c’est une survie frugale, exigeante en travdoht les revenus, méme s’ils sont stables, sont
franchement inférieurs a la moyenne des revenyagme : deux fois plus faibles !

Ce systéeme d’élevage n’est pas non plus protégéappsopriations foncieres par des tiers. Des
compétitions nouvelles pour I'accés aux estivesegipsent, avec des investisseurs aux capacissfares
affirmées. Et la mitoyenneté avec d'autres activitét génératrice de tensions et de perturbations.

Si nous essayons une lecture selon la grille daveldppement durable », comment caractériser ce
systéme d’élevage aux plans environnemental, écipuenet social ?

1) Ce systeme d’élevage exploite une grande partiéadeée des ressources naturelles, sans préjudice
porté a des utilisations concurrentes des tereisod’altitude : les espéces animales concernées ne
connaissent que I'herbe dans leur régime alimentaircontribuent & I'entretien du paysage, assuran
un réel service écologique.

La dispersion des effluents biologiques, compte tes surfaces disponibles ne pose pas de probleme.
Quant aux émissions de gaz a effet de serre, aegahs pas le débat !

2) Au plan sanitaire, I'alternance de phases de misatain des troupeaux d’animaux de tous ages et de
confinements dans les batiments d’hivernage conauitne mutualisation des pathologies, entre
troupeaux, entre générations. Cela risque-t-il eéeedir un facteur de fragilisation de ces systémes
avec une moindre intervention sanitaire, une meinthtervention vaccinale au regard de ces
pathologies de groupe ?

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Btear de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 17 avril 2013.
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De méme l'arrivée, ou le retour, de prédateursazeelle pas soulever la question de la concurrence
entre faune sauvage et especes d’élevage ?

3) Au plan économique, ce systeme a su conjuguer apacié d’innovation et la construction d’'une
réputation collective, base des AOC, qui valorine bonne part de la production de montagne, mais
en laisse aussi une fraction a la merci de la aoecce avec I'élevage de plaine. Le jeu collecte
aux industriels a rendu cette forme d’élevage caitiyve depuis les années 1970, alors qu'il pouvait
paraitre condamné avant.

4) Aux plans humain et social le milieu de I'élevage wmhontagne a fait le choix de I'exploitation
mutualisée des troupeaux, du développement andigre dhabileté collective dans la transformation
du lait. Il s'est également ouvert aux activitédal@isme et de valorisation des paysages.

Il témoigne aussi d’une forte solidarité entre ééesveurs et les autres professionnels indispersable
I'élevage : merci pour le tableau dressé par Gipls Roy de la vraie vie du vétérinaire de montagne
et de ses appuis multiformes aux éleveurs.

Cette séance a illustré les forces et les fragild@in systéme d’élevage combatif, ardu, apte a
valoriser ses produits, appuyé sur une organisaticiale ancienne, mais ne cédant pas a la nastdilgie
gualification « paysanne », terme qui ne fut praréopar aucun des intervenants.
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SEANCE LIBRE

INTERETS ET LIMITES DU CONCEPT DE SERVICES ECOSYSTE MIQUES
APPLIQUE AUX SOLS

par Philippe CBaveyé

A la fin des années 50, l'idée s'est fait jourstiaer une valeur monétaire aux différents services
rendus par la nature, en vue de permettre a cetteede d'étre prise en compte de facon expli@resdes
décisions économiques. Pendant les années 60 de filymbreux projets de recherche et de protedion
I'environnement, spécialement dans le cas de ermaarécageux et de foréts, se sont attachésti#ietdes
nombreux services de la nature, et pour ce faitedéveloppé des techniques d'enquéte qui permeteent
déterminer quel prix la population est préte a pagair chague service. Ces travaux ont assez rapitte
rencontré des problémes méthodologiques sérietiamoent en ce qui concerne les services "cultucls”
esthétiques de la nature, pour lesquels la détatimm d'un prix s'est rapidement avérée extrémement
difficile, voire impossible. Vers le milieu des a®s 70, aprés la publication de centaines d'astiefede
rapports sur le sujet, I'impression de certainsim@&e par Westman (1977), était que l'attributian grix
aux divers services de la nature restait un exedificile et hautement subjectif. Peut-étre ensgmuence
de ce constat peu encourageant, le domaine n‘aequerogressé pendant les deux décennies qui immnt su
(Baveyeet al, 2013).

En 1997, aprés un sérieux coup de barre a droiteeeemprise accrue de I'’économie marchande sur
I'ensemble de la vie politique aux Etats-Unis, entain nombre de chercheurs américains, notamment a
Stanford, ont "redécouvert" I'évaluation monétaireou monétarisation — des services écosystémiques
(MES), et lI'ont promue comme une stratégie idéale préserver la nature et la gérer de facon derdbi
particulier, l'article controversé de Costanzaetds collaborateurs dans la revue Nature a mislief la
contribution financiére énorme des écosystemesrelat@a I'économie mondiale. D'aprés Costasizal.
(1997), les services écosystémiques s'élevaieépaguegrosso moda 33 000 milliards de dollars, ce qui
correspondait a I'époque a un peu moins du doubléedsemble des produits nationaux bruts de tesis |
pays réunis. Ce chiffre a été critiqué par de nembeconomistes, et la méthode d’évaluation quirtaluit
a souvent été considérée comme simpliste a l'egtr®danmoins, le concept de MES a été adopté par de
nombreux gouvernements de par le monde et paufmgldes organisations internationales pour ietélgr
nature a I'économie marchande.

Des 1997, plusieurs chercheurs (e.g. Daily, 199)percu l'intérét qu'il pouvait y avoir a essayer
d'énumérer et d'identifier clairement les serviéessystémiques rendus par les sols, aussi bien utans
contexte agricole que dans la nature en généralagpnomes et hydrologues connaissent bien cerdain
ces services (nutrition et support physique destpsa rétention de l'eau de pluie, filtration d=all et
recharge des aquiferes, etc.), mais I'applicatiatique de MES encourage en principe la prise empt®
d'autres services, comme le rble des sols dartkdtepie des paysages, ou méme des services sggatif
puisque les sols peuvent jouer un réle non nédligedans la propagation de pathogénes potentiatieme
néfastes aux populations animales ou humaines. Métt@umération de ces services est un exerdilee u
et révélateur, il est rapidement apparu aux chersheavaillant dans le domaine que la monétadeagtait
loin d'étre évidente, et les recherches ont largeérstagné a ce niveau. En particulier, il est ciiffi de
déterminer le prix d'un processus que I'on compneiadi! Par exemple, on a démontré clairement ces
dernieres années que la flore microbienne desesbl¥une diversité extréme.

! Membre étranger de I'Académie d'Agriculture de Eean

Laboratory of Soil and Water Engineering, Departmef Civii and Environmental Engineering, Rensselae
Polytechnic Institute, Jonsson Engineering Centtd, 8th street, Troy, New York 12180, USA.

SIMBIOS Centre, Abertay University, Kydd Building0 Bell Street, Dundee DD1 1HG, Scotland.

C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 15 mai.
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Bien que I'on ait pu a ce jour cultiver et carasgrmoins d'un pour cent des bactéries et charapgn
présents dans les sols, il est clair que, métalmtgnt, beaucoup de ces organismes sont redondants.
raison fondamentale d'un tel niveau de redondatest pas comprise. Dans ces conditions, il estcoif
d'évaluer la valeur monétaire des services proqueésa biodiversité des sols, ou d'associer ux piette
biodiversité. De plus, la MES fait courir le risqd®ine appropriation des sols par certains (individu
secteur privé) qui ont les moyens d'acheter unlasiqurs services monnayables, en négligeant leices
écosystémiques qui n'ont pas de prix. Dans une lagsure, ceci semble étre le cas en Afrique, o8 lia
cadre de ce que I'on appelle en anglaidded' grald' (accaparement des terres), de trés grandes miperf
de terres arables ont été achetées ou louées'gxpioitation temporaire des nutriments et de l'gaelles
contiennent, au détriment des populations qui ogiemp ces terres jusqu'a il y a peu, et qui ne les
récupéreront que lorsque les terres, érodées atiapes, auront perdu tout potentiel agricole.

Une analyse détaillée de la littérature sur l'aapilon de I'évaluation monétaire des services
écosystémiques aux sols montre que, insensiblerfentchercheurs s'intéressant au sujet s'attacteent
moins en moins a la monétarisation des servicessdiss mais focalisent leur attention sur le "clpit
naturel" que constituent les sols. Dans ce conf@xtieest vrai également pour d'autres écosystecoasne
les marais ou les foréts), on peut se demand&vsilition logique n'est pas de se désintéressarent® la
monétarisation de ce capital et de voir les seisnéme titre par exemple qu'un monument histora@uen
trésor de l'art mondial, comme un patrimoine (catfifmatrimoine" pour étre moderne) ou mieux eneore
"héritage naturel", qui (sans nier la propriétévée) appartienne fondamentalement a tout le moynde,
compris aux générations futures. Dés lors, plut@t de s'atteler a I'exercice futile consistanti@batr aux
sols une valeur financiére, la vraie question edrauver des outils économiques pour mettre vngui les
interventions nécessaires au maintien de ce patrifmoine dans un état satisfaisant et durable.
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NOUVEAUX RAVAGEURS, NOUVEAUX DEFIS

par CharleDescoins

Dans sa séance du 8 avril 2009, Alain Roques dstdRA de zoologie forestiére, Orléans) attirait
notre attention sur les risques dus aux introdastibinvertébrés exotiques sur notre territoireparticulier
des insectes et des acariens.

Ces introductions, le plus souvent accidentellescessent d’augmenter au rythme d’environ 20
espéces par an depuis I'an 2000. Cette accélérasorsignificativement liée a la mondialisation des
échanges de denrées d’origine végétale : graiaafgd ornementales, plantes de pépiniéeres, fleunsées
et, recemment, arbres adultes. Heureusement, p@mplde ces especes introduites ne s'implantenbpas
restent cantonnées dans des zones tres limitégsseent inapercues du grand public en dehors des
professionnels. Mais quand elles interferent avettenquotidien ou risquent de provoquer des dégats
menacant une grande culture ou l'esthétique depaoss et jardins, I'opinion publigue se mobilise et
demande de prendre des mesures d’'urgence.

Je traiterai rapidement deux exemples : le fraeiatique et la chrysomele des racines du mais,
laissant a mon collégue Didier Rochat le soin desvparler de facon plus détaillée des deux ravageur
principaux de nos palmiers d’ornement : le rhyndtarp rouge et le papillon palmivore.

Le frelon asiatique (Vespa velutinpa été introduit en France en 2004 a partir deermurs de
poteries chinoise débarqués sur le port de Borddbsest rapidement installé dans le départendenitot-
et-Garonne et a ensuite colonisé 39 départemenssidiouest de la France. On estime qu'il progresse
le nord a la vitesse de 100 km par an et on Hdttees prochainement en région parisienne. Adrgsas
petit que notre frelon endémique, il fait son nidhaut des arbres ou dans les appentis des hahdtatii des
exploitations agricoles. C’est un redoutable dépiead d'abeilles qui peut menacer la survie desries.
Pour le moment les seuls moyens de lutte son€lgepige des reines au printemps et la destructonids
en été.

La chrysomele des racines du maifiabotrica virgifera virgifera),originaire des Etats-Unis, a été
signalée en France en 2002 autour des aéroportdyddd de Roissy, transportée par des avions en
provenance d’Europe de I'Est ou du nord de l'ltalieelle était déja bien implantée. Une surveikkapar
piégeage sexuel des adultes, des traitementsitlesiet aériens et des rotations mais/blé ont gesom
éradication en lle-de-France mais on n'a pas patant gagné la bataille. En effet, avec le déymament
des transports routiers on s’est apercu que I'tesae prenait plus I'avion mais la route et tomluies
camions. Les transports routiers, de plus en phumsbneux entre la France et I'Allemagne, ont airesis
implantation de plusieurs foyers d'infestation Atsace, zone de monoculture du mais particulieréme
sensible, ce qui a conduit le ministere de I'Agitiere a promulguer la lutte obligatoire contre cet
insecte (arrété du 4 janvier 2012, renforcant aluR3 septembre 2008). On retrouve une situatiatogue
en région Rhbne-Alpes due aux échanges avedd'ltal Nord (plaine du P6).nQuelques foyers sporaatiq
ont également été observés dans des zones bosgaatitbroutes a forte circulation.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Btear de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 15 mai.
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NOUVEAUX RAVAGEURS, NOUVEAUX DEFIS :
CHARANCON ROUGE ET PAPILLON PALMIVORE

par DidierRochat*

Les palmiers sont détruits en masse en Europequas idsectes introduits avec I'essor mal controlé
du commerce des palmiers d’'ornement : le charamioynchophorus ferrugineu®ryophtoridae) indo-
malais et le papillofPaysandisia archofCastniidae) argentif®. archona été découvert en France en 2001
etR. ferrugineusen 2006. Le charancon, organisme de quarantaime Id3E depuis 2007, est établi sur la
plupart des cotes méditerranéennes ou ses pomdatiplosent depuis 2005. Le papillon est répardu
Espagne, France et Italie. Les pertes dans I'UEesiimées a 250 000 palmiers pour un colt deda#ukd0
M€. En France, 50 000 palmiers ont été détruitsfparchon,et 2 000 ont été touchés par le charancon en
2012, valeur en progression exponentielle depud$20

Les deux insectes dont les larves consommentsie tisant du stipe et des bases foliaires ont ime v
confinée dans les palmiers. Le charancon détruibsule palmier des CanarieBHoenix canariens)s le
plus abondant dans I'UE et particulierement apsa aultiplicationP. archontue surtout I€lrachycarpus
fortunei et le Chamaerops humiljsnatif d’Europe. La détection précoce des sympe® une clé de la
gestion efficace des foyers mais elle est tresriabse. La grande taille des palmiers génére ufieutié et
un codt d’'intervention qui sont des obstacles gdstion des foyers. Une technique d’effeuillageagar
traitement phytosanitaire permet de sauver une éognoportion de$. canariensigatrimoniaux touchés.
La lutte chimique par application externe n’esiceife que contre les adultes, un peu les nymphebe le
papillon, les ceufs et chenilles néonates. Le défieor est d’atteindre les larves. Contre le charang
I'option privilégiée est la micro-injection danslstipes de produits systémiques rémanents. (aiteche
est la seule qui puisse répondre aux impératifficbeité et de sécurité environnementale poutdrain
nombre colossal de palmiers & un colt acceptahleage de néonicotinoides est controversé, tantlpau
efficacité que leur risque vis-a-vis des auxiligire’emploi d’'une molécule de la famille des avectitaes
est préconisé. L’explosion des dommages en Fraa@epour la validation et I'autorisation rapide tls
usages pour lesquels les autorités phytosanit@ioes prudentes dans un contexte peu favorable aux
insecticides conventionnels.

L'emploi de nématodes entomopathogenes contreel@s hvageurs ainsi que Beauvaria bassiana
contre le papillon offre une certaine efficacitéaidMcette approche biologique est contraignanterecht
d'efficacité trop variable pour un usage généralpiegeage olfactif par phéromone d’agrégationcésa
une odeur végétale est un autre outil tres utile p@tecter le charancon et le détruire en makdemnande
un renouvellement régulier de I'appat naturel pome sensibilité optimale. Il faut faire aboutir les
recherches qui visent & proposer une odeur de g@akbmificielle afin d’améliorer la méthode et petine
une baisse significative des colts de mise en cdugrande échelle. Les chercheurs espérent enfivopo
caractériser un attractif pour le papillon, donfdmelle ne produit pas de phéromone sexuelleatéir des
espéces nocturnes typiques. Le programme europakn Protectmobilise aujourd’hui huit pays pour
explorer de nouvelles pistes et valider une gegtias efficace de ces ravageurs qui altérent fartertes
paysages de nos cotes méridionales.

! Chargé de Recherche a I'INRA, Directeur Adjoint BlR272 PISC, RD 10, 78026 Versailles cedex.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 15 mai.
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ANALOGIES ENTRE LA REVOLUTION NEOLITHIQUE
ET L'EXPANSION SPATIALE DE L'HUMANITE

par Jearbunglas'

On entend habituellement par révolution néolithique changement radical des techniques et des
maniéres de vivre des hommes entre les annéesDB01€& — 4 000.

Sur de nombreux points, les changements profondsrguaffecté I'humanité depuis le début de la
révolution scientifigue au f6siécle et qui se poursuivent actuellement parpesmiéres étapes de
I'exploration et de I'exploitation de I'espace prisnt d'intéressantes similitudes avec des éverisrdatant
de plus de dix millénaires.

Le but de cet exposé est d'explorer les contoersed ressemblances en regardant d'un peu plus prés
l'une des plus importantes, a savoir la maitrisecdntrole et I'exploitation d'écosystéemes etsdable
d'écosystémes artificiels confinés et de petiteedision.

1/ Rappel des principaux événements de la période€alithique
lls sont bien connus mais il a paru utile d'erracesr brievement le déroulement.

* | 'apparition de I'agriculture, de la sédentaimatet des premieres agglomérations

Durant le paléolithique, qui dure plus de cent éniflires, les hommes modernéifio sapiens
subsistaient grace a la chasse, la péche, la efteilles parties végétales comestibles et de wpslq
ressources annexes. Les groupes, unitairementqmelraux, étaient souvent nomades.

II'y a une douzaine de milliers d'années, certgrpes commencérent & se sédentariser dans
plusieurs régions favorables, en particulier dangdne du Moyen Orient dite du "Croissant Fertiled
changement climatique post glaciation a été prapabht I'élément essentiel de cette étape. Le chadtt
propice et la zone hébergeait des céréales saughdes plantes comestibles. Elle était égalenmemcbprue
par des mammiferes herbivores faciles a chasser.

Ces ensembles humains ont commencé a construimalesns regroupées en petits villages mais ne
semblaient pas encore pratiquer l'agriculture.

La naissance de l'agriculture est expliquée classignt par I'observation de la germination de
qguelgues especes de graminées produisant des gpis grains et de quelques légumineuses aux graine
consommables (lentilles, pois). Le ramassage @®@ata sélection des meilleurs plants et le saies
graines choisies semblent avoir démarré il y admeaine de milliers d'années.

Des le début, la nécessité de protéger les jeumessps des animaux et des adventices a di pousser
nos premiers "agriculteurs" a enclore les espachkivés et a arracher les plantes sauvages erpaaties.

La fumure organique et les arrosages sont arrikgstard. Les nécessités du travail du sol et dédalte les
amenerent & créer des outils spécialisés.

Aprés la domestication du chien, I'élevage propreérdé semble avoir commencé avec le mouton et
la chevre ce qui permettait d'avoir directemedis@osition du « gibier » avec, en plus, du laileta laine.
Les premiers troupeaux ont été nomades, permeftexioitation de zones peu propices aux plantes
vivrieres.

La domestication bovine daterait de — 8 000. Cahalnse révéla vite précieux par sa viande, son cui
ses cornes et son lait. Un peu plus tard il sefaitimal de traction. Elevé en enclos, son fumiet'din des
premiers éléments fertilisants.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Inigér général honoraire du GREF.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 15 mai.
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La poule domestique a été un peu plus tardive @& 6t a di accompagner la vraie sédentarisation.
L'espece était chassée depuis longtemps ; la disjignen graines et l'aptitude de cet animal asconmer
les déchets alimentaires a favorisé sa domesticatio

L'élevage du porc, animal qui se préte mal &alashumance, date de la méme époque.

Bien gu'une partie de I'élevage soit resté indépein¢homadisme), agriculture et élevage se sont
rapidement révelés complémentaires, en particpiera possibilité de stocker la nourriture etpgart de
fumure. lls se caractérisent par la création eifrBtien de petits écosystemes protégés et costrné
'homme et partiellement isolés du reste de laghiese.Méme les troupeaux nomades qui parcourent avec
leurs gardiens les espaces libres sont protégésedes prédateurs, nourris avec les réservesepgps de
disette et sélectionnés en fonction des besoirlseute pasteurs. Toutefois, les champs restent tsuaela
plus grande partie de la faune et de la flore trieupeaux sont toujours en contact avec la faaneage
avec toutes les possibilités de croisements gbdthations.

L'apparition de ce mode de vie qui sous-enten@nsemble complexe de nouvelles techniques et
amorce lartificialisation du milieu environnantu pour effet immédiat de réduire drastiquenesttface
nécessaire pour nourrir chaque étre humain. pipeo@é une nouvelle liberté aux individus qui rigtaplus
occupés, a plein temps, a se procurer leur subsestd en est résulté la naissance de villaggdudeen plus
gros, la spécialisation des métiers, I'apparitieri'artisanat, puis I'établissement des vraiesidlvec toute
leur organisation. C'est ainsi qu'est apparu Sugneupement de "villes-Etats" en Mésopotamie.

* La naissance de la métallurgie

Durant tout le paléolithique les seuls matérialaiefit la pierre taillée, le bois, les os, la coaimesi
que diverses fibres végétales et animales. Au déibngolithique la pierre polie a remplacé progvessent
la pierre taillée, donnant des outils plus variésficaces.

Les premiers métaux utilisés ont été I'or, I'atgere cuivre trouvés a I'état natif. lls étaigaaillés
par martelage et utilisés comme ornements et hijpexcuivre dont le point de fusion dépasse 100@5C
difficile & fondre avec des foyers primitifs. Lesemiers objets utilitaires en cuivre restaient tpeti
(poignards, aiguilles...). L'artisanat du cuivre assté longtemps en paralléle avec l'industriedith, car
ce métal manquait de dureté.

La production du cuivre a partir du minerai semhbimir commencé vers — 5000. Les minerais
chauffés en présence du carbone du bois, libéenétal en fusion.

Assez rapidement, vers — 4 000, les premiers mégates se sont apercu qu'en chauffant ensemble le
minerai de cuivre (malachite) avec un autre roadrgenant de I'étain (cassitérite), ils obtenaiem coulée
d'un métal différent, de couleur brune, le bror2elui-ci a deux qualités : il fond a plus bassepérature
que le cuivre et il est beaucoup plus dur. Il devapidement le métal utilisé dans toutes les appbns,
outils, armes, éléments de structure, ornementation

L'age dit "du bronze" consacre le remplacemergnessif de la pierre par ce métal suffisamment dur,
facile & mouler et a travailler.

* L'apparition de nouveaux moyens de transport
Il s'agit de l'invention de la roue et de la tractanimale ainsi que de I'apparition de la pirogues
de son évolution en bateaux capables de naviguereen

Les premiéres traces de l'utilisation de la rouduethariot se retrouvent & Sumer et en Pologresa d
dates proches de — 3500. Il est tout a fait posgibk l'invention ait eu lieu auparavant. Les @ations
précolombiennes ne connaissaient pas la roue. e acété précédée par l'utilisation de rouleaundjres
glissés sous les charges) qui ont continué a étlieés pour le transport de blocs trés lourds ggro
monolithes, bateaux).

La traction animale utilisant, au début, des bgvast apparue avec leur domestication et l'ineenti
de la roue. La conquéte des continents s'en est&eograndement facilitée.
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Le radeau a sans doute été le premier moyen detmamn sur I'eau ; les premiéres traces remontent a
— 10 000 mais l'invention est probablement beaugdup ancienne. Le peuplement de la Nouvelle-Guinée
date de — 40 000 et n'a pas pu se réaliser parebamoyens. Comme I'a démontré Thor Heyerdahl
1947 avec |&Kon-Tiki, il est possible de faire de longues traverséen@en d'un simpleadeauwe rondins.

Les premiéres traces de pirogues monoxyles datentiD 000. Les pirogues en évoluant, donnérent
naissance a des bateaux de plus en plus grosir@srggirogues des habitants diles du pacifiquegreu
transporter 50 passagers. La navigation a voile des barques relativement importantes est attebEe
les Egyptiens vers — 2500.

La navigation maritime a été I'élément détermind@tl'expansion humaine sur l'ensemble de la
planéte.

* Enfin le néolithique a vu l'apparition de I'éarié et de la numération a base 12 et 60 chez lesiSns
avec une premiere forme du zéro.

2/ De la révolution scientifique a la naissance dexpansion spatiale

A partir du 16 siécle, les deux révolutions scientifique et tedbgique qui se sont alimentées l'une
l'autre ont abouti & un accroissement de connaissainde puissance qui n'avait jamais été encwerad
dans I'histoire. Deux facteurs ont joué un réle daés cette transformation : I'efficacité de la timée
scientifique" (Bacon, Descartes...) et la prise desc@nce par les pouvoirs politiques que la Sciatde
savoir-faire technique étaient des éléments despnie inégalés. Ces progrés ont été précédés et
accompagnés par un développement sans précédéatitiienathématique dont I'une des conséquences a
été la naissance de l'informatique et l'accroisse¢gigantesque des capacités de traitement dertinattion.

La maitrise des agroécosystemes a lentement psggcgant I'antiquité et jusqu'au Moyen-age.
Durant cette période, l'invention puis la généatiis du collier d'épaule associé a l'utilisatienctievaux de
grande taille, ferrés et lourds a complétementsfaamé la traction animale. L'apparition de la chara
roue et a versoir également hippo-tractée a cormé@nchanger en profondeur l'agriculture. Avec la
révolution scientifique, les progrées en agrononiés pour une grande part a ceux de la biologielade
chimie, des techniqgues de sélection, des pathdogiégétales et animales et des pharmacies
correspondantes, des moyens de lutte contre legears et les adventices, de la science du sa sad
microbiologie ont artificialisé d'une facon consilde les agroécosystémes. L'utilisation d'orgaem
génétiqguement modifiés ont encore accentué aeitiance.

Le contrdle des conditions physiques a commencé #vegation apparue a I'époque de Sumer.
L'invention des serres au “1§iecle et leur développement considérable dwsiE2le, grace aux matériaux
bon marché fournis par l'industrie a vu l'appanitiles écosystémes confinés et de plus en plusdtEstr
(atmospheére, lumiére, eau ...), puis automatiséemaitenant, robotisées. Parallélement est apgarue
culture des algues monocellulaires en milieu totalet clos.

Les deux grandes guerres dd &i@écle ont été menées et gagnées par la forcediegique issue de
la connaissance scientifique. Elles ont amené déweloppement extrémement rapide de la navigation
aérienne et durant la Seconde au commencement geofaulsion par fusée d'engins de grande dimension
La conquéte de l'espace a été initiée par lesuragta deux ingénieurs d'un talent exceptionnel,r\&ie¥on
Braun en Allemagne nazie et Sergei Korolev dansURSS dont les travaux ont été menés dans dss but
militaires d'abord, politiques ensuite.

La guerre froide, entre les années cinquante dregumngt-dix, a alimenté une course furieuse au
prestige et a la puissance qui a abouti, soixante @us tard a un palmarés de réalisations assez
extraordinaires :

- des milliers de satellites autour de la Terre, ceiature de plus de cent satellites géostationnaiee
télécommunication et de météorologie et de mulipdgstemes de satellites de surveillance et de
télédétection sur orbite basse ou moyenne,

- plusieurs réseaux de satellites de géolocalisation,

- une station spatiale internationale, de 110 m dg,lod'une masse de plus de 400 tonnes sur orbite a
380 km d'altitude et abritant en continu de 4 gatisnautes,
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- l'exploration de la Lune par six expéditions hadstét des dizaines de sondes robotisées,

- l'exploration du Soleil et de pratiquement toutles planétes du Systéme solaire par des sondes
automatiques, Mars ayant été particulierement égydiinsi que de divers astéroides et cometes.

- la mise sur orbite de générations successivedeltdpes spatiaux pour étudier le ciel profonduéet q
ont permis a l'astronomie de faire des progremaginables auparavant.

3/ L'humanité devant sa nouvelle frontiére

* | 'exploitation de I'espace proche est déja unigéé&ronomique incontournable mais reste limitéeles
colts de lancement

Pour beaucoup de nos concitoyens, l'activité dpateste trés colteuse, (en gros, 10 000$ par kg
transporté en orbite basse, 40 & 80 000 $ poulnitbogéostationnaire et I'espace interplanétairejegrait
donc étre réservée a des utilisations spécifiqaltsstque : télédétection, météorologie, géoloatada,
télécommunication, astronomie.

En réalité les colts de lancement ont tres forténdéninué depuis cinquante ans du fait de la
standardisation et de la fabrication en série desdurs consommables. Parallelement, le perfectioant
des techniques y a contribué, en particulier algdjelctif des lanceurs réutilisables, I'idéal dtufuétant
l'avion spatial mono-étage.

Sur orbite terrestre et au-dela, les progres serestimportants dans les décennies a venir. Les
moteurs chimiques consomment trop de propergolsr pes performances qui restent limitées.
Indispensables pour atteindre I'orbite terresksesaront relayés dans I'espace par des moteuwsdgaplus
performants.

Les moteurs magnétoplasmiguigectent a trés grande vitesse des plasmas a&xgér des champs
électromagnétiques. Des prototypes performantsS(WiR) sont en cours d'essais.

Les moteurs ioniquedjectent des atomes ionisés fortement accélérédegachamps électriques. Plus
faciles a construire et plus légers que les préusédés ont toutefois des poussées beaucoup faibles.
lIs sont couramment utilisés depuis plusieurs asnée

Un autre type de moteur qui utilise la fusion thenoncléaireest en cours d'études.

L'avenir de ces moteurs tient, pour une bonne pald, possibilité de "spatialiser" les générateurs
nucléaires de taille réduite déja utilisés surriagires et capables de fournir quelques dizaingsedques
centaines de mégawatts électriques, puissanceguaaient impossibles a obtenir avec des générateurs
solaires sur des vaisseaux.

Avec ces moteurs, les masses transportées ettésses atteintes seront multipliées par des facteur
de 10 a 100, rendant beaucoup plus aisés les v@gags tout le systeme solaire.

* | es bénéfices a tirer de la maitrise de |'espdoesystéme solaire

Au plan matériel, et en premiere analyse, on entrab.
**Aspects sécuritaires

La Terre est régulierement percutée par des grasegdorites, plus rarement (heureusement) par des
astéroides ou des cometes.

On estime que I'extinction crétacé/tertiaire (KiTy) a 65 millions d'années, qui a, en particul@mminé les
dinosaures, a été provoquée, pour partie ou etitéotpar l'impact d'un objet d'une dizaine de km d
diametre

En 1908, une grosse météorite a explosé au-desdslastaiga sibérienne, dans la zone dite "Tunguska'
détruit plus de 2000 kmz de forét. Plus récemmierity février dernier, une météorite d'une quineale m

de diamétre a explosé a 20 km d'altitude a prdgiafe la ville de Tcheliabinsk dans I'Oural. Quei@d a
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50 fois moins puissant que le précédent cet impdait néanmoins plus de 1200 blessés et a endoéndeag
nombreux immeubles.

Dans un avenir plus ou moins proche, de dangereadlesons sont évidemment a craindre.

L'humanité a déja les connaissances nécessairesi@eelopper les moyens de repérer, suivre, déo@n
éventuellement détruire les impacteurs potentlelsst impossible de les improviser en quelquessnoai
années. Il importe donc de créer un systeme dectiite d'alerte et d'intervention partiellement ou
totalement basé dans l'espace.

** Aspects économiques

Les astéroides contiennent, en quantités extréntemguortantes (illimitées a I'échelle humaine) des
meétaux essentiels a l'industrie. Certains d'entse sont des blocs pratiquement purs de fer et deehj
d'autres sont riches en métaux rares sur la Tedt@utres encore contiennent de la glace d'eaeet d
nombreux composés carbonés qui se révéleront enlisbles pour développer une industrie dans l'espac
Les colts actuels de mise en orbite sont trop glpwér une exploitation rentable. Dans l'avenirfuaiet a
mesure du développement des installations implan®& les astéroides, les codts devraient étre
considérablement diminués.

Le tourisme spatial représente enfin une actatiteptible de se développer rapidement.
**Aspects scientifiques

Les progres a en attendre sont considérablesnstligsite dans beaucoup de domaines.

4/ Bien plus qu'une nouvelle frontiére, une nécedsivitale.

Compte tenu de ces enjeux économiques et de s&dumitmanité peut et doit continuer a avancer
au-dela de sa planete natale.

Ceci, est d'autant plus évident que, malgré legscapparemment tres élevés des opérations,
l'investissement total actuel dans les activitégiales est ridiculement faible vis-a-vis des RIBs budgets
des Etats, des dépenses militaires, sans parlerotigant mondial des fraudes de toutes sottesbudget
2012 de la NASA a été de l'ordre de 18 milliardstdauxquels il faut ajouter environ 8 milliardsupdes
utilisations militaires de I'espace. Comparés #ecmme, le budget total fédéral des USA de 20&g
de 3796 milliards de $ (dont 525 milliards de %lépenses militaires), pour un PIB de 16 394 mikadte $.

Les américains dépensent 5 fois plus pour les jpiodosmétiques que pour I'espace qui ne représiente
7/1000 du budget fédéral. Tant en valeurs absa@uegelatives, les autres nations engagées dansatlae
spatiale investissent encore beaucoup moins.

Pour l'instant, 'humanité ne se ruine pas vraimpent aller regarder plus loin que la Terre.

Mais il faut voir, aujourd'hui, la réalité en fadea situation actuelle du monde ne pousse pas a
I'optimisme au regard de I'avenir a moyen et large. Avec bientdt 10 milliards d'individus, desfaces
de terres cultivées qui ne peuvent plus beaucétgnsire, une biosphere dont I'exploitation pesplate en
plus sur son fonctionnement propre, un systemesiniél qui utilise des ressources forcément linstée
terme, un ensemble humain qui désire a la fois giduisien-étre et de liberté, des nations pousdémsieent
déchirées par des idéologies issues de réves gt@sséu de souvenirs de grandeurs historiques, Eéene
temps dotées d'armements de plus en plus destrsicte peut légitimement craindre ce dont demeia s
fait.

La course a la productivité poussant a la robatisgtrivera de nombreux individus de leur activité
sans leur offrir d'autres alternatives, ce qui@it@a encore les tensions. Les perspectives dgdiment de la
durée de la vie, réservées a quelques-uns ou mén@ajlisées, risquent de créer des fractures almsét
difficilement surmontables.
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Au total, les crises sociales, économiques, enmgorentales, de sécurité, sur-amplifiées par
I'inflation de l'information, poussent au pessinmgseat au catastrophisme, ce qui d'ailleurs est &blera de
nombreux intéréts a court terme.

Les remédes qui sont proposés au plus haut nideas, les Etats comme dans les organes et agences
des Nations Unies ne paraissent guere convaindaggsessais de gouvernance mondiale sur des points
limités n'aboutissent pas ou sont détournés pacaieffits d'intéréts ou des refus absolus de greupede
nations. L'idée méme du développement durable drabiht présentée comme l'idée miracle, puis imposée,
et qui a acquis une bonne image auprés des opipidigjues, se révele a l'analyse n'étre qu'un oxgm

Comment, en effet, peut-on imaginer un développéroentinu, sur une surface confinée, avec des

ressources limitées avec, en parallele, un capiéalsavoir et une capacité a réaliser qui s'accroit
constamment?

Comment garder une biosphére active, diversifiéeneévolution, avec une planéte qui se recouvre
progressivement de champs, de jardins, de foré&grahent, d'aménagements de toutes sortes, de
monuments historiques, de musées et de cimetiéresfecyclage ne sera jamais total, les dépollstioa
seront jamais compléetes. Cela peut-il tenir plusieiecles, plusieurs millénaires ? A I'évidenca.@ela
est-il compatible avec les besoins de nouveautéréidion, de liberté, qui renaissent a chaquergéog ?
Cela semble bien difficile. Les hommes seront-dadamnés a s'évader ou tenter de s'accomplir éans |
drogues ou les mondes virtuels ? C'est une pergpgdtitot cauchemardesque.

Si la seule maniére de se réaliser, pour les pitre@enants, est d'aller chercher ce dont ilsnesti
avoir besoin chez le voisin, ou d'essayer de lenstine a lI'idéologie dans laquelle ils ont baigepuds leur
naissance, le risque d'explosion générale est iyideour éviter des désordres définitivement deturs,
on ne voit guére qu'un totalitarisme mondial aassiolu que brutal, et les modéles de sociétéptibles
de perdurer dans ces conditions ne sont guergattsa Divers auteurs en ont exploré les contobisxiey
dans "Le meilleur des mondes", Orwell dans "198®’irrison dans "Soleil vert"...

Qui a envie d'essayer ?

Sauf a revenir a I'état d'équilibre "biosphériqde" nos ancétres du paléolithique, ce que d'aucuns
souhaitent parfois, méme publiquement, I'exploratia conquéte, I'exploitation de I'Espace autaus pau-
dela de la Terre et, plus tard, beaucoup plus &ghprobablement I'une des voies majeures quigitont
d'assurer I'avenir de I'humanité.

Mais, sur cette conclusion, il faut étre claimdl s'agit certainement pas d'envisager, encoresnai@n
promettre, pour les deux ou trois prochains siecies migration massive de I'humanité hors de feeTéa
seule planéte proche que l'on peut espérer pouV@rraformer” est Mars et cette perspective n'est
évidemment pas pour demain. L'Espace est d'aboidvestissement fondamental pour I'avenir, dans les
domaines de la sécurité, de I'économie, de la ceiet de la technologie, points développés ci-gessu
L'Espace est aussi et surtout un formidable piefethe créativité, une réponse au désir d'accosgiient,
d'aventure et de renouveau qui renait a chaquea@méet au besoin de liberté et de réve, méniessi
peuples le vivent par procuration au travers desoés de leurs astronautes.

5/ Poursuivre et accélérer I'exploitation de I'Espeae

Deux routes sont possibles. Elles ne sont d'afllgas exclusives mais complémentaires et ont été
exposées clairement dans un article récent de XBaigco.

Y

La premiére, qualifiée d'opportunisteonsiste a investir dans des projets bien fa&slia buts
politiques (y compris de sécurité ou militairegjiestifiques, économiques, a rendement rapide efitgmt
des retombées éventuelles. C'est essentiellemanti @eété fait jusqu'a présent, par exemple emeneatie
meétéorologie, de télécommunications et de géokmiatin. Les grandes structures économiques n'én son
pas modifiées et on peut anticiper les orientatiui en résultent.
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La seconde, volontariste et beaucoup plus strudtigraconsiste a voir dans l'occupation et
I'exploitation de I'Espace une des principal@®nées aux problémes de I'humanité.

Les programmes, trés importants, car il faut chah@ehelle des investissements, débouchent sur des
résultats massifs avec une forte probabilité déurep fondamentales en matiére technologique, fridiis
et méme écologique et agroalimentaire comme oreteawlus loin. Au poinB/ les principaux domaines
d'action en ont été développés.

Il est évident que ces transformations conduirontna évolution profonde des sociétés dans le
domaine des sciences ainsi que des techniquesnttawdcation ce qui aura des effets considérabes p
tout ce qui concerne la culture en général maiidesscroyances. L'image que I'humanité a d'elleamé
dans un référentiel commun, a déja beaucoup éwleé les connaissances nouvelles sur la Terrestans
systéme stellaire propre et dans l'univers. Elengera beaucoup quand I'Espace voisin, puis desplptus
lointain, sera & portée de sa main.

6/ Un processus envisageable

Trés approximativement, on peut esquisser quaegshsuccessives mais susceptibles de se chevaacher
s'étalant sur des décennies et méme plus d'ue siecl

* Phase exploratoire (stade 6.1)

Il s'agira d'abord de poursuivre l'exploration des astéroides, de la Lune, et de Mars.
Les buts seront essentiellement scientifiques, téelament industriels (premiéres approches d'une
prospection de I'hélium 3 sur la Lune et des rasssuminérales des astéroides), et de défensahjptiss
d'installation de stations de repérage lointaistétaides dangereux, essais de destruction ouatgeiment
d'orbites d'astéroides).

Dans un deuxiéme temps, on se proposera de sudupéer, peut-étre Saturne, éventuellement de se
poser sur certains de leurs satellites puis, dekrVénus et Mercure. Les durées seront plugues et les
conditions d'exposition de ces missions (rayonnénsdaire, rayonnement cosmiques, ceintures de
particules) nécessiteront des moyens de proteb@ancoup plus élaborés.

Suivant la durée de la mission, les besoins biglogg pourront étre assurés par I'extrapolatiosadoir-
faire actuel et I'utilisation d'écosystemes les @imples possibles.

* Phase de stations d'études, de prospection®irgeillance (stade 6.2)

Il s'agira essentiellement d'installations d'impoce limitée sur la Lune, Mars, et quelgues astésoi
présentant un intérét particulier. Elles serviralet base pour étendre l'exploration, pour établs de
observatoires astronomiques ainsi que des statierstrveillance et d'alerte des astéroides pollentient
dangereux. La prospection miniére systématique raoeommencer ainsi qu'un début d'exploitation
industrielle. Les équipes seront plus nombreukes.temps de séjour pourront aller jusqu'a 10 ans.

Ces stations devront étre tres fortement robotidéegelative proximité de la Terre permettra des
rotations (médicales ou d'entretien) assez fréggent

* Phase d'exploitation de I'Espace (stade 6.3)

Elle pourra prendre les deux formes : industriefietouristique. Il y aura aussi des bases dévauks
défense (vaisseaux de destruction, de capture détdarnement d'astéroides).
** Exploitation industrielle
Plusieurs axes pourraient étre suivis :
- exploitation de matiéres premiéres, essentiellemestaux et éléments dont certains astéroides
sont riches et transformation de ces matiéres gres)i
- production d'énergie électriqgue dans l'espace miteuestre et transfert sur la Terre par faisceau
microondes.

** Exploitation touristique
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Dans un premier temps, la destination sera I'esp@cemterrestre proche. A plus long terme, la Lebe
Mars pourraient abriter des centres de loisirsmagination peut se donner libre cours quant a leur
organisation. Au-delad du siécle, le systeme solaoetient suffisamment de merveilles pour attir@r |
curiosité de milliers de personnes.

* lles de I'espace et explorations au-dela du systeolaire (stade 6.4)

Ce sont les lles de O'Neill et les vaisseaux darapibn interstellaire. lls ont été abondammentitkc
Une esquisse trés aboutie d'ile spatiale, APOGEH ¢ réalisée récemment par P. Marx et O. Boitard
lien matériel avec la Terre est largement distegtddans le cas des voyages vers d'autres systeomgs.
Dans le cas des iles, on peut encore reconstasrédosystémes avec du matériel biologique nenérge.
Lors d'un voyage vers un autre systéme, celapilestpossible.

7/ L'homme et ses écosystéemes dans I'Espace

A chaque fois qu'ils quitteront la Terre, les spadiutes ne partiront pas seuls. lls emmeneront avec
eux leurs microbiotes et les écosystémes nécessaledir vie.

* Les besoins de base de 'homme dans I'espace

lIs sont bien connus. Il faut fournir de I'oxygéide, I'eau et de la nourriture et recycler les déche
(annexe 3). L'eau peut étre recyclée par des pésgglalysico-chimiques simples si I'on dispose dgean
guantité suffisante. Dans les vols actuels, le €8 fixé chimiquement, mais le poids devient eiteessif.
Il peut aussi étre séparé physiqguement et rejetés on perd I'oxygene et le carbone. La voie ropsite
évidemment la photosynthése par des algues montzéeds ou des végétaux supérieurs.

La matiere organique des déchets est séparabledgéoslté et peut étre oxydée soit directement
chimiquement, soit dans un bioréacteur ou dansllargficiel d'une serre. Finalement cela redodneCQ,
de l'eau et de l'azote ainsi que des composés anixéécuperables. Elle peut également étre trpaé®oie
anaérobie.

Actuellement, dans la station spatiale internat®n@SS) comme lors d'un transfert lunaire, les
déchets organiques sont rejetés avec de |'eaw estqune perte acceptable. A grande distanca derfe et
pour des séjours plus longs, le recyclage biolagides déchets est tres attractif. Pour des voydayedus
d'une année, c'est la seule solution.

* Emmener ses écosystemes : une obligation incomdbile.

Ce ne seront pas quelques individus qui iront plusnoins loin dans I'espace, mais des groupes hgmai
accompagnés et environnés par leurs écosystémes.

** Une premiére réalité, I'nomme est déja un éctiay® en lui-méme

Chaque homme est un ensemble indissociable deérieactu'il porte sur lui et dans ses organes : son
microbiote. Ces bactéries sont situées surtout ldatestin mais aussi dans la bouche, sur la petadudivers
autres emplacements. La flore intestinale estlalv@mt nécessaire au maintien d'une bonne santé

** |_es écosystemes d'accompagnement les plus séduit

lls ont fait I'objet de nombreuses études. lIs corngnt une série de compartiments dans lesquels les
déchets sont successivement oxydés, dégradédjésijtrpuis servent de base a une transformation
photosynthétique qui produit de I'oxygéne et desiments. Les organismes photosynthétiseurs sait de
algues monocellulaires (p. ex. du type Spirulinejles végétaux supérieurs. A cette étape il faapadier
d'énergie lumineuse.

** |_es serres spatiales simplifiées
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Pour les réaliser et les faire fonctionner de fagfficace, les points suivants sont essentiels :

— sélection de végétaux robustes et productifs qunetent des apports nutritifs équilibrés puis
constitution de réserves de semences et de plantule

— au début, recours aux méthodes de culture aérydebfponiques puis a des sols artificiels. Le
contréle des bactéries du milieu racinaire estipelsable,

— contréle des pathologies végétales. Ne serontsaitles que des végétaux indemnes de tout
pathogéne. Il en sera de méme des sols atrtificiels,

— contrble de I'eau et de la chimie des nutrimenggtatix,

— les végétaux ont besoin d'eau, d'azote, de potassiude divers composés minéraux dont une part
sera recyclée, une réserve étant, de toute fagmssaire. Le milieu local pourra suivant les cees ét
une source utilisable,

- contrdle de I'atmosphere (GdD,, N,, vapeur d'eau, cycle de l'azote).

Les systemes photosynthétiques devront étre dophiéan équipement physicochimique pour le contrdle
la régulation et le secours. L'eau est disponibleMars et certains astéroides. Avec de I'énemgiepeut
extraire de I'oxygéne partout. Le cycle de I'azmtee un probleme particulier.

Le bouclage avec le bioréacteur qui traitera leshels organiques de I'équipage pourra se fairayus$ai,
mais au prix d'un contrdle strict :

— Contréles de lillumination et de la température,

— protection contre les rayonnements ionisants. bblpme est important car il y a des risques vis-a-
vis de la pérennité des cultures. L'utilisationl@leéserve d'eau comme bouclier et I'enfouissement
sont des solutions. Dans l'espace, on pourra ertilides champs magnétiqgues (bobinages
supraconducteurs),

— Compensation des pertes, limites du recyclage.

Certaines pertes pourront étre compensées suelesionisé. Mais si on reste dans l'espace ilrkase
munir de réserves suffisantes ou importer les ésnééficitaires. En principe un recyclage quakittdes
déchets (organiques et minéraux) est possible dEsbioréacteurs. En pratique, il ne sera jamaigptat :

— nécessité d'une certaine intensité de la gravité,

— dans l'espace, une mise en rotation de la semenéeessaire pour recréer la gravite,

— fourniture en énergie.

Dans tous les cas, tous ces systémes auront bé'smi@ quantité importante d'énergie. Les puissances
nécessaires se compteront en mégawatts. Des g&mératucléaires compacts seront de toute facon
nécessaires et, au-dela de la ceinture d'astérdédezénérateurs photovoltaiques seuls serorffisesus.

** | es petites biosphéres dans une zone relativeprache de la Terre

Les biosphéres "minimales” seront de "serres" atiritn nombre plus important d'espéces végétales
et quelques especes animales (insectes pollinisaemimaux producteurs de protéines).
Le systéme fonctionnant en isolement, les diff@silviendront, pour une part importante, des éqasib
interspécifiques ainsi que du controle et dedaibsation des microorganismes symbiotiques eteiex des
sols. Pour les animaux les mémes précautionstse&nmendre que pour les membres de I'équipageihuma
ce qui n'est pas forcément simple. Il faudra égatgntenir compte des substances toxiques émisdegpar
végétaux et certains microorganismes.

BN

Certains des problémes a résoudre, qui sont coabi@d, sont apparus durant I'expérience dite
"Biospheére 2 "mise en ceuvre aux Etats Unis, iy vingtaine d'annéesyr fonds privés (annexe 3).

"Biosphére 2" était une enceinte completement &mnwuvrant environ 1,3 hectares et offrant un
volume d'environ 200 000 m3 construite au début alesees 1990. Huit biomes, regroupant plusieurs
dizaines d'écosystemes différents, continentawatagues et marins, avec divers types de sols,t\étgn
installés. Les deux expériences principales, mefpésgu'en 1995, ont mis en lumiére des difficultés
importantes et continuelles d'équilibre atmosph#rigt d'équilibre écologique avec de fortes fluibng
des taux d'oxygéne et de £€@nt été mis en cause des mauvais réglages|dmilibtion et la perte totale
du contréle de l'activité microbienne des solsest fimures entrainant une métabolisation beaucopp t
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rapide de I'humus. Il a fallu réguler la compositide |'atmosphere par des moyens physicochimiques
massifs. Par ailleurs, malgré une construction t&piwcomplétement étanche, il y a eu multiplication
d'insectes indésirables.

La gestion de "Biosphére 2" a été reprise en 1399'gniversité de Columbia, mais, avec le codt
croissant de I'entretien, I'Université s'en estagég. C’est I'Université d’Arizona qui a repristeegestion,
avec une aide d’'Edward Bass, le milliardaire quaveait été a I'origine.

Trois conclusions essentielles peuvent étre dégaigtees expériences :
- le recyclage des déchets organiques est réalipablmécanismes naturels,
- la production d'aliments variés en quantité sufiis@st possible,
- il estimpératif et vital de contréler la microlagie en particulier celle des sols.

Les bases de cette expérience étaient plus idéolegique scientifiques. Elle a montré que la mise e
place d'un groupe stable d'écosystéemes naturetssipgle empilement, méme avec une ingénierie
performante en appui, était un pari quasiment irsiptes & gagner. Les spécialistes en écologie bipra
le savaient tres bien, des le début, raison pauelie la NASA n'avait pas voulu s'engager daffigita.

** |_es vraies biosphéres indépendantesquasi indépendantes

Avec la recherche de lindépendance totale ou dqatde et de longue a trés longue durée, la
complexité du probléeme augmente vertigineusement.
Il ne semble pas y avoig priori, d'obstacle de principe a établir un méga systéomeplétement isolé,
suffisamment important et stable, avec un nomhbmitdi d'especes végétales et animales, assurarle sur
long terme, le recyclage des déchets, l'absorpliorCQ et la production d'oxygéne, la production de
nourriture en quantité et en qualité et offranesgpace récréatif au groupe humain qu'il supporte.

Toutefois, les problemes biologiques et écologigs@st d'une ampleur considérable. Toutes les
contraintes et difficultés déja citées s'ajoutdnsesretrouvent, avec beaucoup plus de complekitéy a
probablement pas d'impossibilité a concevoir diedeécosphéres et a les construire pour durerepitssi
années et méme plusieurs décennies.

Envisager des durées beaucoup plus longues, valaugs capacités actuelles. La littérature saujet des
écosystemes isolés se limite essentiellement audessiles, qui restent évidemment incluses dans la
biosphere terrestre. Dans ce cadre, beaucoumwaui ont déja été faits sur les capacités detaésis de

tels groupes d'écosystemes.

Mais le cas du confinement dans un espace litgtélement isolé, tout en restant durable n'a, setah

gue peu ou pas été abordé.

Il s'agit, 14, d'un probleme fondamental de si#hédt de pérennité. Au sein de la biosphére teees
la redondance est énorme. Elle se superpose aphkxité d'adaptation génétique des especes. Dans un
ensemble de taille réduite, ce phénomeéne ne josieljpaseule solution consiste & maintenir artifiereent
la constance du biotope. Il faut parallelement aigp d'une réserve génétique suffisante capable de
remplacer I'écosysteme défaillant.

8/ Le parallele entre la révolution néolithique et'expansion spatiale
Il y a de fortes analogies et méme une similitugectq points principaux.

8.1) Les petits écosystémes contrdlés

C'est peut-étre l'aspect le plus important. — Auoldéque, apparaissent les premiers
agroécosystemes, avec un contréle biologique degaré& et un début de contrdle physique d'abord par
clétures et, plus tard, par l'irrigation.
On assiste également a une extension régiongtedgtessivement globale) des especes domesticpidss,
tous les risques qui en découlent. C'est le débdlirtiépendance alimentaire par rapport a laymtoh
naturelle de la biosphére. Avec l'agriculture vieminles premiers outils. — Au début de I'expansioatiale,
on crée des mini-écosystémes simples, isolés coenpddt contrélés aux plans biologique et physico-
chimique ; a terme on recherchera des mini-syst@mtsstables. |l en résultera une expansion audiela
planéte de diverses especes issues de la biogphestre avec d'ailleurs des risques d'ensememteme
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(essentiellement bactériens) de certaines zonedemastres. Progressivement apparait la possillitne
indépendance complete d'une certaine quantité aguption alimentaire par rapport au biotope tereest
Cette capacité de production agroalimentaire comapiént déconnectée du milieu environnant, couvrant
peu de surface, apparait fascinante et peut skeré&sérémement utile, dans l'avenir, sur la Terre.

8.2) Naissance des villes et des structures sscasociées

Au Néolithique, la sédentarisation se généralse pkremiéres agglomérations se créent et les métier
spécialisés apparaissent. — alf gitcle apparaissent les premiéres implantatioms te la Terre et de
nouveaux meétiers : robotique avancée, assemblagpesanteur.

8.3)_Exploitation et utilisation de nouveaux metéx et de nouveaux outils

Le Néolithique voit la naissance de la métalluraiec le cuivre, puis le bronze et de tous les outil
que ces métaux rendent possibles. Avec l'exploitaties richesses minérales des astéroides, c'est la
disponibilité en abondance de métaux rares sueteeT C'est aussi une ressource massive et inelékn
meétaux courants comme le fer ou le nickel, permeti@ naissance d'une métallurgie et d'une industr
métallurgique au-dela de la Terre.

8.4) Naissance de nouveau moyens de transport

Au Neéolithique, la roue a facilité considérableméakpansion humaine sur les continents ; les
bateaux ont permis I'essaimage a I'échelle du glabe2C siécle, l'aviation a révolutionné le transport
planétaire des individus. Ses progrés ont condlatrzavigation spatiale, au moins dans un preneigps
dans le systéeme solaire.

8.5) Nouveaux moyens de transmission de l'informnati
Au Néolithique I'écriture et la numération appasaig. Aux 20 et 2T siecles c'est la révolution du
numeérique, de l'informatique et du virtuel.

Les analogies sont frappantes et le parallele a&stirfant. Le Néolithique a été le théatre d'un
changement complet de la structure de l'occupdtionaine de la Terre. L'expansion de I'humanité dans
I'Espace réserve probablement des modificatioma@ns aussi considérables de la société humaine.

Marx a dit"L'histoire ne repasse pas les plat$outefois, le fond de la nature humaine ne geant
guére, les mémes causes ont quelques chances d@rerodes effets ayant des ressemblances, a la
différence d'échelle pres, évidemment.

Ces considérations paraissent de nature a susgige analyse historique certainement fructueuse.

Annexe 1

Des moteurs pour aller plus vite, plus loin et a madre colt

1/ Décoller et atteindre I'orbite terrestre plus eficacement

Dans tous les cas, les impératifs environnemergalaxnécessité d'avoir de fortes poussées autdépar
imposent le recours aux combustibles chimiquessitjass. La navette spatiale américaine, entiérement
propulsée par moteur fusée et malgré des perfaesaremarquables s'est révélée pourtant trop ®iteu
L'idéal serait d'arriver a l'avion spatial capatiéedécoller d'une piste standard puis de se nmitrerbite.
Plusieurs concepts d'avions spatiaux sont en dgpetoent. L'un des plus connus est le "Skylon", epnhc
britannique construit autour de son moteur "Sabegable de fonctionner au décollage et jusqu'and@rk
turbo-stato atmosphérique et au-dessus en maisée f Actuellement le prototype du moteur est emsco
d'essai au sol.

Il'y a beaucoup d'autres recherches dans ce dorairiement stratégique. La baisse du colt
de la mise sur orbite va se poursuivre
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2/ Des moteurs beaucoup plus performants pour l'esge

L'augmentation de rendement des moteurs fusée® mddigatoirement par l'augmentation de la
vitesse d'éjection qui ne dépasse pas 4,5 km/s lesumeilleurs combustibles chimiques (hydrogene-
oxygene). Une solution élégante consiste a accééemeatiére éjectée par des moyens électromagrastiq

Les moteurs magnétoplasmiques éjectent a trés gnatesse des plasmas accélérés par des moyens
électromagnétiques. Un bon exemple est le moteasitfy"'. De I'hnélium est chauffé par induction aCBD°®,
ionisé, puis accéléré par des champs électromagieétiet €jecté. Un prototype est en cours d'easais
Etats-Unis. Les poussées obtenues sont encoredajbD0 newtons) mais le rendement par rapport aux
moteurs classiques peut étre multiplié jusqu'a M@ fois. Le potentiel d'augmentation de poussie e
important.

Les moteurs ioniques éjectent des atomes de xémusés fortement accélérés par des champs
électriques. Alimentés par des panneaux solaisesoit déja d'un usage courant sur des sondedgitaese
Plus faciles a construire et plus légers que lésdatents, ils ont toutefois des poussées beauqbup
faibles.

Un autre type de moteur utilisant la fusion therowéaire pulsée est a I'étude. Il fournirait des
poussées beaucoup plus fortes mais avec un rentemegreu moins bon. Les difficultés technologiques
sont importantes.

3/ Des moyens économiques pour exporter des matanadepuis la Lune ou des astéroides

La catapulte électromagnétiqumi( gun) représente une solution particulierement insaete. A
noter que ce genre d'installation pourrait sergimbteur pour modifier sensiblement l'orbite d'tbjeéayant
pas une masse trop importante.

Annexe 2

Dangers et richesses des astéroides

1/ Le danger
C'est la menace des impacts. Au-dela du risqueesieutttion planétaire du type de celui de la fin du
crétacé, quelques impacts récents ont eu des &dtetux marqués.

1.1) Le Meteor Crater

Ce cratere, de 1220 m de diametre, est situé erorai(USA) au Nord-Est de Phcenix. Il remonterait
a 24 000 ans. Il a été créeé par l'impact d'unérised(météorite ferreuse assez dense) d'un diardétB0 a
40 m qui a d0 dégager une énergie de l'ordre de Bx10° joules équivalente a une explosion
thermonucléaire de 10 & 20 Mégatonnes.

1.2) Le cratere de Kofelsest situé dans le Tyrol autrichien a 60 km au@uelst d'Innsbruck pres de
la vallée de I'Otztal. Il a 5 km de diamétre maisdifficile a identifier. Il est le résultat dentpact d'un objet
de 200 & 250 m de diamétre qui a du dégager ungiére l'ordre de 5 a 8xfJoules (soit une explosion
thermonucléaire de 200 MT). La catastrophe dat8 860 ans et a certainement eu des effets régionau
importants.

1.3) L'explosion de la Tunguskadu 30 juin 1908, en Sibérie centrale. Le phénonwest produit
au-dessus d'une zone déserte, boisée et marécadguaetaiga, a 60 km au nord de la petite ville de
Vanavara, a 800 km au nord-ouest du Lac Baikal.

L'explosion apparemment multiple, engendra unerlaseuglante et une sorte de "fontaine de feu"
qui furent pergues jusqu'a plus de 600 km ainsirgbtuit trés sourd.

L'onde sismique fut ressentie et enregistrée aitgkoa pres de 900 km et fut également enregistiée
Allemagne. A Vanavara, les batiments endommagtesetcoltes subirent des dégats. Pourtant il mblse
pas que les autorités aient eu connaissance d@ect
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La forét sibérienne fut complétement dévastée sarzone circulaire de 2200 km?2 environ, les arbres
arrachés et dépouillés de leurs feuilles étantleégisuivant des directions rayonnantes autour diecde
I'explosion. Dans la partie centrale de la zonghénoméne a créé une dépression de quelques kisiesiLi
progressivement transformée en un lac et un magécag

L'explosion a eu lieu a une altitude relativemeagde : 10 km. L'énergie dégagée se situe autdl® de
MT. La trajectoire était rasante, ce qui expligadreinage et lI'explosion atmosphérique. On adroetlg
masse de I'objet était de I'ordre de 500 000 tr paudiamétre de I'ordre de 60 m. La vitesse déentlans
I'atmosphére aurait été de 30 km/s.

La catastrophe de la Tunguska est tres intéressantgle a été suivie par de nombreux témoins et a
fait I'objet d'études trés sérieuses. Par ailleliesa dégagé une énergie importante, qui auraipwire une
grande ville. La période de retour d'un impact eltecampleur est de I'ordre de 100 a 300 ans.

1.4) L'impact de Sikhote-Alin s'est produit le 12 février 1947 & 10h 38 dansrégen boisée de la
Sibérie orientale. L'objet était une sidérite dantnasse devait étre de l'ordre d'un millier denésn pour un
diametre de 6 & 7 m qui a pénétré dans l'atmospbgestre avec une vitesse de l'ordre de 15 kuasta
d'exploser. Au sol il y a eu plus de cent petitténes de 0,5 a 26 m de diamétre sur une zoneae. 2u
centre de la zone d'impact, les arbres étaientigiéetés et mitraillés par les éclats.

1.5) L'impact de Bodaibo Un autre objet a percuté la Terre, plus récemmtenjpurs en Sibérie
orientale, le 24 septembre 2002 a 16h48, dans ame totalement inhabité# s'agit d'un météorite de plus
d'une dizaine de metres de diamétre. L'énergiegiégétait d'environ 200 kt soit 10 fois la puissade la
bombe d'Hiroshima. Il y a eu formation d'un cragtrplusieurs kmz2 de forét ont été détruits.

1.6) L'impact le plus récentest celui qui est survenu en Russie, prés de ibtiesk dans le sud de
I'Oural. La météorite, d'une quinzaine de métreslidmeétre est arrivée suivant une trajectoire tasaha
explosé en trois fois & une vingtaine de km dialdt Les dégats dans la ville ont été essentiefieme
provoqués par I'onde de choc supersonique damobahére. Les 1200 blessés recensés ont été frappés
des chutes de matériaux et les débris de verrgmesubles endommageés ou partiellement détruits.

1.7) Les impacts planétaires ne sont pas rarekn juillet 1994, 25 ans tres exactement apres le
premier débarquement lunaire, la cométe SL-9 disitiquée puis est entrée en collision avec lagian
Jupiter, engendrant une douzaine de monstrueupéssmsns qui ont pu étre tres bien observées. haete
C:2013 A-1, réecemment détectée, passera dans umemoche de Mars, a moins de 100 000 km, le 19
octobre 2014, avec toutefois une probabilité d'ichps faible.

Il est absolument certain que, dans le futur, téraile plus ou moins gros sera sur une trajecti@re
collision avec la Terre. Il faut évidemment dévglep les méthodes de détection, de destruction et de
déviation afin de prévoir ce risque suffisammentedde 'écarter. L'humanité a des maintenanaleis
faire scientifique pour y parvenir. Il serait alieiet criminel de ne pas y travailler. Mais il eeseaucoup a
faire pour étre prét.

2/ La richesse des astéroides

* Les métaux

** e fer et le nickelOn estime que 10% des météorites sont des sidésiteges essentiellement de
fer et de nickel. Elles proviennent d'astéroideffissimment gros pour avoir un noyau métallique. Ces
astéroides ont été par la suite cassés en morpaaigetits par des collisions. Les teneurs enehictrient
de 6 & 16%.

** | es métaux rares

Un certain nombre de métaux rares se trouvenehéguantité importantes au fer des sidérites.
— Le platine et la famille du platine : ruthéniwtodium, palladium, osmium, iridium, rhéniu@es métaux
sont des catalyseurs tres puissants indispensdbles diverses applications (pots catalytiques,spéle
combustibles, industrie chimique). lls ont des piéips intéressantes : inertie chimique, point w&oh
élevé, résistance mécanique.
— Le lanthane et la famille des lanthanides, eriquéier le néodyme, indispensables dans l'indestri
électrique et électronique (aimants de forte puissacomposants pour les accumulateurs). L'intérét
économique pour ces métaux est tel que des congsagrivées ont déja établi des accords et destproje
pour les exploiter
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Ces ressources miniéres considérables pourrontpggtrgressivement exploitées grace a des procédés
industriels nouveaux fonctionnant dans I'espacsuoles gros astéroides.

Les conditions spatiales offrent quelques avantagesculierement intéressants : pesanteur faible o
nulle donc structures trés simplifiées, facilitésipse débarrasser des déchets, énergie solairedampter
sous forme thermique (au niveau de l'orbite de darel 1300 mégawatts avec un miroir de 1kmz2, ou
électrique, 200 mégawatts avec 1km? de panneauwoyitaiqgues). Elles impliqguent un développemeés tr
poussé de méthodes de fabrication robotisées.

** Des éléments et composés légers

Certains astéroides qui sont d'anciens noyaux em@gt contiennent des quantités importantes de
composés légers sous forme gelée : eau, gaz cquepnnéthane et méme diverses molécules organiques
exploitables ce qui éviterait de les faire venila@&erre.

* Des ressources énergétigues

Une autre ressource miniére pourrait présenteirdérét : I'exploitation de I'hélium 3 (combuséhde
choix pour la fusion thermonucléaire) qui est présen quantité importante, a la surface de leelpiégé
dans les grains du régolithe.

Parallelement, l'exploitation directe du rayonnemmesolaire en orbite terrestre, par voie
photoélectrique, et le renvoi de I'énergie versdiepar faisceau microondes de puissance est uspgotive
déja étudiée depuis plusieurs décennies (P. Gld$888). Les avantages sont considérables : source
inépuisable sans production de déchets, excellemgements a I'émission et a la réception, teckniqu
parfaitement maitrisée sur Terre, fonctionnemesiépendant des conditions météorologiques.

Annexe 3

Les écosystemes permettant la survie dans l'espace

1) Des systemes de survie, de traitement et delssy de plus en plus importants et élaborés

Au-deld de la Lune et peut-étre dés les premieyages vers Mars, les vaisseaux d'exploration
devront étre équipés de réacteurs nucléaires apatd produire une forte puissance électrique pour
alimenter a la fois la propulsion et les systenmeseaes.

Les stades de références ci-dessous correspondenx @écrits en 6 dans le texte.

Au stade 6.1 ]'utilisation d'écosystemes tres simples pousfiire.

Au stade 6.2, le recyclage biologique total des déchets etiuaan de production végétale relativement
important deviennent indispensableta production de nourriture a partir d'algues metiataires, de
levures et de végétaux supérieurs cultivés en saserera une part plus ou moins importante desirtses
des équipages. La protection contre le rayonnesmatre (UV et surtout particules du vent solae@)si
gue cosmique nécessitera probablement I'enfouisgentela protection des installations qui devroine é
éclairées artificiellement. Dans l'espace la ptadacpourra probablement étre assurée par la oréatin
champ magnétique suffisamment vaste et intense.

Les écosystemes devront rester trés simples,estrézit contrdlés donc fortement contraints et regfopar

des systémes de secours physico chimiques

Au stade 6.3)es écosystemes associés devront étre beaucaprgiortants, mais aussi plus complexes. A
cOté des végétaux, la présence d'animaux seraneenent nécessaire a la fois pour des raisons rtaines

et psychologiques. Les aspects médicaux mais awdérinaires deviennent prépondérants. Le point
commun a ces trois premieres phases est le ligmena avec la planéte mere. Le flux d'équipemeatds
pieces détachées et de matieres premiéres nomitikgsolocalement est assuré. Les écosystémes meuve
étre réalimentés en espeéces et variétés viergasuuelles. Les cas médicaux graves peuvent étetridq
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Au stade 6.4,le lien avec la Terre sera tres affaibli et mémepu. Les écosystemes devront étre
extrémement robustes, ce qui ne signifie pas qiglgont étre compliqués. lls seront massifs ehgnent
forcément une place considérable ; ils devroneftabjet d'une surveillance et d'un contrble stéists.

Le probléme des pertes et fuites prendra beauctompattance. Il faudra compenser les pertes d'dau,
CO,, d'oxygene et d'azote. Le €@e devra surtout plus étre considéré comme umignaiimais comme un
élément fondamental de la vie végétale et du ajelearbone.

Dans le Systéme solaire, ces pertes sont compesséritre les étoiles il faudra tout emporter.

2) Rappel des besoins de I'homme dans l'espace

2.1Besoins de base.

Il faut par personne, dans l'espace, fournir chgmure0,8 kg d'oxygene, 23,4 kg d'eau et 0,7 kg (e
sec) de nourriture. Il faut parallélement traitarrecycler 1kg de C£23,7 | d'eau, et 0,2 kg (en sec) de
matieres solides (provenant des urines, féces, @alavage) composées pour 2/3 de substances qugani
et pour 1/3 d'éléments minéraux.

2.2Le microbiote

La flore intestinaledevra étre strictement contrblée, en continu, pesirspationautes au long cours.
L'alimentation et les probiotiques y jouent un r@ssentiel. Une bonne flore buccale est un élément
protecteur important. La flore de la peau estrégine des odeurs corporelles ainsi que des sadissur les
vétements. Son contréle strict sera tout aussspatisable.

La vie en commun en milieu isolé d'un groupe d&tremains entrainera des modifications de ces
microbiotes et pourrait amener des états pathogeaeseptables.

Cette vision "écosystémique” de I'homme qui receuotalement I'aspect médical a déja été étudiée

sous un angle purement clinique dans le cadregjesrs prolongés dans I'lSS.

2.3Les écosystemes les plus simples

lls sont constitués d'une série de modules ayatuchune fonction biochimique précise :
* un module d'oxydation liquéfacteur, qui transfernbes déchets en eau, dioxyde de carbone, agidss
volatils et ammoniaque,
* un module photo hétérotrophe, qui transformedeisles gras volatils et une partie de I'ammonisgue
biomasse consommable,
* un module nitrificateur, qui permet au besointidasformer une partie de 'ammoniaque en nitrate,
* le module photoautotrophe, qui reproduit la ndure et I'oxygéne a partir de dioxyde de carbaofesu et
de minéraux,
* des modules supplémentaires abritant des sea@splantes supérieures permettant d'équilibreatian
alimentaire ainsi que des bioréacteurs contensmtrdicro-organisme photosynthétiqupifuling pour la
régénération rapide de I'atmospheére et la product@nutriments. Cette étape photosynthétique, &men
que I'étape photohétérotrophe, nécessite d'avaure a de I'énergie lumineuse, solaire ou awtifiei

2.4 es serres spatiales
* Choix des végétaux
Il faudra des especes robustes, productives, paibées aux stress, permettant des apports nsitatisi
larges que possible : céréales (blé, riz, maigghs)ret protéagineux (soja, lin, colza), ainsi gles
légumineuses (haricots, lentilles) et des pommesede. Faudra-t-il produire des semences ? Paur le
séjours courts, il sera probablement plus st @conomique d'en emporter une réserve. Une itgiant
minimale de graines et de plantules vierges esegs&ire pour permettre un redémarrage en cas de
catastrophe.

* Support racinaire

Au début les cultures aéro et hydroponiques pures ou aribitiel simplifié seront probablement les seule
a pouvoir étre utilisées car elles permettent uriréte complet de la flore bactérienne du support.

Dans un premier tempksera possible de recueillir les débris végétaar utilisés et de les recycler dans
des bioréacteurs analogues a ceux traitant lestiedh I'équipage.
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Dans des installations fixe plus grandes (Lune, Mars, astéroides, statibfesidra des "serres" avec sol
artificiel comportant un pourcentage de substanéggtales décomposées avec une population micrabien
sélectionnée, étroitement contrblée au départ seateut, suivie avec beaucoup d'attention parita.su

* Contr6le biologique

Un contréle biologique strict doit permettre de elépper un ensemble de végétaux indemnes de parasit
champignons et bactéries. On sait maintenant pmdigs souches totalement sans vibassol (artificiel)

ou les milieux hydroponiques devront, de leur &ité entierement vierges de toute contamination.

* Controle de I'eau et de la chimie des nutrimendtpétaux et de I'atmosphére

Les végétaux ont besoin d'azote, de potassiune eivetrs minéraux, Une part pourra étre recycléasm
au-dela de la charge de départ, il faudra dispdsere réserve. Pour les installations fixes on @osans
doute en extraire du milieu local. L'azote qui fitmane en partie en phase gazeuse sera sujetpedes et
devra étre suivi en continu.

On peut emmener l|'azote commodément sous forme ittaten d'ammonium (NENO;) qui est

immédiatement utilisable par les végétaux. Un chiabdogique complet est envisageable, mais au@ire

forte complication, en utilisant des Iégumineusdsaatéries symbiotiques fixatrices. Il serait sdpste

difficile a réguler et nécessiterait de toute fagoe serre d'assez grande dimension.

Un double systéme biologique du cycle carbone axggegar bioréacteur a spirulines (ou autres algue
monocellulaire) et par serre a plantes supérieestesouhaitable.

Le tout devra étre sur-contrdlé par une régulagibysico chimique permettant d'injecter, si nécessaie
'oxygéne et de soustraire du £Q@es réserves d'oxygene devront permettre desaraux incidents et
pannes. Avec de I'énergie en quantité suffisatagydéne peut étre extrait des roches lunairesd@si
astéroides) et de l'eau. Les pertes en eau po@entisément comblées sur Mars ou certains #sro
Dans l'espace, il faudra en emmener une quantifésamite mais cette eau pourra servir de bouclier
antiradiation.

* Contr6le de l'illumination et de la température

Le rythme de lillumination et son intensité sogssentiels. L'intensité et la durée des alternadépsndent

du niveau de développement des plantes et doivemtcérrélées avec la régulation de la température.
Qu'elle soit naturelle (par le soleil) ou artifitge I'illumination importe dans la serre une ceraquantité de
chaleur qu'il faut évacuer.

* Sensibilité aux rayonnements

Ce probleme n'est pas simple. Bien que moins dess@im moyenne que les animaux et surtout lesbrégé
supérieurs, les végétaux ne peuvent pas supparteunément, sur le long terme, les poussées de
rayonnement provenant des éruptions solaires atagonnement cosmique (essentiellement des protons
fortement accélérés). La protection de la serrdgegserve d'eau, dans l'espace, ou par un esémént a

la surface d'un astre sera nécessaire, mais repgése élément évident de complication, surtoutosi
désire une illumination naturelle par le Soleil.

Dans I'espace, la déviation des particules packasps magnétiques suffisamment puissants serg@&peut

la meilleure solution (recours a des bobines sumdactrices).

* Compensation des pertes

Si I'on reste a demeure dans l'espace, les pestgguvent étre compensées que par des réserveat il
évidemment tout faire pour les minimiser. Sur lanéuet les astéroides, avec de I'énergie en quantité
suffisante, il y a possibilité de compenser legggeen oxygéne, en minéraux (pas tous) et peutgteau.

Sur Mars, la plupart des éléments indispensablespsésents et récupérables.

* Limites du recyclage et bouclage avec les biaedars détruisant les déchets

En principe un recyclage quasi-total des déchetpassible. En pratique, le rendement ne sera fo®il.
Pour des voyages et séjours de courte et moyemée,dly a un optimum a trouver entre la masse des
équipements de recyclage et la masse des résBaseasilleurs il s'avérera probablement nécessagelat
completement les sols des serres de la populaticnolnienne des bioréacteurs et méme des microhigtes
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I'équipage et des animaux embarqués. La stériisaes déchets organiques traités avant incorpardéins
ces sols sera sans doute indispensable.

* Nécessité d'une certaine intensité de la gravité

Pour avoir un développement normal des végétauwnefonctionnement correct des bioréacteurs une
intensité minimale de pesanteur est nécessairéoislpour des raisons biologiques et des raisbgsiques
(séparation des phases). Dans l'espace, une misetaion de la serre sera indispensable pour créer
l'accélération désirée. Elle sera également néicegsaur le maintien en bonnes conditions de liéage.

* Fourniture en énergie.

Dans tous les cas, tous ces systéemes auront bd'soi@ quantité importante d'énergie. Dans I'espiace,
faudra concevoir les générateurs du vaisseau eseqaance. Sur la Lune ou sur Mars, l'idéal semit d
disposer de plusieurs générateurs nucléaires casfiaux au minimum) et de panneaux solaires. @n sa
d'ores et déja construire des réacteurs de patile tres puissants et fiables (sous-marins). dé&srateurs
de puissance actuels utilisent des turbines a vagtedes alternateurs donc des appareils mécanitjues
faudra les concevoir quasiment sans entretienilsaradns une décennie ce qui n'est pas hors degp@tis
I'espace, la question du radiateur pour la souaidd n'est pas triviale.

3) Les petites biosphéres dans une zone relatiigoneche de la Terre

* Les biospheres "minimales”.
On les imaginera comme des "serres" suffisammeandgs pour abriter plusieurs centaines d'especes
végétales et quelques espéces animales (insectisispteurs, animaux d'agrément et producteurs
d'aliments). Le probléme a résoudre se compligaedmup car, au fur et a mesure que la taille mbiabre
d'especes augmente, I'ensemble tend a fonctioon@ne un vrai écosystéme terrestre sans avoir ldtéac
d'équilibrage et de régénération possible sur Témeprincipal obstacle vient de la difficulté a itriaer
l'activité des microorganismes des sols. En cecquicerne les animaux (en particulier si I'on veng u
production minimale de produits tels que viandé, ¢aufs, etc.), et pour chaque groupe d'une espéce
déterminée, les mémes précautions seront a pregnédreour les membres de I'équipage humain. Rappelon
gu'en ce qui concerne les ruminants, et de nombmengeurs comme le lapin, la flore du tractus difes
joue un réle fondamental dans la digestion de llalose. Les caprins sont des animaux intéresgaartgeur
faible masse, leur productivité et leur rustichéais controler le fonctionnement de la flore digestd'un
élevage de chévres ou de lapins ne sera pas fancémee activité aisée. Les difficultés & surmander
sont considérables, ont été bien mises en évideackexpérience "Biosphere aux Etats-Unis, il y a une
vingtaine d'années.

* L'expérience Biosphere 2
Il s'agit d'un site expérimental construit pourrogfuire un systeme écologique artificiel clos. Eleté
construite entre 1987 et 1989 par un riche mécdobn Allen, dans le désert de I'Arizona. Cettacstire
avait pour but de tenter de recréer un écosystéateva l'intérieur d'une tres grande enceinteméer. |l
avait, entre autres objectifs, d'évaluer la faig@btde mini-biosphéres analogues lors de la cehtion
spatiale.
La mise de fonds nécessaire, évaluée a 200.008,G08té entierement privée (mécénat de E. Boss).
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Deux expériences, respectivement de 2 ans et dessant été menées dans I'enceinte avec des grdefs
scientifiques entre 1991 et 1994.

En 1995, la gestion de Biosphére 2 a été confiBldraversité de Columbia. Depuis 1996, plus de 1200
étudiants ont passé un an dans ce centre (2003)tedispose d'un hbtel et d'un centre de condéserMais
maintenant, du fait du codt croissant de la masmegr et des difficultés scientifiques, I'Universitén est
dégagée. A ce jour, la zone a été reprise pandddsité d'Arizona et remise en état de fonctiorgnéce a un
don de son créateur par le biais de la Philecaragyndation.

L'installation couvre un peu moins de 2 hectarescetipe un volume d'environ 200 000 m3. Huit biomes
différents, continentaux, aquatiques et marinsg areers types de sols, y ont été installés. Unehinarie
complexe et importante assurait pour chaque écaamgstun environnement climatique convenable.
L'étanchéité a été réalisée de fagcon remarquadé (e fuites atmosphériques par an).

L'autarcie alimentaire des chercheurs a été asparédes cultures vivrieres (80 espéces) en phetida riz,

le soja, la banane et la pomme de terre. L'élewagdé représenté par des chevres et des poulets. La
production autonome a couvert 80% des besoins alaies.

Les deux expériences ont été mises en difficultédpa problemes d'équilibre atmosphérique et dibogii
écologique, le tout aggravé par des problémes pfygigues entre membres de I'équipe. La teneur en
oxygene a baissé a certains moments de fagon alteratiles taux de Gnt fluctué de fagon rapide et
importante. La photosynthése semble avoir été fisamte, peut-étre parce qu'il y a eu de longuemges
avec des éclairements apparemment trop faiblesaiPeurs, les sols (naturels) de la serre, eniqudier
ceux de la forét tropicale contenaient trop d'hurmugeur flore microbienne n'avait évidemment pgs é
contrdlée. Le carbone de I'humus a été métabolige ite que prévu ce qui a consommé de l'oxygéne e
dégagé du CO Il a fallu injecter de I'oxygene en cours d'exgdce. Par ailleurs, a certains moments, des
dispositifs absorbeurs de gént di étre introduits dans l'enceinte.

Ces fluctuations de la composition de l'air ont&né la mort d'une partie de la faune (essentielie des
vertébrés). En paralléle, divers insectes nuisilglesparticulier des fourmis et des blattes ont giéas
s'introduire dans la serre et a se multiplier esndnce.

Que penser de Biosphére2

L'expérience a été lancée deés le début par un g@rplys orienté par des principes idéologiques qudap
rigueur scientifigue. Lecredo qu'un ensemble suffisamment important d'écosystenaarels, déja
complexes en eux-mémes, trouverait automatiquestenéquilibre n'était pas une garantie de succes.
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L'ensemble était composé de beaucoup trop d'élémmemt contrblés. |l était certain, dés le dépare
systéme serait instable et risquerait de diverger.

Toutefois, malgré cet échec, I'expérience a agptaucoup d'enseignements

— il est plus facile de maintenir I'équilibre atmoéphue avec des systémes trés simples combinant des
végétaux supérieurs et des algues monocellulaitesrecyclage naturel complet des déchets
organiques humains et animaux est réalisable rddugtion d'aliments variés en quantité suffisante
est possible ; il est impératif et vital de corgrdla microbiologie en particulier celle des soilsne
faut introduire qu'une quantité tres limitée d'egzeanimales et ne pas chercher, dans un premier
temps a réaliser des équilibres proies/prédateurs systéme ou plusieurs systémes d'ingénierie
physico-chimique de secours doit étre prét a peefalrelai en cas de mauvais fonctionnement de la
serre.

4) Les vraies mini-biosphéres indépendanteguasi-indépendantes

Si I'on recherche l'indépendance totale ou quaaletoet de longue a trés longue durée, la diffcat
probleme augmente vertigineusement. Certes, ilemebk pas y avoira priori, d'obstacle de principe a
établir un mégasysteme écologique suffisamment itapbet stable, comportant un nombre limité d'espé
végétales et animales, visant a assurer sur letéynee le recyclage des déchets, I'équilibre/@®ygene, la
production de nourriture et a offrir en méme tempanilieu récréatif. Toutefois, le probleme biolpgg et
écologique est considérable, gigantesque mémee3des contraintes et difficultés que nous avoresvu
s'ajoutent et se retrouvent, avec plusieurs detgé&omplexité en plus.

Il apparait nécessaire, de toute facon, et a toesestapes de :

- disposer de beaucoup d'énergie,

- assurer une gravité suffisante,

- se protéger des rayonnements ionisants du Soldil eiel profond,

- rendre biologiguement indépendants les bioréacteaitant les déchets et les sols des serres, par
des stérilisations intermédiaires,

- disposer d'une réserve suffisante de matieres presi

- disposer d'une réserve génétique végétale et amiméfisante,

- disposer d'un systéme de réparation et d'entrétiere efficacité quasi-totale,

- avoir un systéme de contrdle de l'ingénierie etadiiologie d'une efficacité également quasi-
totale.

Il n‘apparait pas impossible de concevoir dedelletits écosphéres et de les construire pour durer
des périodes de plusieurs années a plusieurs déseBnvisager des durées plus longues voire imééfva
au-dela des capacités de prévisions actuellesttéeature sur ce sujet proprement dit est trégreagét reste
générale.

Etablir de tels ensembles écologiques est un prabkes difficile qui ne pourra étre résolu que par
un effort considérable de recherche, dont la swiui'élaborera progressivement, étapes par ét@ees.
travail demandera beaucoup de temps, des moyegusciers et intellectuels trés importants et stirttau
nombreuses expérimentations.
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DISCUSSION

B. Saugier. — Ma remarque concerne la possibilité de créer sansMine atmosphére respirable d'ici
guelques millénaires, en profitant des réservesud(glace) du sous-sol, comme cela a été envisage d
plusieurs publications.

Ma question concerne la conquéte de l'espace tjEchgellement un peu au point mort en ce qui
concerne les vols habités. Le grand moment a gigolramme Apollo qui était stimulé par la guenade
entre les USA et 'URSS. Qu'est-ce qui pourraitnbielancer cette conquéte, a part la curiosité des
chercheurs?

J. Dunglas —1) La "Terraformation” de Mars est un sujet quaih féfléchir de nombreux auteurs. En
principe, rien de ce que nous savons en physidumje, astronomie planétaire, n'interdit de I'eagisr. Le
principal obstacle est I'énormité des moyens armett ceuvre. Il y a largement assez de glace diede
CO, dans les calottes polaires et d'eau dans le paystafes sols ainsi probablement que dans des siappe
profondes pour recréer une atmosphere suffisamdesrge capable de retenir la chaleur a la surfdicktel
est de faire fondre les calottes polaires au malgegrands miroirs en orbite, concentrant les raypoferes.
Cette étape serait suivie par l'implantation deéteigx adaptés pour transformer le .G oxygene par
photosynthése. Un autre obstacle est éthique méhité du futur se reconnaitra-t-elle le droit dedifier
completement I'environnement d'une autre planate postaller des éléments de sa propre biosphére

2) L'effondrement économique de I'ex-URSS et latigoke de restrictions budgétaires des Etats-Unis
ont fortement ralenti la progression des vols asbiui restent cantonnés actuellement a l'exglwitate la
station spatiale internationale.

Les motivations essentielles restent la volontussance, les bénéfices économiques et la reeherch
scientifique. Une forte poussée de la Chine paumditiver les dirigeants américains, s'ils se senta
menacés dans leur avance ou leur sécurité ; I'Burqpi a le savoir-faire technique, se complaisant
malheureusement dans sa torpeur et se contentgntetdes seconds rangs.

Une grave chute de météorite dans une zone peaptait probablement un fort effet accélérateur.

L'exploration humaine d'astéroides proches, quialedémarrer d'ici 5 a 10 ans, pourrait également
laisser entrevoir des bénéfices économiques soffisent importants pour entrainer de gros investisseu
privés a s'engager dans des projets d'exploitation.

Méme dans le domaine de la recherche scientifitpserobots ne peuvent pas tout faire. Opposer
hommes et robots n'a pas de sens. Sauf dans desinbospitaliéres et dangereuses, I'exploratiqreneé se
faire complétement qu'avec une présence humaineh@rdCela étant, les robots seront indispensables
partout. Le robot est le prolongement incontouraald I'esprit de 'homme et de sa main.

F. Blondor?. — Nous avons réalisé au Phytotron de Gif des étadesa productivité d'écosystémes
artificiels confinés mais je vous en parlerai ertipalier. Pour I'expansion spatiale de I'numaraémaitrise,
le contrble et I'exploitation d’écosystemes airiific confinés sont certes indispensables maisailaussi, a
long terme, la transformation de 'hnomme.

Qu'en pensez-vous?

J. Dunglas — 1) A mon avis, la conception et la gestion d'éctsyss confinés et contraints
représentent des voies d'avenir trés prometteuses Phumanité. Strictement indispensables pour
I'expansion spatiale, elles offrent par ailleues dolutions particulierement intéressantes pagri¢ulture
terrestre a la fois dans le domaine des rendemeetta gestion de I'eau mais aussi de la protec®
I'environnement.

2) Il est clair que la conquéte de I'espace fipgamodifier 'homme et ses sociétés.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Resieur honoraire de I'Université de Paris-Sud.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bieur de recherche honoraire du CNRS, InstitutSitésnces
végétales, 91198 Gif-sur-Yvette.
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Au plan personnel, la fusion homme robot (dont oit kes premiéres approches avec les pilotes de
drones ou avec les techniciens de la NASA qui étantit leurs robots martiens) devient telle quentiree
finit par intégrer la vision des caméras embarquéasme ses propres yeux et les équipements deit@obil
et de préhension comme des ailes, des jambes ptaies.

De nombreux progrés sont a attendre de la gestfimale du microbiote humain dans des
circonstances nouvelles.

Au plan de la société, la conquéte de l'espacairegbrmidable appel vers le grand large qui va
susciter bien des ambitions, des vocations etamad confiance renouvelé vers l'avenir.

Le fait de voir la Terre comme elle est, isoléesdbgspace et si merveilleusement adaptée a ce que
nous sommes a, depuis plusieurs décennies, déjpléement changé l'idée que se fait 'humanitéade s
planéte et de ses responsabilités.

La nécessaire collaboration entre nations pourhjactif commun exaltant est un autre élément tres
positif.

C. Maréchal’. — Ayant constaté dans une commission environnemdenia ville de St-Cloud le
manque d’information des élus et des présidentssd@ations de défense de I'environnement, je pgu'de
serait nécessaire de faire un effort de commumicaét pourquoi pas un avis de I'’Académie sur la
surveillance par le public de ces espéces invasives

D. Rochat.— Oui vous avez raison. La communication est sousgamquante ou incompléte. Et on
diffuse frequemment des informations contradictoilea difficulté est de disposer d’éléments objsatt
opérationnels pour pouvoir délivrer un messageadie et pratique, a la fois pour la détectiornvaatie ces
espéces par le citoyen et pour leur gestion se®ndgles de I'art et dans le respect de la régltatien afin
d’empécher leur expansion.

Y. Baratte*. —Et la lutte par des virus ?

D. Rochat.— De maniére générale et a ma connaissance, S'iley bBeaucoup de travaux sur les
Baculovirus et d’applications contre les scaralmissspalmiers du genre Oryctes, il N’y a pas desviannu
actif contre le Charangon rouge du palmier. Cormette espéece, la recherche et les applications se
concentrent sur les nématodes et les champignéosepathogeéenes.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancDirecteur des relations extérieures de I'Unies ihdustries
de la fertilisation.
* Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancDirecteur de la ferme expérimentale de I'lnsfasteur.
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APPORTS DE L'OBSERVATION SPATIALE DU CYCLE DE L'EAU CONTINENTAL
POUR DES ETUDES CLIMATIQUES

INTRODUCTION

par YvesBrunet!

Si a I'échelle globale, le couplage du bilan ratii@tmosphére-espace) avec les bilans d’énerdie et
masse de I'atmosphere en liaison avec les bilagsnierfaces océans et continents, donne des égmen
réponses consistants, seuls les modeles de ciotulgénérale (GCM) peuvent traduire au mieux des
connaissances récentes, les grandes variationaticlues du globe, et peuvent aussi tenter d'étalels
prédictions futures au niveau des échelles rekatarex grandes régions. L’'incertitude, en particutie ce
qui concerne le cycle de l'eau a ce niveau, restéadg. Aussi il semble trées important de prendre
connaissance de ce que les observations spatigpestent comme informations engrangées depuis déja
trente ans. Le suivi spatio-temporel de nombreagrméhts de ce cycle, associé a des progres detfadi
sensibilité, mais aussi de calibration, d’inter pamaison des instruments, sans oublier les prode&s
modeles d'interprétations de ces données qui seqiws en plus performants, conduisent a une éwaolut
rapide de ces différentes données disponibles ajmsi de leurs qualités. Ces données sont devenues
indispensables pour interpréter les tendancesymélgis ou mémes plus locales, dans leur évolutireke.

Ces données d'observations informent d’'une régjité permet de revoir et probablement d’améliorer a
terme les schémas au sein des modeles de circutgtiwerale. Cette recherche constante d’'une véritn,
adaptée aux échelles spatio-temporelles des modétestiques, est devenue le maillon indispensdete
avancées et pronostics futurs de bonne fiabiligteCséance permettra d’aborder les précipitatibosnées

de base pour analyser le cycle de l'eau. Puis, tortgnu de ces apports, une analyse des différents
compartiments (atmosphere, océan, continent eirdiftes échelles de bassin) sera présentée einfodes
moyens disponibles et illustrée par des exemplefin Ene question sensible sera abordée, cellabel £t

de son évolution vers, non pas une désertificati@uitionnellement annoncée, mais bien plutot tawt
moins actuellement vers un certain reverdissement.

LINRA.

C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 22 mai.
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L’'ESTIMATION DES PRECIPITATIONS DEPUIS L'ESPACE :
LE COMMENCEMENT DE L’ERE GPM

par RémyRoca"

Les précipitations a la surface de la Terre prowen de la condensation de la vapeur d’eau
atmosphérique. Le réchauffement climatique est lépge bouleverser la distribution d’humidité de
I'atmosphere et par conséquent les précipitatidntant a I'échelle globale, la théorie de I'équiBlradiatif-
convectif nous permet de former des scénarios lexdipour la planéte, autant les évolutions futures
régionales du cycle de I'eau restent tres méconrid@ss un contexte scientifique trés dynamiquecssr
guestions, il apparait opportun de faire I'état lisx concernant nos possibilités d’observatioasadpluie
pour contraindre les diverses réflexions en coli@ccent est mis sur I'observation depuis I'espguay,
télédétection, qui a été témoin au cours des deurigtes décennies, d’avancées significatives fe¢ of
dorénavant une riche source d’information quamiatdu passé climatique récent. L'objet de cette
communication est de présenter rapidement les igobs et les instruments mis en ceuvre dans cette
communauté pour se concentrer ensuite sur I'évaluajuantitative des estimations satellitaires des
précipitations. On mettra I'accent sur les régitiopicales, lieux d’activités intenses du cyclel'dau afin
d’illustrer notre propos. Enfin, nous dédieronsmoment a évoquer les missions spatiales prévuesi@ou
futur proche ainsi que les développements anticip&échelle de la planéte entiere dans le cadréade
constellation international8lobal Precipitation Measurements

Comme chacun a pu I'expérimenter, la pluie montre tués forte variabilité, a la fois dans I'espate
dans le temps, qui rend sa mesure précise déticaleque soit le systéme d'observations envisagélDs,

a I'échelle instantanée, le processus nuageux opraguit la condensation dans I'atmosphére est trés
indirectement relié a l'intensité de la pluie &slaface de la terre. Le paradigme de la mesura ghiie est

de s'affranchir, ou tant que faire se peut, de desx contraintes physiques. Pendant longtemps,
I'observation spatiale se résumait a I'imageriedrduge et visible a bord des satellites géostasimes. Ces
données fréquentes et bien résolues, qui n'informea sur les caractéristiques du sommet des nuages
permis les premiers balbutiements de I'estimaties grécipitations par satellite mais ces infornmetio
restaient trés qualitatives. Les observations pew hdiométres dans la partie micro-ondes du spectr
électromagnétique, a bord des satellites défilardrbite basse, et plus récemment des radars wpaitaur
'analyse des précipitations (missions TRMM, CloajS5PM-core) ont permis de bien mieux caractériser
les hydrométéores au sein de la colonne nuageusdétament de I'échantillonnage. Les méthodes de
combinaison ou de fusion de ces différentes donndedeaucoup progressé ces derniéres années st nou
permettent d’entrer dans I'ére de la constella@#M ou des radars a précipitation calibrent lenaions
d’'une flottille de radiometres micro-ondes, donnfiealement fusionnées avec I'imagerie géostatioena
pour estimer les précipitations quantitativementoud illustrerons cette philosophie a l'aide des
développements menés en France par I'équipe dmemtiMéga — tropiques, en préparation a I'exptata
imminente de cette mission spatiale dédiée au dgl&eau et de I'énergie tropicale.

De par leur nature, les comparaisons entre legdsyestemes de mesures de précipitations (satellite
radar sol, réseau de pluviométres) sont rendudsiles. Il est par conséquent nécessaire de metiresuvre
des méthodologies particulieres et adaptées pourema bien les évaluations croisées de diverses
estimations disponibles. De méme, il est importenformuler une évaluation qui dépende de I'appboa
envisagée. Ainsi une analyse météorologique oudhygique ou bien des rendements agricoles devra se
concentrer sur des aspects différents de I'évalmatious présenterons une rapide revue de I'étatede
développements, encore une fois en nous appuyaritespérience de I'équipe Méga - tropiques et en
maintenant notre tropisme tropical. Cet effort npasnettra de montrer les progres significatifeeahs par
les algorithmes récents sur I'estimation quantitaties pluies dans ces régions.

La derniére partie de notre intervention sera t@eraers le futur immédiat et a moyen terme de
I'observation spatiale des précipitations avec lant@ée en puissance de la constellation GPM et de se
conséquences sur notre capacité a caractérigaméepitations globales.

(Recu le 18 avril 2013)

1 OMP/LEGOS, 14, av. Edouard Belin - 31400 TOULOUSE.
http://www.legos.obs-mip.fr/rocet http://megha-tropiques.ipsl.polytechnique.fr
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CONTRIBUTIONS DES APPROCHES MULTI-SATELLITES AL'ET UDE DU
CYCLE DE L'EAU .

par PhilippeMaisongrande**

Agriculture, inondations, navigation, aux enjeuxedis et assez évidents liés au cycle de l'eau
s'ajoutent, bien entendu, les enjeux climatiquesdoe I'on parle par exemple de la hausse du nideda
mer, de la fonte des glaciers ou de désertificat@uitre I'impact transverse du changement climatida
notion de « cycle» sous-entend une connexion eesalifférents sujets qui sont pourtant souveitégale
maniere relativement indépendante. Le relatif cla@ment de ces études tient a la complexité ddarags
étudiés mais il arrive aussi, comme dans le cascyle de l'eau, que les échelles temporelles et
géographiques des phénomenes étudiés soient &esaju’elles représentent un frein a la transvegsal
sein de la thématique. Bien que contribuant pardoissi au cloisonnement des disciplines, I'obsemat
satellitaire demeure un outil précieux pour intarsecter les phénomeénes et leurs échelles.

En orbite, & des centaines voire a des millierkildenetres de la Terre, les satellites disposeanhd’
recul qui leur confére une répétitivité et un chaggographique sans équivalent dans I'histoire des
observations scientifiques. Depuis 20 a 30 angnhsiels domaines, I'observation de la Terre bérefis
missions satellitaires chacune dédiée a une varigécifiqgue comme par exemple le niveau des océans
I'albédo ou I'enneigement. La richesse informatilcesuivi temporel de ces variables par satellieglles
chercheurs en situation de nouvelles découvertéfst accentué pour peu que soient associées des
informations de natures différentes et complémesgai

En effet, de méme que la stéréoscopie donne immedaiat acces a la perception 3D d’'un paysage en
conjuguant deux observations optiques simultanées deux angles différents, un objet thématiquencem
le cycle de I'eau peut bénéficier du regard croiséatellites dédiés a diverses variables obsavaldpuis
I'espace. Les complémentarités mises en jeu danapgroches sont de plusieurs types. Dans le dadre
modélisation du fonctionnement hydrologique d'usdia versant il est possible d’intégrer des infdroms
satellitaires de différentes natures, certainesngerfoccupation des surfaces, I'humidité du sal)'mdice
foliaire de la végétation sont utiles a la modéisades flux d’eau, d’autres comme le niveau dsgmvoirs
de surface ou la masse d’eau totale du sol (obtpaugravimétrie) sont directement relatives awchst.
Aux avantages de cette complémentarité stocks#flapoute celui de la continuité des observationsdsu
longues périodes, continuité qui, une fois les |gnmles techniques surmontés (géométrie, étalonnage,
corrections des artefacts propres a chaque typeedare), permet de batir des longues séries d\oditsams
cohérentes et fiables, indispensables a I'étudg@lkésomenes de sensibilité au changement climatique

Sous I'angle donc de I'observation multi-sateltiéaile la Terre depuis I'échelle globale jusqu’decel
du paysage, cet exposé propose de visiter lesipaunc compartiments du cycle de l'eau (océans,
atmosphére, aquiféres, grands bassins versantensgagvec, pour chaque échelle, des avantagesset d
limitations spécifiques. Selon les variables géajiyes concernées nous verrons également de quelles
manieres certaines des futures missions satadfitaimssorties de centres de traitement et debdittmn
appropriés) pourront contribuer a une meilleurenaissance des stocks et des flux d’eau dans le but
notamment d’'une meilleure gestion de la ressouydeidue dans le contexte démographique et climatiqu
du 2% siecle.

(Recu le 18 avril 2013)

1 CNES, Chercheur au LEGOS, Laboratoire d’EtudeSé@ophysique et Océanographie spatiales- Toulouse.
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SAHEL ENTRE DESERTIFICATION ET REVERDISSEMENT :
LE POINT SUR UNE CONTROVERSE

par CécileDardel*

Le Sahel est une région de transition éco-climatigui s’étend entre le Sahara au nord et les savane

humides soudaniennes au sud et qui a connu et it@nm@re d'importantes fluctuations pluviométrigue
ponctuées par des épisodes de sécheresse intetigefote variabilité climatique a des impacts amants
sur les ressources naturelles et sur les popusatianvivent dans la zone. Dans un passé réceBalel a
connu deux sécheresses successives tres forted/&fv2 et 1983-84. Ces sécheresses ont fait swites a
période plus favorable en termes de pluviométrgb(11970). Depuis des décennies, la désertification
Sahel est un concept qui fait régulierement débapendant, avec I'arrivée des observations spsitie les
années 1970, qui ont permis un suivi global et liéguae la végétation, de nouvelles études ont enis
évidence un reverdissement de la bande sahéli€@meeverdissement est défini comme I'augmentation
d’'un indice de végétation dérivé de I'observatiateditaire, qui est un indicateur de la produtéweégétale.
De nos jours, un retour a des précipitations plhendantes semble intervenir. Quelles ont été les
conséquences des sécheresses des dernieres deceunnides écosystémes sahéliens ? Y-a-t-il eu
reverdissement ? Et si oui, peut-on mettre en écieledes changements dans le fonctionnement des
écosystemes ?

Nous disposons aujourd’hui de 30 ans de mesurtsétitection a I'échelle globale avec les données
GIMMS-3g issues des capteurs météorologigues NOAMRR. L'indice de végétation normalisé (NDVI),
calculé a partir des réflectances mesurées darmutge et le proche infra-rouge est basé sur legrigtés
optiques de la végétation : la végétation vertatataractérisée par un fort taux d’absorption danssible
et une forte réflectance dans la partie infrarodigespectre lumineux. L'étude des tendances du NI
'ensemble de la région sahélienne entre 1981 dtl 28 confirmé les tendances au reverdissement
préalablement observées par différentes équipesatierche. Seules deux régions présentent desntmda
négatives : 'ouest du Niger et le centre du Soudan

L’analyse conjointe de ces longues séries de téétién et d’observations sur le terrain au nordiMa
et au Niger a permis de confirmer les tendancesreéss par télédétection. Au Mali, nous avons ptirene
en évidence la forte résilience de la végétatioshdmte sur les grandes surfaces sableuses, gigjuexgbnc
la tendance au reverdissement majoritairement eéseatepuis I'espace. En revanche, une augment#n
processus d’érosion a pu étre observée sur lessapksficiels conduisant a une diminution des seda
végétalisées et, corrélativement, a une augmentdtioruissellement. Sur ces zones, moins étenduesse
peu végétalisées, le satellite ne détecte pamdartee significative. L'érosion se double d'uneceatration
et d'une accélération du ruissellement, ce quiigupl la tendance observée a l'augmentation de la
productivité végétale dans les bas-fonds argileetxgde la quantité d’eau dans les mares. Dansdl@sest
du Niger, région agro-pastorale ou la pressionrapthue est plus forte, la tendance a la diminutienla
productivité végétale observée depuis I'espaceirelesterrain n’est pas expliquée par les prédipits. Le
paysage est plus complexe et est caractérisé gamdeaiques de surfaces cultivées, de jacheres et d
parcours pastoraux. L’'occupation des sols esidiyaamique. Plusieurs facteurs pourraient ainsiigupt la
diminution de la production herbacée et des cutucemme I'augmentation des surfaces mises enreultu
depuis les années 50, les changements dans I'dmupies sols, la diminution du temps de jachéne u
augmentation de la pression de pature pendantdansedes pluies, ou encore une diminution de lalifér
des sols.

En résumé, I'analyse des archives de télédétedeal®81 a 2011 met en évidence un reverdissement
significatif observé sur la majeure partie de lad®msahélienne. La végétation sahélienne présenteuhe
forte résilience a des évenements climatiques mesé&comme la sécheresse des années 80. Localee®nt,
tendances a la dégradation peuvent également &serwges, ainsi que des changements dans le
fonctionnement des agro-écosystemes.

(Recu le 18 avril 2013)

! Doctorante CNES (Centre national d’études spafiali Laboratoire GET (Géosciences Environnemeutolise)
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APPORTS DE L'OBSERVATION SPATIALE DU CYCLE DE L'EAU CONTINENTAL
POUR DES ETUDES CLIMATIQUES

CONCLUSIONS

par AlainPerrier*

Est-il encore besoin de le rappeler, les modétiratdes changements climatiques sont au coceur de la
plupart des études de prospectives de nos soc@iésiveau régional au niveau global. Au cceur de ce
changements climatiques et, en compléte interacti@e les changements globaux, le cycle de I'edeset
énergies mises en jeu en sont le nceud gordienédrace d’aujourd’hui a montré combien I'eau displenib
pour I'évaporation est toujours trés variable areau des surfaces continentales, selon les appetuie,
de neige ou glace, apports induits par la physitpukatmosphere (a la fois les mouvements et Bssports
de masse, d'eau et d’énergie). Finalement au nideawcontinents, I'eau est partiellement stockéglace
(banquise et glaciers) et surtout dans les solg gtne pompée par les écosystemes et rejetée dans
I'atmosphere, le surplus étant transféré par I'bialrie vers nappes et océans.

L'effort considérable d'analyse des incertitudess drodeles, qui est trop souvent limité a des
comparaisons entre les modeles, doit absolumepbgesuivre avec pertinence, comme on vient d’em voi
des exemples, en vue d’'assurer des validationgimgréales dont beaucoup dépendent de mesuresyplus
moins sophistiquées de télédétection satellitawe fps hautes technologies du spatial permettent de
développer.

Cet effort de mesures, de calibrations, d’élaboratide grandeurs appropriées aux validations est en
constante progression et il représente la prineigiimarche expérimentale d’accompagnement dont les
données permettent seules d'établir la validité algsorts des sciences environnementales (océaniques
atmosphériques, et de la biosphére continentakx)se cas des diverses composantes du cyclealedte
de leurs modélisations, il est crucial de mesueembximum d’entrées nécessaires aux modeles mis en
ceuvre (assimilation de données) et de valider figipales variables d’état en évolution au seincds
modéles. Il est nécessaire d’obtenir des mesunasle® principales sorties dominantes (stockeg, #itats)
ce qui est au centre de cette séance. Enfin,ijeakgpelé avec le réle des écosystémes terredtyea,aussi
un cycle de l'eau non purement physique mais earaotion avec les développements des systemes
biologiques, en particulier les écosystémes satis fmntraintes sociétales depuis quelques miliégai

Malgré la difficulté de ces explorations expérinaes, surtout a I'échelle globale, nous avons pu
découvrir, grace aux conférenciers de ce jour,ques exemples d’analyse complexe (celle de la filuxe
majeur ; celle des glaces, du niveau des océar$ueidité des sols, des bilans hydrologiquessrdin la
couverture végétale et ses fluctuations). Chacuncele exemples mixait des mesures différentes et
complémentaires, mais surtout récurrentes et souumerprétées par des modéles de traitement,
d’interprétation et d’analyse cohérente pour obtdes résultats utiles aux validations et surtestseries de
données exploitables.

Ces bases de données sont indispensables auxesnelysatiques qui se fondent sur des grandeurs
éminemment variables a toutes les échelles de témypaires, journalieres, saisonniéres, interanesiebt
d’espace (local au global).

Grace a ces exposés et a leurs divers domaineplidaton, il est apparu clairement que la
télédétection satellitaire répond tout particuli@est bien, de nos jours, aux trois conditions es&as pour
ces études environnementales sur le cycle de I'eau

(1) Récurrence temporelle et longue série de dann@) vision a distance permettant une couverture
globale, tout en ayant la possibilité de faire deoms » particuliers, voire des sondages audigros
orages ou de cyclones; (3) possibilité de combiderfacon spatiotemporelle, diverses mesures itaitels
gu’elles soient sur un seul satellite ou, le plusvent, sur plusieurs.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, Rasieur émérite AgroParisTech.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 22 mai.
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Ces nouveaux regards croisés, portés de I'espada biospheére, quantifient de multiples grandeurs
et parametres caractéristiques des interfacesterseque sont I'atmosphere ou les surfaces desplere
tant océaniques que continentales. lls permetemédrire, selon les zones géographigues consgjétés
dynamiques temporelles intra et inter annuelledistéa, car elles résultent de mesures qui intégren
naturellement toutes les contraintes spatiotemigsrédrrestres, d’'origine biotique et abiotiquedans une
certaine mesure, également, leur action cumulatayes le temps. Ainsi, toutes les activités humamnes
grande échelle, dont les rejets atmosphériquesdgefet de serre, aérosols, particules, énergigit, aussi
explorées et mesurées grace a la télédétectiolitamte: par exemple les passages de la forét a
I'agriculture, mais aussi les évolutions d’'une steppe, dues atonadisme non maitrisé, qui passe a une
steppe de plus en plus clairsemée et a une désgitih progressive de la zone, ce qui induit diesats de
plus en plus difficiles pour I'écosysteme. On pégalement suivre le développement de l'irrigatian de
grandes régions a forte densité humaine, et lességuences thermiques et hydriques de
imperméabilisation des sols par I'habitat, I'irstrialisation et les voies de communication. Toutes
évolutions sont des facteurs d'impact des changemglobaux et des effets climatiques plus ou moins
importants et leur observation par télédétectiatiafe, en particulier, aide a jeter un nouveaamgur les
interprétations habituelles et repose des questimms$ut le cas de l'intervention de Cécile Dardghhel,
entre désertification et reverdissement : le poinsur une controversg.

Je crois qu’on peut retenir des trois exposéqdads suivants :

1) Pour les modeles de climat et pour une analyse réeldes évolutions de la surface de la
planéte, les collections de données archivées gaugrent a la fois le long terme (actuellement quelees
décennies) et toute la surface du globe, représentaine source inestimable d’analyse et de renouveau
scientifique.

Le suivi spatiotemporel, d’éléments du cycle del'doujours plus nombreux, offrent un lot de
données mesurées a la fois indispensable et deeuneilqualité. Les progrés dans la fiabilité, lasHeailité,
mais aussi la calibration et la comparaison desuments en sont les raisons, sans oublier pates,de
réle du progrés des connaissances dans |'élabordiomodéles de correction et d'interprétation eg ¢
données qui deviennent de plus en plus performaatsommunauté scientifique bénéficie des difféent
données disponibles sur des durées croissanteenfdés) et elles sont devenues indispensables pour
interpréter les tendances, régionales ou méme lpbades. Ce sont elles qui informent d’'une réatjté
pousse le chercheur a ré-analyser les divergeneedes sorties de ses modeles afin d’en amélioterme
les représentations des modeles de circulationrg@né@ntroduction de nouveaux processus, de ntasvel
interrelations, de meilleures schématisations).etc.

2) Cette recherche constante d’'une vérité terrainadaptée aux échelles spatiotemporelles des
modeles climatiques, est devenue le maillon indispgable des avancées pour une meilleure fiabilité sle
pronostics futurs.

3) Malgré cette complémentarité de I'observation dallitaire face aux modeles et a leur
évolution, ces derniers ne permettent d’apporter ge des résultats de type « scénarios probables »,
avec trés certainement demain, de meilleures estitians sur les fourchettes d’incertitudes ; mais ilsie
pourront pas apporter de sitét de véritables préditons encadrée d'une incertitude chiffrée, mais
seulement des tendances probables.

Ceci pour deux raisons :

- d'une part, malgré les efforts continus de la rece, trop de processus mis en jeu ne sont
encore que grossiérement schématisés ou méme pamitdinstruits ; ceux considérés sont
souvent accolés aux autres par méconnaissancenaldtlplicité des interactions entre eux, ce
qui fausse sur le long terme les évolutions induite

- dautre part cette complexité des interdépendaness, particulier avec les processus
biologiques, s’accroit beaucoup, on le sait, agatdiversité des réactions biologiques possibles,
avec leur constante de temps souvent modulable,laue capacité d’adaptation souvent assez
rapide, s’opposant en ceci aux processus physrglas/ement intangibles.
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Mais plus importants, encore, deviennent les élésneh processus induits ou perturbés par
I'évolution de nos sociétés dont les aspects mstelans ces domaines sont encore plus
mouvants.

Les conséquences de ces deux points laissent tuthefgnré d’incertitude dans le devenir recherché des
changements globaux, de leur prévision comme dems Irépercussions environnementales. Il suffit de
constater la tendance drastiqgue de I'explosion dgaphique qui finalement, contrairement a toutes le
prévisions de croissance, tend subitement a siniflérés nettement de nos jours. Les campagnesrge
désertifiées au profit des villes avec I'explosites mégapoles actuelles, mais le mouvement s’ievans
partie et conduit & des espaces ville-campagnegriégéad un méme territoire ; mais jusqu’ou ira ce
mouvement ? Les villes écologiques vertes et agéngositive changeraient beaucoup les perturbstion
actuelles et le colt des énergies: I'évolution mmursuivra jusqu'ou ? De méme, linflation du
développement des biens, tant alimentaires qu'inéiss point focal dominant actuel des sources de
modifications environnementales, peut aussi s'‘ahfié dans un proche avenir en se convertissant en
développement d'espaces jardinés et paysagéspaoessde loisirs et en biens intellectuels et patmiaux,
ou encore en développement de connaissances @afi®rrs humaines ! De méme, pourquoi ne pas se
focaliser a terme vers une entreprise humaine atolée celle de la conquéte de I'espace, ce queenot
confrere Jean Dunglas a présenté il y a juste amaise ? Alors, comment faire dans ces conditians d
vraies prédictions globales et climatiques ?

Pour l'instant, comme vous l'avez constaté je petesaélédétection reste, en dehors de ces types
d'incertitudes liées a la biosphére anthropiséedgen d’observation, de diagnostic des états derface
de la terre et permet de traduire la tendanceédellition actuelle des grandeurs mesurées ou &ebkoCe
sont des mesures quantitatives fort utiles poueradl des choix, des orientations temporaires et des
modeélisation,, dont celle du cycle de I'eau, fact@ominant, qui induit la premiere réelle menacearpm
proche avenir, celle de I'élévation du niveau deSams pouvant toucher jusqu’a un quart des popuokati
mondiales.

Voila le sens de la séance d’aujourd’hui sur lgsodas de la télédétection. Je vous remercie des votr
participation ; je tiens aussi a remercier tresé&iement les intervenants au nom de vous tous abile
Académie.
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PLANTESA PARFUM, AROMATIQUES ET MEDICINALES (PPAM)
ETAT DES LIEUX, ENJEUX ET PERSPECTIVES

INTRODUCTION

par YvesLespinasse'

Cette séance a été proposée suite a la réflexida geemiére section sur le théme « Evolution et
diversification des systemes de culture » ; l&fiides Plantes a Parfum, aromatiques et médisinaéte
retenue comme un exemple de diversification desirad, 'une des priorités du programme de tradail
I’Académie d'Agriculture.

Cette filiere est peu connue ; elle a fait 'obgl# deux séances a I'Académie d’Agriculture en
novembre 1984 (1). Il était certainement intéresdarprésenter son évolution depuis bientdt 30 esyrees
résultats et perspectives dans le cadre d’enjeinorfubeaucoup évolué, particulierement au coursade
derniére décennie. Cette filiere concerne a ladgisculteurs et industriels ; pilotée par I'av&rticulation
entre industriels et agriculteurs est donc esdimntie

La séance a été organisée autour de trois expbdéayecourtes contributions-témoignages :

- Nadine Leduc, agricultrice en Coéte-d’Or, présidente de I'IngtiiTEIPMAI (institut technique
interprofessionnel des plantes a parfum, médicinelearomatiques) présentera la filiere PPAM : filizge
végétale en développement — c’est suffisammentpawe que ce fait soit souligné - filiére aux nosses
especes et a l'interface avec la santé humainétatéget animale. Mme Leduc présentera, au caisod
expose, la structure de son exploitation et soalignles besoins de ce type d'exploitation pour se
développer, dans le contexte d’'un territoire de emoyge montagne.

- Jean-PierraBouverat-Bernier directeur technique de I'TEIPMAI, présentera la®uts et les
contraintes de la filiere en matiere de produckorde transformation. La création de nouvellesétési
performantes est l'activité phare de I'Institut esdvariétés qui sont trés rapidement adoptées gzar |
agriculteurs et les industriels. La filiere estute pour la qualité de la matiére premiere aiosi gour la
gualité des extraits exploités par les industrifksus nous interrogerons sur l'intérét que peupeésenter
ces plantes et leur diversité pour des servicesySt&miques, par exemple en matiére de contrbles
biologiques des bioagresseurs, ceci a I'égard @adtlieres végétales voire animales.

- Alban Muller , industriel dont I'entreprise a une envergureriméonale, président d’Alban Muller
International (AMI) au sein de la Cosmetic Valley Eure-et-Loir, sera le premier témoin. M. Muller
abordera 'importance de la qualité des matieresnfigres pour I'industriel, les critéres indispetsaipour
des extraits végétaux irréprochables, avec, notarriaeprise en compte des nouvelles exigencesatigm
de sécurité, efficacité et environnement. M. Mupegsentera aussi sa vision des contraintes etsadeula
production francaise.

- Daniel Joulain, expert-consultant, précédemment directeur deerebk au sein de I'entreprise
Robertet, I'un des leaders mondiaux des matieresnigres aromatiques naturelles a Grasse (Alpes-
Maritimes), sera le second témoin. Spécialistehiliéies essentielles et des produitgurels analogues ou
dérivés, M. Joulain abordera les nouvelles pergpecte valorisation des huiles essentielles —agticplier

! Correspondant de I’Académie d’Agriculture de Fearidirecteur de recherche honoraire de I'INRA.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 29 mai.
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la possibilité que certaines de ces huiles soiesathibpesticides pour la protection des culturesspectives
d'emploi, contraintes et limites — ; une opport@miour la production francaise de plantes aromesiqu

- FrédéricBourgaud, professeur et directeur du laboratoire AgronostieEnvironnement — UMR
1121, Université de Lorraine et INRA Nancy-Colmatraitera des questions et travaux de recherche
nécessaires au développement des PPAM ; son egpms&entré sur un exemple de recherches cognitives
avec applications industrielles pour la producta&inla valorisation de métabolites secondaires éféit
Nous découvrirons ce que sont « les plantes & tsaéit les conséquences de ces innovations péututede
la filiere.

La conclusion de la séance sera tirée par Christigighe, directeur scientifique adjoint du secteur

« Agriculture » a I'INRA, président du Conseil stifique de I'ACTA et correspondant de I’Académie
d’Agriculture de France.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) Plantes a parfum, aromatiques et médicinald®. 8cad. Agric. Fr., 198470, n° 10 (numéro spécial),
séances des 7 et 14 novembre 1984, p.1211-1308.
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LA FILIERE DES PLANTES A PARFUM, AROMATIQUES ET MED ICINALES,
SES SPECIFICITES DANS LE CONTEXTE AGRICOLE ET HORTI COLE FRANGAIS

par Nadind_educ!

La présentation vise a dresser le panorama ddikxdi des plantes a parfum, aromatiques et
médicinales (PPAM) en donnant un apercu de la ceril@ de cette filiere.

Une filiere complexe, aux secteurs tres diversifiés

o0 Les PPAM font partie des cultures spécialisée®:aamtaine d’especes sont cultivées sur 38 000 ha.
o L’activité de cueillette est présente sur le temré frangais (massifs et parcs régionaux).
0 4 500 exploitants spécialisés sont concernés par PBAM (3/4 font cette production en
diversification par rapport a d’autres ateliergpdeduction agricole).
o Lafiliere PPAM est hétérogéne :
» 80 % des surfaces sont occupées par 2-3 espesemde-lavandin et pavot ceillette,
* les 20 % restant sont multi-especes et représebdedit du chiffre d’affaires a la production.

Les transformations sont multiples au niveau dadauction, elles vont de la plante fraiche, su@gel
déshydratée, aux extractions, huiles essentidllestits divers.

Les productions en PPAM francaises sont destinée€tra transformées, par [lindustrie
pharmaceutique, la cosmétique, la parfumerie, dalymentaire.

Une répartition territoriale des PPAM trés contrastée

La filiére est structurée en trois grandes famillplantes aromatiques, plantes médicinales, adte
parfum. Il s’agit d’'une répartition arbitraire das plantes de la cosmétique ou des complémengatidires
peuvent se retrouver dans le secteur du parfuniadenatique ou du médicinal. Cette répartitionrpet
néanmoins d'organiser les stratégies des troigdgsafamilles de production.

Ces productions sont a peu pres présentes suelignie du territoire (cf. graphique 1) : au nordraéu
ligne allant de la Charente-Maritime aux Ardenregreuvent les plantes meédicinales et une partge de
plantes aromatiques. Au sud de cette ligne se érues plantes a parfum et la seconde partie ldeses
aromatiques.

Les plantes a parfum sont principalement concesite la région Rhone-Alpes et surtout en
Provence-Alpes-Cote d’Azur. En Cote d'Or, il s’agiits cassissiers pour la récolte de bourgeonssdiesca

Dans le sud, les trois especes majeures, lavandedin et sauge sclarée, sont cultivées sur 20 000
ha. Ce secteur est tres exportateur.

Les plantes aromatiques et les plantes médicimale®sentent environ 100 especes : 20 pour les
aromatiques (sur 2 500 ha) et 80 pour les médesn@l5 000 ha dont 80 % de pavot ceillette). Cex deu
secteurs sont trés importateurs.

! Agricultrice, Présidente de I''TEIPMAI — Instittechnique interprofessionnel des plantes & parfuédicinales et
aromatiques.
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Le secteur des plantes médicinales est le seaqlu$ en développement : en 25 ans, les surfaces d
plantes aromatiques et médicinales sont passée@@ a 17 000 ha avec un chiffre d’affaires dé/E5a la
production, contre 35 M€ pour les plantes a parfum.

La production biologique dans le secteur des PPANaessi 5 fois supérieure a la moyenne nationale
(15 % des surfaces - environ 1 500 producteurs7s#htdes agriculteurs francais en agriculture Igjiojoe)
avec une concentration importante des producteurdasrégion Rhone-Alpes et Provence-Alpes-Cote
d’Azur.

Une filiere PPAM innovante et qui se développe

La filiere PPAM est essentiellement pilotée pavdla Au chiffre d’affaires a la production, de 9GEM
(chiffre qui a doublé en 30 ans avec une accétératur les 10 derniéres années) correspond urrechiff
d’affaires industriel évalué a 4 milliards d’€, av@) 000 emplois concerneés.

Au-delda des champs de valorisation classique (paafig, industrie pharmaceutique), de nouveaux
marchés s’ouvrent dans les secteurs des complémienentaires (antioxydants), de la nutrition arlamae
la protection des cultures...

Diversité des especes, des marchés mais aussi dgdogations agricoles avec des spécificités
régionales

Les Plantes a parfum :

* trois especes (lavande, lavandin et sauge sclagig)cultivées sur 20 000 ha par environ 2 000
producteurs, principalement concentrés dans degigng, Provence-Alpes-Cote d’Azur et Rhéne-
Alpes.

e 20 % des exploitations agricoles font 80 % de kadpction des huiles essentielles de lavande-
lavandin. Les autres producteurs sont répartisesunontagnes seches.

e Les productions se font en rotation avec de grarwidsires ou sur de petites exploitations
spécialisées

* Ces plantes ont des enjeux territoriaux importaatsdela de la production d’huile essentielle gest
considérer toute I'activité qui tourne autour emtes d’image, de tourisme, de la production du miel
de lavande (qui, a lui seul, géneére un chiffre fdiaés équivalent au produit des huiles essentielle
de lavande-lavandin).

e Le secteur est principalement organisé en coopégativec une dimension trés régionale.

Les Plantes aromatiques :

e Une quinzaine d'espéces avec deux destinationsipales : les plantes déshydratées (« Herbes de
Provence ») et les herbes aromatiques surgeléspl@aes sont cultivées sur des exploitations tres
spécialisées mais aussi en polyculture (élevagameés, grandes cultures, viticulture).

e La production est principalement organisée en capés. La plus forte concentration de cultures
se trouve dans les régions lle-de-France, Bretamree 1 800 ha d'herbes aromatiques pour
lindustrie, dans les régions Rhoéne-Alpes, Provékipes-Céte d’Azur pour les aromates
déshydratés.
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Les Plantes médicinales :

Il s'agit du secteur le plus diversifié en nombkesgéces et de répartition des cultures sur lgoieer
avec deux destinations principales : la molécule pmdustrie pharmaceutique, la plante ou patéeplante
pour la phytothérapie, la cosmétique, l'alimentatioimale, les compléments alimentaires.

Contrairement aux deux secteurs précédents, cesupldntes médicinales est essentiellement organisé
autour de sociétés privées. La région Centre, éexles accueillent principalement les plantes imigliss
en rotation avec les grandes cultures. Les Paysite-restent le berceau de la plante médicinalerte
valeur ajoutée, plutdt sur des exploitations trpecmlisées. D'autres régions (Ardennes, Bourgogne,
Auvergne, Rhéne-Alpes, Languedoc-Roussillon...dpreent des plantes médicinales dans des schémas de
diversification a production trés spécifique.

Les Plantes de cueillette :

Une centaine de plantes (pour environ 10 M€ ddrehd’affaires) sont cueillies en France pour les
besoins des industries pharmaceutiques, de la marie et de l'industrie aromatique. L'impact des
cueillettes sur I'environnement est surveillé. Ldigu naturel est aussi un réservoir important pheur
développement des cultures. La cueillette reste smece trés appréciable dans le développemena de |
filiere PPAM.

Une exploitation PPAM et ses besoins
Présentation de I'exploitation agricole de NadineeDUC :

Créée il y a 18 ans en territoire défavorisé (Marvaone de montagne), la “Ferme du Patuet” est une
exploitation trés spécialisée et en agriculturddgigue. Les surfaces en production sont de 12tHa e
cueillette a I'état sauvage est pratiquée. Au,tata dizaine d'espéces sont travaillées. Ce setsuPPAM
permet de s'installer hors cadre familial, de neetn place des agriculteurs qui n'ont pas forcérnent
potentiel en foncier. Cela permet aussi de maintere activité et la présence de familles dandetesoires
défavorisés.

Les besoins :

De performances techniques pour rester compétitifrmis les aides a l'installation, il n’y a pas
d’aides a la production.

Pouvoir étre informé et se préparer aux marchéed®in pour garder un temps d'avance.

Disposer de matériel végétal et d'itinéraires tephes qui donneront de la performance, pour étre
compétitif par rapport aux pays du pourtour méditregen, certains pays de I'Europe de I'Est et dper
centrale et aussi les pays d’Asie.

Pouvoir avoir acces a une expertise indépendant@sielients qui permet a l'exploitant d'avoir de |
pertinence lors de la négociation.

Disposer d'informations pour aider a la stratégiéekploitation.

Adapter I'exploitation aux évolutions réglementsigei est trés forte.
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Surface en PPAM
Source RA2010
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Graphique 1:
Répartition géographique de la production francdeseplantes a parfum, aromatiques et médicinales.
Source FranceAgriMer

(Recu le 16 juin 2013)



73

LES ATOUTS ET LES CONTRAINTES DE LA PRODUCTION ET D E LA
TRANSFORMATION DES PLANTES A PARFUM, AROMATIQUES ET MEDICINALES

par Jean-PierrBouverat-Bernier*

La présentation est structurée en quatre volets :

» rappel de quelques éléments de contexte de la giodues plantes a parfum, aromatiques
et médicinales (PPAM),

» conséquences de ce contexte sur les activitéeterahe appliquée aux PPAM,

» la création variétale, levier important de la cotitpdté et du développement des
productions,

» les perspectives de nouvelle valorisation des PPAM.

Eléments de contexte de la production des PPAM :

Les plantes a parfum, aromatiques et médicinalesaqguarticularité d’étre cultivées pour certaires d
leurs métabolites secondaires. morphine du pavot ceillette, digoxine de la dilgit laineuse, huiles
essentielles de lavande, composés aromatiquedatgsgpcondimentaires...

Elles font I'objet, dans leur grande majorité (&l 1), d’'uneextraction de ces métabolites
secondaires d'intérét. Les extraits, plus ou meungfiés, sont ensuite valorisés dans différemesistries :
pharmacie, parfumerie, cosmétique, alimentaire, @tec des exigences de qualité pouvant étre Vesiab
d’un secteur d'utilisation a l'autre.

Ces productions sont confrontées a gpacurrence internationale trés vive, les cours de plantes
rendues dans les ports francais étant par exeropleest inférieurs au simple colt de I'énergie patcher
lesdites plantes.

Conséquences de ce contexte sur les activités deherche appliquée aux PPAM

Dans ces conditions, comment la production etdasfiormation des PPAM sont-elles possibles en
France ?

Les marges de manceuvre sur defits de productionse sont réduites au fur et a mesure que les
travaux d’optimisation ont délivré leurs résultaentretien des cultures, mécanisation des récettele la
transformation. Deux postes de travail font enclobjet de travaux : I'entretien des cultures es le
opérations de postrécolte.

Avec les évolutions réglementaires sur 'emploi gesduits phytopharmaceutiques, et également le
besoin de mettre en ceuvre des méthodes alterndtymstection des cultures le programme de I'Institut
et de ses organismes adossés fait encore unegfiarbfze volet d’optimisation.

La consommation d’énergieen postrécolte constitue un autre point d’améiona: réduction des
consommations énergétiques lors du séchage deeplkaptimisation du process de séchage, recheehe
nouvelles sources d’énergie), réduction lors dexges d’extraction (optimisation de la distillatides
huiles essentielles par exemple). Ces volets deaitrsont pris en charge par le Criepamn des
organismes adossés a I'lteipmai.
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! Directeur technique de I''TEIPMAI, Institut techypie interprofessionnel des plantes & parfum, méales et
aromatiques.
2 Crieppam : Centre régionalisé interprofessiontetgérimentation en plantes & parfum, aromatiquegdicinales.
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Si des progrés restent accessibles en termes deegiroduction-transformation, I'amélioration des
teneurs en principes actifs ou en principes recherchés, est, sans contestievier majeur de la
compétitivité des productions francaises. Ces teneurs sontsidtaé de l'activité de différents facteurs :
géneétiques, physiologiques, environnementaux.

Sur le plan génétique, I'étude de populations dings variées fait apparaitre ufwete variabilité
des teneurs en principes actifs entre et a I'ietérdes populations.

Les conditions de milieu, I'dge physiologique déantes jouent également un réle important sur les
teneurs en principes actifs : les teneurs suivement unecourbe en clocheavec un maximum de teneurs
en été. Cette évolution globale peut étre affeptedes variations ponctuelles liées a I'énergieieepar la
plante au cours de la période précédant la réefaité j).

Les interactions entre facteurs sont faibles utiétde collections de clones d’une espéce plagés da
des conditions de production tres différentes ffeine apparaitre des écarts de teneurs de 1 aig,lana
hiérarchie des génotypes est souvent assez biservée.

La création variétale, levier important de la compétivité et du développement des
productions

La forte variabilité du caractére “teneur en principes recherchés” trouve une ilatgin avec
I'évaluation des teneurs en huile essentielle dedlés de thym, réalisée par le Cnpfraitre organisme
adossé a I'lteipmai (graphique 1) : une disperslea teneurs en huile essentielle de 1 a 10 %, @avec
moyenne a 4 % et un coefficient moyen de variatierprés de 60 %, constitue un atout important feur
sélectionneur.

L’héritabilité des caracteres de teneur en principes actifs @strglement assez bonne (nature
« additive » des caractéres). Le graphique 2 ilbusttte notion d’héritabilité des teneurs en hedsentielle
de la lavande (travaux iteipmai, 1999-2000) : kesetirs des lignées maternelles sont corrélées lasec
teneurs des plantes meres qui leur ont donné naissa

Forte variabilité génétique, bonne héritabilité dasacteres justifient la mise en place de prograsnm
d’amélioration génétique et de création variétaledes PPAM : pour quels résultats ?

La digitale laineuse, productrice de composés otodiques, a fait I'objet de travaux de création
variétale a I'lteipmai pendant pres de 20 ans :ledgsemier cycle de sélection, les teneurs enxiligodes
feuilles ont été doublées (graphique 3). Des cyslescessifs de sélection ont été entrepris (sétecti
récurrente) : des accroissements de teneurs de Har%ycle ont largement justifié I'intérét d'unl te
programme pour le commanditaire, un laboratoiremphaeutique.

Si de tels accroissements de teneurs ne sont pasut® accessibles, il est tres souvent possible
d’améliorer les teneurs en principes actifs de 30@& %, en un cycle ou deux de sélection, ce qustitoe
un avantage concurrentiel tout a fait importantrgayproduction francaise.

Sur la sauge sclarée, productrice d’'un compossgliéol, utilisé en parfumerie ('’Ambrox, obtenu
par hémisynthese du sclaréol, a remplacé en gnaaudie I'ambre gris du cachalot), les résultatausidels
d’extraction des pailles de la variété Scalia (otb® Iteipmai) sont en moyenne, sur trois années d
production et I'ensemble des cultures, de + 40 %tealeeurs en sclaréol par rapport aux variétés
traditionnelles cultivées (graphique 4).

Ces bons résultats ont conduit I'lteipmai, avesdatien des deux organismes adossés, Cnpmai et
Crieppam, a engager des programmes de créatiartalarsur une quinzaine d’especes vegétales (taB)ea
Le méme type de travail de création variétale eshénsous contrat avec l'industrie pharmaceutique et
l'industrie cosmétique.

Les nouvelles possibilités technologiques utilisal®#n amélioration des plantes ont conduit égalemen
I'lteipmai, avec son partenaire de I'horticultummementale, I'Astredhor, & évaluer la faisabiligéld toute
nouvellesélection génomiqueappliquée a la production de parfum de la rosdeda lavande (programme
GénoParfum, réalisable uniquement avec le souda techerche publique).

La création variétale constitue ainsi Bxe majeur de travail de I'lteipmai : il s’agit de I'outil I@lus
efficace pour améliorer les teneurs en principéi$sates schémas de sélection sont adaptés, glairie

3 Conservatoire national des Plantes a Parfum nrédés, aromatiques et industrielles.



75

économique, a ces productions (schéma devant pezmete sortie variétale en 3-5 ans pour une espece
annuelle, 6-8 ans pour une espéce bisannuelle).

Les deux autres volets prioritaires de travail $amqtrotection des cultures et la recherche de eltas/
valorisations industrielles des PPAM.

Ce programme, resserré en termes d’'espéces eématijues travaillées au vu de la situation de la
production (cf. intervention de Nadine Leduc), issti d’'une méthode de programmation quinquennake :
adhérents de I'lteipmai (et de ses organismes adpsent interrogés sur leurs difficultés de dgwaémnent.
Leurs propositions sont ensuite évaluées et higises par les instances professionnelteBo¢ pour n'en
retenir en général qu’'une sur trois. Le Conseifidittation scientifique et technique (Cost) deeiimai
insuffle, quant a lui, une dimension prospectivelea houveaux besoins (nouvelles utilisations ades
des PPAM) et les grands enjeux de l'agricultureaaation aux changements climatiques, au contexte
énergétique, aux demandes sociétales).

L'ensemble des programmes du Réseau PPAM (Iteigbmgamai, Crieppam) ainsi élaboré fait appel
au soutien de la recherche d’amont (INRA, univéssit Ce soutien est a construire pour chacune des
opérations du programme, les PPAM étant de ce peinue des « espéces orphelines ». Les partenseiat
construisent également avec les organismes du apeshent agricole et d’autres instituts de recleerch
appliguée, notamment pour travailler sur les petdpes d'emploi des PPAM et de leurs extraits dans
différents secteurs agricoles.

Deux contributions récentes peuvent utilement cétepicette présentation :

I'état des lieux des résultats et projets de phei (1), publié en 2012 lors de la procédure
d'habilitation de I'lteipmai auprés du Ministéreldgriculture,

- un point d'étape concernant le dépérissement ldedade et du lavandin (2), publié en 2012 dans le
cadre des Carrefours de l'innovation agronomiceet article illustre bien la fagcon dont I'lteipmai
et/ou ses organismes adossés peuvent sollicitecterche publique sur des enjeux agronomiques et
territoriaux trés importants.

Les perspectives de nouvelle valorisation des PPAM

En effet, a cOté des secteurs utilisateurs “clagsiides PPAM (pharmacie, parfumerie, cosmétique,
alimentaire), denouvelles perspectives d’emploise sont ouvertes dans le domaine des compléments
alimentaires (valorisation des antioxydants nas)rett de l'alimentation animale (substitution aux
antibiotiques utilisés comme facteurs de croissgumegu’en 2006, réduction de I'éructation de méehpar
les gros bovins, et donc des gaz a effet de gerencorporation dans la ration de plantes a sapeh

D’autres possibilités de valorisation des PPAM sartétude : produits naturels en protection des
cultures (programme GreenProtect), désinfectarttsela.

Derniére réflexion que I'lteipmai va mener, aveappui de son Cost et de partenaires de la recherche
publique et d’autres filieres végétales : les PPARUraient-elles pas la possibilité de rendre skyyices
écosystémique® La diversité des espéces, leurs caractéristigggsrogeénes, laissent a penser qu’une
valorisation (sans récolte commerciale de la PPAB)possible : plantes couvrantes pour les intgsraie
plantes pérennes (piloselle), plantes relais, faadis. ..

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

(1) ITEIPMALI, 2012 — Qualification ; dossier de candigte — et 2™ parties, p. 1 & 74.
(2) CHAISSE E.etal, 2012. - Amélioration des stratégies de lutte ielet dépérissement de la lavande
et du lavandin. Innovations Agronomiques 25, 1792:19
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Tableau 1 :
Surfaces de culture de plantes a parfum, aromatigumédicinales
Surfaces destinées a l'extraction végétale
(Source ITEIPMALI)

Surfaces totales Surfaces pour extraits
(ha) (ha)

Plantes a parfum 20 000 20 000
Plantes aromatiques 2500 500
Plantes médicinales 15 500 14 020
Total 38 00C 34 5090

70

60 Moyenne: 3,8ml/100g |

Ecrat-type: 2,2ml/100g
CMV = 58 %

Graphique 1 :
Fréquence des pieds de thym par classe de termebtsle essentielle (ml/100 g feuilles MS).
(source Cnpmai, 2002)
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Graphique 2 :
Régression des teneurs en huile essentielle (%Pldetes meres (en abscisse) et des lignées
maternelles descendantes (en ordonnée) de lavande
(Source Iteipmai, 1999-2000)
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Graphique 3 :
Evolution des teneurs en digoxine des variétésgitatd laineuse créées par I'lteipmai
par sélection généalogique maternelle récurrente
Indice 100 : variété de départ (VD)
(Source Iteipmai)
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Graphique 4 :
Teneurs en sclaréol des parties aériennes (%)\dwikté sélectionnée Scalia (obtention Iteipmai)
de sauge sclarée
(en sombre) comparées au témoin (en clair), edugtamn agricole, sur trois années de production.
(Source Crieppam, 2010)

Tableau 2 :
Especes végétales ayant fait I'objet de créatioiétede par I'lteipmai

Plantes a parfum Lavande
Lavandin
Sauge sclarée

Plantes

aromatiques Thym

Origan
Sauge officinale
Matricaire

Plantes

. Angélique
médicinales geliq

Matricaire

Mélisse

Mélilot

Millepertuis perforé
Valériane

(Recu le 16 juin 2013)
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ATa;f@%duller

INTERNATIONAL

L'INNOVATION DE LA GRAINE A L'EXTRAIT
L’AVENIR DE LA PLANTE MEDICINALE ?

par AlbanMuller *

Alban Muller International (A.M.l.), société crééa 1978, compte aujourd’hui 110 personnes, réalise
un chiffre d'affaires de 22 millions d’euros et exig 70% de sa production dans 50 pays. A.M.|. ld@pe
et fabrique des produits issus du régne végétallpsundustries cosmétique, pharmaceutique efealiaire,
et offre une expertise compléte « de la graineradyst final » & ses différents clients.

Afin de bénéficier d'une ressource végétale deitguat d’assurer une amélioration continue de son
activité, A.M.I. a noué des partenariats avec dgscalteurs locaux dans I€osmetic Valleypres de
Chartres. Dans ce cadre, A.M.I travaille égalemsrec l'assistance d'instituts professionnels tels q
IITEIPMAI (Institut technique interprofessionnekd plantes médicinales aromatiques et industr)atlest
les recherches portent sur la sélection variétadebut est d’améliorer le rendement et la résisates
plantes afin de réduire les intrants d’'une party’ebtenir d’autre part des plantes riches en peg actifs
qui feront plus tard I'objet d’extraction et seramaimmercialisés sous forme d’extraits végétauxiagite.

Au sein d’'un contexte mondial de compétitivité éffée, A.M.I. a délibérément choisi de fabriquer en
France en favorisant largement les matieres presiigancaises pour proposer des produits d'excelldra
principale force d’A.M.I. réside en sa malitrise ldefiliere compléte, de la graine au produit finsbus-
tendue par une recherche continue d’amélioratiodeesécurisation & chaque étape des ses procéiés. L
technicité nécessaire a cette maitrise de la ptmgud’extraits est conquise grace a l'innovatian guit
trois axes principaux : I'amélioration qualitatices plantes, I'éco-extraction du végétal et le édat
analytique.

1. L’amélioration qualitative des plantes

En tout premier lieu, c’est sur les plantes médies, véritables « usines de synthese de molécules
naturelles » qu’AMI porte son attention, en chentheaaméliorer I'efficacité et la sécurité d’empts ces
molécules appelées « actifs » ou « principes astifs

L'amélioration végétale est un atout important pawenir de l'utilisation des plantes médicinales,
dans le cadre d'une industrie qui doit étre exeingplen ce qui concerne le développement durable et
respect de l'environnement. Un outil primordial sieste en la sélection variétale : dans le domaes d
plantes médicinales elle se fait le plus souvestg@ection massale, mais également par hybridatiis
sélection des meilleurs hybrides pour les plantiestgotentiel €conomique.

Cette sélection doit étre guidée par trois préoatiaps majeures :

- le niveau des rendements et leur régularité quemeésles axes permanents de la recherche. Plus la
production de biomasse est élevée, plus le cofitathiction sera faible et donc compétitif ;

- la capacité des plantes a s’auto-défendre est régatefondamentale. Par exemple, la sélection de
variétés résistantes aux maladies permet de réduide supprimer l'utilisation de fongicides. Cette
sélection des caracteres de résistance permetnileuéi les intrants quie seront utilisés qu’en cas
de nécessité et en quantité minimale, diminuarsi &3 risques de présence de contaminants
dans les plantes ;

! président d’Alban Muller International.
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- enfin, la qualité technologique des plantes daie &u coeur des programmes de sélection pour
répondre aux différents besoins des transformatéwardeneur en principes actifs doit étre la plus
élevée possible afin de diminuer les quantités ldatgs a sécher, a transporter et a transformer,
réduisant ainsi de facon significative lI'impactieomnemental. En effet le bilan carbone d'un ekttai
plante est majoritairement affecté par les opématipost-récolte telles que le séchage, le broyage,
transport et le procédé de fabrication de I'extvadétal. Une teneur plus élevée en actifs permet d
traiter une plus faible quantité de plantes et adradun bilan carbone plus avantageux.

Les techniques culturales peuvent contribuer égaléra I'amélioration de la qualité des plantes,
notamment en termes de rendements « qualitatigsi le choix entre semis de graines ou mise angte
plants, la densité de plantation, le binage peuwdhiencer le comportement de la plante et paséqoent
sa qualité.

Les conditions de récolte participent aussi a laligude la plante. La récolte doit étre réalisda a
date optimale par rapport a la teneur en princgegs des parties a utiliser. De méme, les coolti
climatiques peuvent jouer un réle important, ungsmec étant beaucoup plus favorable a la congarvat
des parties fragiles de la plante.

Les transformations apres récolte (lavage, tamjsamee des plantes, séchage, etc.) doivent respect
certaines conditions, en particulier le taux d’hditd, permettant de préserver la qualité des @antassi il
est nécessaire de pratiquer des contrdles adappéted les étapes de cette chaine depuis l'ideattdn de
la plante jusqu’a la récolte et au stockage.

La collaboration d’A.M.I. avec I''TEIPMAIl,organisme professionnel de recherche qualifié ear |
Ministére de I'Agriculture pour la filiere plantasparfum, aromatiques et médicinalteuve dans ce cadre
toute sa justification et permet a la Société diatire le niveau de qualité recherché pour sa meatié
premiere essentielle : la plante.

L’industrie raisonne aujourd’hui en termes de tenew principes actifs et non plus en quantité de
plante utilisée pour fabriquer les extraits. Il dsnhc primordial d’avoir & sa disposition des pigna la
teneur optimale en principes actifs.

Prenons comme exemple la matricaire. La teneurcéfs ale la fleur (flavonoides dans ce cas de
figure) est passée de 1 a 3 % grace a la séleddidstale. L'extrait sec natif obtenu par extractioydro-
alcoolique puis séchage complet, servant de bdaefabrication des extraits commercialisés, polura
atteindre 15% au lieu de 5 % (tableau 1). Ce nideveé en principes actifs permet d’utiliser madfextrait
natif pour la fabrication d’extraits standardisgtsdonc moins de plante.

En contrepartie I'agriculteur valorise ses plantesn plus au kilogramme, mais a la teneur en
principes actifs. En conséquence il utilisera malesterrain, moins d’eau et réalisera moins deatrav
agricoles. L’environnement sera mieux respectéqotesec des plantes sélectionnées, il pourra réduin
empreinte carbone. Le bilan carbone prévu a l'étage des produits commercialisés selon les
recommandations du Grenelle 2 de I'environnemenatplgjque 1) sera ainsi plus favorable.

2.  L’éco-extraction du végétal

La garantie de qualité des extraits végétaux ppasd’amélioration constante de leurs procédés
d’obtention. A.M.I. travaille sur toutes les dimemss de I'éco-responsabilité, avec notamment des
techniques d’extraction douces ne recourant passasdlvants toxiques et ne produisant pas de rejets
nuisibles pour I'environnement. L'utilisation de opédés d’extraction consommant extrémement peu
d’énergie, et des techniques innovantes de séctlageextraits a basse température par zéodratation
(déshydratation mettant en ceuvre des zéolithed)jsent considérablement la consommation d’énexgie
préservent la qualité des molécules. Le traitentia® eaux résiduelles industrielles par des « Jardin
Filtrants » qui permettent de rejeter a la riviene eau de qualité piscicole, compléte la recherohstante
du respect de I'environnement et du développemenatide.
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3. L’exigence de controles

Les exigences de sécurité des industries de ladedel la santé et de I'alimentaire sont de plus en
plus drastiques. La détermination de la teneurrertipes actifs de la plante constitue un contndlportant
mais dans le contexte sécuritaire actuel, de nambrentréles supplémentaires doivent étre effecphoés
rassurer le consommateur et les autorités.

Dés le départ, il faut identifier la plante a réomp de fagon indiscutable et faire appel si némess
des techniques sophistiquées telle la reconnaissgénomique. Mais la sécurité des produits appelle
également le contréle des contaminants issus soitadculture : microorganismes, pesticides, métaux
toxiques, mycotoxines, soit de la pollution humainbenzopyrénes, dioxines, HAP (hydrocarbures
aromatiques polycycliques), radioactivité... Trawilen filiere courte au niveau francgais permetcgra la
proximité, la collaboration et le dialogue qui staure entre les industriels et les producteunslalges, de
mieux maitriser la présence de ces contaminantss Bes conditions de partenariat, les contrélesraenés
en toute transparence et confiance, ce qui enelifritnombre tout en garantissant une parfaite tguati
sécurité des plantes.

Un avenir radieux attend-il |a filiere des plante&dicinales ?

Nous vivons un certain nombre de scandales phautigues et d’accidents industriels qui
engendrent la méfiance des consommateurs vis-@egisnolécules issues de la chimie. La questiorule |
innocuité pour I’'homme et de leur nocivité poumb@onnement est soulevée. Rien d’étonnant aloug d’
retour a la nature, aux médecines douces et awwitsobio sous diverses formes, plus ou moins bien
compris, plus ou moins justifiés. Il nous incomBengdoser sur ce nouveau marché un véritable travail
d’experts faisant appel a la science et a la rebleerpour mettre a la disposition des consommatess
actifs plus bio-compatibles, « domestiqués », affis, techniquement irréprochables et obtenus léans
respect de I'environnement. La production de plamédicinales comme source de matiére premiéreegrop
et consensuelle, a donc potentiellement le vepogipe.

La production francaise dans ce contexte

Si nous continuons a prendre en compte ces exigateeespect de I'environnement, d’efficacité et
de sécurité, la réussite est assurée. C'est urteagp mais c’'est également une stimulation poonover et
impliquer les services de R&D. La production fraegaest en bonne position pour répondre a cesreege
et n'a comme limite que I'impossibilité de cultivdes plantes nécessitant un climat trop différeiatst le
cas des plantes tropicales parfois utilisées emétgue).

Les prix a la production sont impactés a la haussés ils sont compensés par des garanties
supérieures dont les clients ne peuvent plus seepdsl fait des réglementations drastiques misqdase
dans tous les domaines. Le prix n'est plus le éEurhent de décision d’achat, mais il passe a prégeas
les garanties de sécurité.

Maintenons nos atouts de sécurité, de qualité ratmlilité et d’innovation sur nos produits et la
production des plantes médicinales en France aerdedux jours devant elle. D’'ou I'importance de
structures telles que I''TEIPMAI pour apporter usuen technique aux agriculteurs dans cette démarc
d’excellence.

(Recu le 4 juillet 2013)
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Tableau 1: Amelioration de la qualité des plantes
A qualité égale, utilisation d’'une moindre quantité
Fleur de Matricaire Extrait sec natif . .
SaEaian e Extrait sec Extrait sec
" Matricaria recutita : ~ | standardisé théorique| optimal
Composition alcoolique
variété variété variété variété variété variété variété
commung sélectionné{ commung Ssélectionné{ commung sélectionné{ sélectionnéd
Glucides
: 60% 60% 63% 56% 50% 15% 38%
(polysaccharides
LS 20% 20% 5% 4% 4% 1% 2 50%
(protéines)
Lipides 3% 3% <0,1%| <0,1% | <0,1% <0,1% <0,1%
Principes actifs = 4 5500 | 30006 | 5000 | 15,00% 4% 4% 10%
flavonoides
Matiere 10% 10% 17% 15% 14% 4% 10%
minérales
Adjuvant / / / / 20% 75% 20%
maltodextrine
Quantité plante
pour 1kg / / 6 kg 6 kg 4,8 kg 1,6 kg 4 kg
d’extrait
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L’EMPLOI DES PRODUITS NATURELS POUR LA PROTECTION D ES CULTURES
PERSPECTIVES ET LIMITATIONS
UNE OPPORTUNITE POUR LA FILIERE DES PLANTES AROMATI QUES
FRANCAISES ?

par Daniel Joulain*

Introduction

Bien que n'étant pas véritablement un spécialistesde domaine de l'application des huiles
essentielles pour la protection des culturessojéhaite néanmoins vous donner mon point de vexpdit
en matiére de développement de produits naturafs de domaine particulier.

Dans le contexte de réduction drastique du nombsepioduits phytosanitaires voulue par I'Union
européenne, l'utilisation des pesticides doit éompatible avec le développement durable. Dansigarte
14, la directive européenne 2009/128/CE instaureadne d’action communautaire qui prévoit explitiéat
la promotion, des 2014, de la lutte intégrée cdesennemis des cultures.

Déja bien connues pour leurs pouvoirs herbicidéoegicide, entre autres, les huiles essentielles
offrent des perspectives attrayantes comme ingnégdaie lutte biologique contre divers phytopathegedtes
grandes cultures européennes. Alors que diverggoroges sont conduits en France et ailleurs pouuéva
I'intérét de certains produits naturels pour déegelapplications contre les ravageurs, les charopgn
pathogenes, les adventices, les bactéries et vVirsemble que relativement moins d’attention gaittée a
définir les substances visées, en relation avacniege d'obtention pour une efficacité optimale gRault-
Roger, 2005). Ainsi, est-il justifié de centremtérét uniguement sur une huile essentielle d’uaete
aromatique, plutdt que sur un extrait, un isolatn@@me un dérivé synthétique d’un isolat natureteite
plante?

Quelle que soit la substance naturelle, complexaary divers éléments doivent étre considérés : la
stabilité chimique dans les conditions d'utilisaticen regard de processus de dégradation, oxydation
polymeérisation etc. La sélectivité et la spécicitde I'action recherchée en relation avec le daspgur
minimiser tout effet adverse sur la santé ou I'emviiement, incluant les organismes aquatiquesnEmiiis
sans que ce soit un élément obligatoire, la prasluaies substances naturelles biologiquement active
devrait satisfaire de préférence aux criteres&miextraction.

Les produits phytosanitaires : aspects réglementa@s de la mise en marché dans I'Union
européenne.

La mise sur le marché des produits phytopharmapeegi donc destinés a la protection des cultures,
est soumise au reglement (CE) 1007/2009 du Parkezneopéen et du Conseil du 21 octobre 2009.

Selon les termes de cet acte, les produits phyto@@eutiques sont constitués de substances actives,
phytoprotectrices ou synergistes, ou en conteeadgstinés a :

- protéger les végétaux ou les produits végétauxredous les organismes nuisibles ou prévenir
I'action de ceux-ci (sauf si ces produits sont ésrétre utilisés principalement pour des raisons
d'hygiene plutét que pour la protection des végétaudes produits végétaux),

- exercer une action sur les processus vitaux deétadx, telles les substances, autres que les
substances nutritives, exercant une action surclaissance,

- assurer la conservation des produits végétaux (potant que ces substances ou produits ne
fassent pas l'objet de dispositions communautajpesticulieres concernant les agents
conservateurs),

- détruire les végétaux ou les parties de végétalésimables, a I'exception des algues,

- freiner ou prévenir une croissance indésirablevéggtaux, a I'exception des algues.

1 SCBZ Conseil, Grasse.
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Remarque les substances activesnt les substances ou microorganismes, y congxigilus, exercant une
action générale ou spécifique sur les organismésibies ou sur les végétaux, parties de végétaux ou
produits végétaux.

Huiles essentielles et extraits : caractéristiquest emplois

Je reviendrai plus loin sur la différenciation enles huiles essentielles et les extraits de Hahtes
huiles essentielles sont surtout utilisées dangpéBims, les cosmétiques et les arbmes alimestaine
domaine que je connais bien, ayant été respondabla R&D chez Robertet pendant plus de 25 alies E
servent aussi a préparer des isolats qui sontuitwrtiisés dans les domaines ou on a besoin dendéguer
I'emploi exclusif de produits naturels. Ces isolp&ivent parfois étre transformés en produits a¢hgge
difficiles d’accés autrement. Dans une présemigti@cédente, Jean-Pierre Bouverat-Bernier a mmaréio
I'excellent exemple pour la préparation de I’AmbRo& partir du sclaréol, ce dernier pouvant étresit#ré
comme un sous-produit du traitement de la saugeéxken huile essentielle.

Les huiles essentielles servent aussi dans desarptéms pharmaceutiques, ainsi qu’en
aromathérapie, un important marché qui échappeestdvtout contréle (ce qui présente un vrai proklg
et & un degré moindre en « aromachologie » damairt® pays. Certaines d’entre—elles sont utilistessi
comme additifs en alimentation animale, comme aef#€ mentionné précédemment. Elles sont utiksabl
également comme répulsifs d'insectes. A titre deple, on peut citer lgo-menthane-3,8-diol (PMD)
présent dan€tucalyptuscitriodora, et en faible quantité dans I'huile essentiellées€ également une
substance a effet physiologique rafraichissant jgatifie son utilisation dans certaines application
alimentaires et d’hygiéne buccale. Testé en congmaraavec des répulsifs classiques, il montre une
efficacité remarquable, quoique légérement inféegucelle de certainbest sellerg tableau 1).

Tableau 1: Effet répulsif du PMD sur le moustiq@xchlerotatus taeniorhynchy8amardet al. 2002)

% moyen de répulsion

Merck IR3535 88,6
H OH Bayer KBR3023 (Bayerepel®) 97,5
OH para-menthane-3,8-diol (PMO) 89,2
PMD DEET 94,8

Quand on effectue une recherche documentaire syprtipriétés des huiles essentielles en relation
avec des activités phytosanitaires, en utilisaftalse de données dékemical Abstract§CAS, on obtient
un grand nombre de réponses (tableau 2).

Tableau 2: Interrogation de la base CAS (17 juin 2013)

Termes de recherche Nombre de réponses
essentialV) oil 37 136
AND (bactericid? or antibacter ?) 2973
AND (fungicid?OR insecticid?0OR larvicid? OR nematicid 7
OR nematocid©R ovicid ?) 3127
AND pesticid ?| 433
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Par exemple, en associant « huile essentielle ungfuement deux termes relatifs aux activités
antibactériennes, on obtient prés de 3 000 réppesasn nombre un peu supérieur de réponses (3 132)
guand on cible seulement cinq termes associés adiiefés plutbt phytosanitaires. L'associationtaxme
« pesticide » est biaisée car elle fournit desregéfges concernant aussi bien la contaminatiorhdiss
essentielles par des résidus de pesticides ;stltoac dépourvue de pertinence.

Ces résultats riches peuvent conduire a considéeice domaine est particulierement actif, d’autant
plus que la majorité des travaux publiés, indexa@ssda base lI'ont été récemment. Or ceci n'estropi’u
apparence en regard du nombre des applicationleggehatérialisées par les produits homologués dans
divers pays.

En réalité, il existe un trés grand nombre de wava caractére académique, parmi lesquels on peut
tirer au hasard un exemple typique tel que celeridént I'activité nématocide d’huiles essentiels
'anguillule des tigeDitylenchus dipsacfZouharet al 2009) S’agissant d’huiles essentielles trés riches en
phénols comme l'eugénol dans le girofteugenia spp, et le carvacrol ou le thymoD¢eganumspp. et
Thymus spp (figure 1), il n'est guere douteux que ces sahsts déja bien connues pour leur activité
biologique, sont responsables de l'activité nénid®ror les auteurs de ce travail ont apparemmégligé
de tester ces substances triviales isolées etrdidpe a I'état pur. Quand les données sont faeilgm
accessibles, contrairement a celles que détiemhitéstere de I'Agriculture francais, il est intésast
d’observer ce qui se passe dans d’autres paysxXearple aux Etats-Unis, sur les 109 produits ayegu
une homologation par 'Agence durant la périod®7t2010, seulement 7 étaient des produits naturel
(Cantrellet al, 2012).

Les produits phytosanitaires dérivés de plantes efrance

Il existe en France quatre catégories de progiijdosanitaires dérivés des plantes, et leur statut
réglementaire est donné dans le tableau 3. Tanhuilee essentielle qu’un extrait aux solvants d’prente
donnée sont considérés comme des produits phytasagiau sens strict et sont soumis au reglen@y (
1007/20009.

Tableau 3: Produits phytosanitaires dérivés de plantes

Produit Type Réglementation associee

Produit phytosanitaire au sens strict,] Reéglement (CE) 1007/2009
plante entiere, |catégorie des substances a faibles risques (*)

partie de plante, Produit phytosanitaire, Réglement (CE) 1007/2009
extrait a I'eau type substance de base (**) article 23 (SANCO/10363/201P)
Produit biocide Aucune jusqu’au 15/05/2034
Engrais Norme NFU 42-001

huile essentiellg Produit phytosanitaire au sens strict] Réglement (CE) 1007/2009

Produit phytosanitaire au sens strict,] Reéglement (CE) 1007/2009

huile fixe catégorie des substances a faibles risques
*)
Produit phytosanitaire au sens strict Réglemen) (@B7/2009
autre extrait Produit phytosanitaire au sens strict] Reglement (CE) 1007/2009

(*) le concept de PNPP (Préparations naturellesppéoccupantes) a été abandonné car non compatiate
le reglement 1007/2009. Dorénavant, les extraitacemés seront homologués comme produits
phytosanitaires au sens strict, dans la catégaidstances a faibles risques » (Guérin, 2012).



87

(**) substance active non utilisée principalememinene produit phytosanitaire, mais qui peut étrie yur
la protection des végétaux, et pour laquelle If@té&conomique de faire une demande d’homologatiarn
étre limité.

Nonobstant celles dont les dossiers sont constitiés en cours d’homologation (exemphlgetes erecla
il n'existe que trois huiles essentielles pourvaddsme AMM (Autorisation de mise sur le marché), et
utilisables en agriculture biologique (tableau 4).

Tableau 4 :Huiles essentielles utilisées en agriculture bimjog

Huile Applications | Concentration | Nom commercial N° AMM
essentielle

Orange douce acaricide, 60 g/l LIMOCIDE 2100127
fongicide, PREV-AM
insecticide

Girofle fongicide 203,8 g/l BIOXEDA 2110075

Menthe verte Inhibiteur de 950 g/l BIOX-M 2100194
germination

Les trois principaux constituants des ces huileemgelles sont respectivement B)-(+)-limonéne
(«d-limonene », orange), I'eugénol (girofle) et R){-)-carvone (d4-carvone », menthe) (figure 1). Sauf
dans le cas de la carvone, qui ne représente guunmoins de 50% de I'essence, le limonéne et &ealg
constituent la majeure partie des autres esserice®me 95% dans le cas du limonéne de I'essence
d'orange. Autant dire que la « pureté » de 95%timenée dans le dossier d’homologation de cettée hui
essentielle revient & désigner le limonene, doptilen’excede pas quelques euros par kg sur leméaiDés
lors, on peut se demander s'il n'est pas préférdhitliser certains isolats naturellement présetass une
huile essentielle plutét que I'esserest totum Dans le cas du limonene/essence d’orange, pangeeles
obligations d’étiquetage sont en vigueur : Xn (Aoék20, R36, R43, N (dangereux pour I'environnetrign
mais il ne faut pas sous-estimer le risque qu’upreduit, sous-produit de l'industrie du jus d’'nge, puisse
contenir en concentration non négligeable desuésie pesticides de synthese, tels que le Thiabeled@
et I'lmazalyl ® utilisés sur les fruits comme idmmgiques post-récolte.

Exemples d’autres produits naturels utilisables emprotection des cultures

En restant dans cette approche «isolat », je citds maintenant deux exemples, pris parmi de
nombreux autres, de produits naturels utilisabieprotection des cultures.

La leptospermone fut repérée dées 1977 pour sesi@iep herbicides. Cette tricétone existe dans des
huiles essentielles de certaines myrtacées, ddiet de Leptospermum scopariua c6té de substances
voisines (isoleptospermone, flavesone, etc., (fgl). Suite & cette découverte, de nombreux anaogu
synthétiques trés actifs ont été préparés conmtey, alia, la Sulcatrione ® et la Mesotrione ® (figure 1),
dont on sait aujourd’hui que les propriétés hedasirésultent de I'action sur la p-hydroxyphenyipsgte
dioxygenase dans la plante.

Bien qu'il soit aisé d'isoler les tricétones natlee a I'état pur & partir des huiles essentietles
plantes (cultivables!) qui les contiennent, panpe extraction & la soude, on a préféré jusqu’ici
promouvoir des produits analogues de synthese §pdildes chimiqguement et moins volatils ?).

Dans cette catégorie, on peut citer aussi le pigtig (figure 1), une autre substance analogue et
caractéristique d’'une espébelaleuca cajeputimyrtacée, abondante en Indonésie notamment. Atsco
d’'un programme visant a développer la productionatte substance isolée, pour ses propriétés cdittrae
solaire et antibactérien (Robertet, 1993), j'ava& I'occasion de remarquer ses propriétés hesdscid
marquées, en observant I'absence d’herbe sousblestes dé/. cajeputi.

Cet exemple me donne la possibilité de décrirdii@vement les problémes associés a I'obtention
industrielle de telles substances (tableau 5).
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Tableau 5 : Traitements industriels a I'échelle pilote des llesideM. cajeputi

Distillation a la vapeur d’eau

Charge : 36 Kg

Huile essentielle : 0,224 Kg (Rdt. 0,71%)

Platyphyllol : 12,5% (GC); 17%TR(*) :
(HPLC) 71%

Extracion a I'hexane

Charge : 85,6 Kg

Essence résinoide : 2,200 Kg (Rdt. 2,54%)

Essence absolue : 1,500 Kg (Rdt. 1,71%)

Platyphyllol : 5,0% (HPLC) TR : 42%

(*)TR : Taux de recouvrement

Deux procédés industriels classiqgues peuvent giqaés aux feuillages secs ddelaleuca
cajeputi: la distillation a la vapeur d'eau fournissartiuile essentielle, et I'extraction a I'hexane, par
laguelle on obtient une essence résinoide. Ayasuné exactement la teneur initiale en platyphyléois la
matiere premiere, on observe que le taux de reemamt (TR) dans I'huile essentielle est de 71%smai
gu'il nest que de 42% dans I'essence absolue obtarpartir de I'extrait brut (essence résinoiBleurtant,
et malgré ce déficit, il est clair que le colt @ss@u procédeé extractif est inférieur a celuiadiktillation,
compte tenu de la quantité de vapeur nécessaite latproductivité moindre. Ceci illustre bien &t fqu’en
dépit de sa simplicité, le procédé de distillataas huiles essentielles reste aujourd’hui un dess mjui
soient, du moins pour traiter certains végétauXadule la consommation énorme d’énergie nécesgaiar
faire bouillir de I'eau et produire de la vapeur.

Le second exemple que je souhaite citer esE)e-farnésene (improprement nommé « trans-béta-
farnéséne » ou « TBF », figure 1), en raison de pmpriétés semiochimiques. Cet hydrocarbure
sesquiterpénique est notamment une phéromone m@lahez certains aphidiens (Franeisal, 2005). Il
existe dans de nombreuses huiles essentielles trdgisarement en proportion élevée comme dacasiele
Aeollanthus suaveolemgii en contient 17% (Tucket al, 2001). J'ai eu I'occasion de préparer plusiégrs
d’une huile essentielle d’'une plante d’Afrique dwdSjui en contient plus de 70%.

La société américaine Amyris a récemment revendiguéroduction biotechnologique de cet
hydrocarbure sous le nom &ofene,a partir de sucre issu de canne brésilienne, nettajeu la capacité
d’expression d’'une farnésene-synthase par unedeyémétiquement modifiée.

En considérant que cette société annonce la pilioduatgrande échelle de cette substance par un
procédé fermentaire, je saisis cette occasion ppeler que le farnésene, hydrocarbure acycligtra-t
insaturé, est une substance notoirement instalblsgopropension a se polymériser, d’ailleurs mipeadit
par Amyris. Il en est de méme pour le limonenengtdble vis-a-vis de I'oxydation, et d’'une maniére
générale pour les huiles essentielles et leursticamsts. Ces éléments relatifs a I'instabilité gesduits
doivent étre pris impérativement en compte pouéwentuel développement industriel.

Les deux principaux procédés de traitement desufisodaturels sont donc I'hydrodistillation ou la
distillation a la vapeur et I'extraction. L'extrémn par solvants peut étre effectuée de nombrefagess, y
compris par des fluides supercritiques.

Les six principes de I'éco-extraction
Quel que soit le produit visé, il est salutairecanyi’hui pour I'obtenir de tenir compte, autant que
possible, des six principes de « I'éco-extractioChematt al., 2012) :
1. favoriser I'innovation par la sélection variétald’utilisation de ressources végétales renouless;
2. privilégier les solvants alternatifs, principakemh ceux issus des agro-ressources ;
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3 réduire la consommation énergétique par l'assistades technologies innovantes et favoriser la
récupération d’'énergie ;

4. favoriser la création de coproduits au lieu deheés pour intégrer la voie de la bio- ou agrdfimefie ;

5. réduire les opérations unitaires grace a l'intiovatechnologique et favoriser les procédés sots stes

et contrblés ;

6. privilégier un produit non dénaturé, biodégradabhns contaminants et surtout porteur de valeurs

d'« éco-extrait ».

Conclusion

Dans la perspective de promouvoir I'utilisation tesles essentielles ou des extraits apparentés pou
la protection des cultures, de nombreux obstaadegedt étre surmontés. Je viens de citer ceridigmstre
eux, auxquels il faut ajouter I'imposante barriééglementaire, associée a la constitution de dwsssie
d’homologation trés complexes, incluant de colteukmnées toxicologiques, y compris écotoxicologsqu
Les huiles essentielles intégrales franchissenemrant le cap de [I'homologation. Leur profil
écotoxicologique est rarement favorable, du faitldurs concentrations d'utilisation relativemélaveées,
avec de surcroit un impact sérieux sur la viabiténomique.

De ce point de vue, il peut sembler préférable wopour I'utilisation d’'isolats ou de fractions
enrichies en principes naturels actifs, pourvu ge® substances actives aient été identifiées, qiresies
cibles visées par leur activité.
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LES QUESTIONS ET TRAVAUX DE RECHERCHE NECESSAIRES AU
DEVELOPPEMENT DE LA FILIERE ; EXEMPLE DE L'APPORT D ES SCIENCES
COGNITIVES A LA PRODUCTION/VALORISATION
DES METABOLITES SECONDAIRES D'INTERET

par FrédériBourgaud®

Introduction sur le métabolisme secondaire

On désigne par « métabolite secondaire » toutetautes présente chez un organisme et qui ne
participe pas directement aux processus de bakeaddule vivante. Ce concept est historigueméinibaé
a Kossel (Kossel, 1891) qui l'introduisit par oppios a celui de métabolites primaires, ces desnéant
directement impliqués dans les grandes voies dabuBsme basal de la cellule. Chez les végétaux, ce
composés secondaires regroupent plusieurs dizaieesilliers de molécules différentes, généralement
rassemblées en superfamilles chimiques tel quedbghénols, les terpénes et stérols, les alcapids
polycétides, etc. Outre la trés grande diversiiéniciue qu'’ils représentent, ces métabolites sedoeglae
caractérisent généralement par de faibles contemsadans les tissus végétaux (généralement ceeelqu
pourcents du carbone total, si on exclue la ligmiaecette catégorie), ainsi que par leur stockageent
réalisé dans des cellules ou organes dédiés.

Pour ce qui concerne leurs fonctions chez les @sarles métabolites secondaires exercent un réle
majeur dans l'adaptation des végétaux a leur enm@ment. lls assurent des fonctions clés dansistaéce
aux contraintes biotiques (phytopathogénes, herbsycetc.) et abiotiques (UV, température, etaly. I8
plan agronomique, le réle de ces composeés danstiecgion des cultures est connu (résistance alxdies
cryptogamiques, aux infections bactériennes, aicsrinsectes), mais a été relativement peu egppmtr
ce qui concerne le développement de variétés aéstst Ces métabolites secondaires constituent,
aujourd’hui, un des leviers d’'une possible intdnatfon écologique de Iagriculture, en substituant
notamment a I'usage d’intrants chimiques des méoaes de défense naturelle des plantes.

D’un point de vue pharmacologique, les métabobtsondaires constituent la fraction la plus active
des composés chimiques présents chez les végétawn eestime aujourd’hui qu’environ 1/3 des
médicaments actuellement sur le marché contierengmhoins une telle substance végétale (Newman and
Cragg, 2012). Cette efficacité pharmacologique desdtabolites secondaires s’est traduite par le
développement de médicaments majeurs sur les BEdes années, tels que le Taxotere® (Sanofi-Asgnti
et la Vinorelbine® (Pierre Fabre Médicaments) s#ii dans le traitement de certains cancers.

Synthese de métabolites secondaires chez les wu@géta

De nombreuses familles de métabolites secondairefaib I'objet de recherches actives lors des 30
dernieres années et certains processus de syrgbeseaujourd’hui bien décrits, comme dans le cas de
flavonoides (Pfeiffer and Hegedus, 2011, Tanekal, 2008), des dérivés d’acide caféique (Weng and
Chapple, 2010), des coumarines et furocoumarinasafidatet al, 2012; Larbaet al, 2009, Larbatt al,
2007, Vialartet al, 2012), des terpenes et stérols (keal, 2012), ou de certains alcaloides (Jirschizka
al., 2012). Cependant, dans la mesure ou les plafi®rént des dizaines de milliers de composés
secondaires, de nombreuses voies restent encémawdlir aujourd’hui.

L'organisation de la synthese des métabolites skimes est schématisée au travers de I'exemple des
furocoumarines (fig. 1), molécules de défense b@mmues de la famille des Apiacées (céleri, pgraihais,
etc.) (Bourgaucet al, 2006). D’'une maniére générale, les stress enwnmentaux, qu'ils soient biotiques
ou abiotiques, provoquent des cascades réactiesramihduisant a la transcription de certains genes

! Professeur & I'Université de Lorraine, Directeur ldboratoire Agronomie et Environnement (Unité taixle
Recherche 1121 Université de Lorraine — INRA, Na@coymar), Fondateur de la société Plant Advanced
Technologies, Nancy.
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appartenant a des superfamilles de « facteursadedription » (ex : MYB, MYC, WRKY, ORCA, etc.).
Lorsqu’ils sont transcrits, ces genes vont génreynthése de protéines spécifiques qui décleanheér

leur tour l'activité transcriptionnelle d’autresnfdles de genes codant pour des enzymes directement
impliqguées dans la synthése des métabolites seicesdax : gene codant pour les enzymes PAL et C4H,
fig. 1). L'étude des voies de biosynthese des nofitab secondaires suppose donc d’identifier les
différentes molécules chimiques intermédiaireseet@mprendre les fonctions des différentes enzyaimes

gue les processus de régulation associés.

- Protéomique
- Transcriptomique

Stress Environnementaux - Génomique

uv
bioagresseurs

Facteurs de franscription

ARNm pal
Ny
O/_\(Ez"

Acides Amines

MH4+ psoralens
Meolécule de dafense
-Anti insecte

- Antibiotique

Figure 1 : Organisation simplifiée de la voie des furocoumesirthez les végétaux supérieurs. Comme
beaucoup de métabolites secondaires, ces moléouiesine distribution limitée a quelques familles
botaniques (Apiacées, Moracées, Rutacées et Fa)ad@ette voie est branchée sur la phénylalanine,
métabolite primaire qui va subir une série de iéastenzymatiques conduisant aux produits finawes L
méthodes relevant de domaines de la protéomiqamsdriptomique, génomique, mais aussi de la
métabolomique et fluxomique sont couramment ugkisdans les programmes de recherche

Vers une accélération des découvertes portant ggrioies de biosynthése

Les nouvelles techniques de séquencage de germsg débit (pyroséquencage, technologies de type
454-Roche, lllumina, etc.), accessibles depuisrenvd ans a la plupart des laboratoires de rechemfit
considérablement modifié et accéléré les travaux’srganisation des voies du métabolisme secoedair
L’exemple de la compréhension de la synthese detoédes du pavot (morphine et noscapine) estsaje¢
tres illustratif. Il a fallu pratiquement 20 angaacommunauté internationale afin d’élucider latbgse de la
morphine, alors que l'utilisation récente de tegoes de séquencage haut-débit a permis de rédeuchs
de la synthese de noscapine en quelques annéemseti(\Winzeet al, 2012).

Débouchés industriels issus de la recherche fondatake

En dépit de leur intérét pharmaceutique, les méitabosecondaires végétaux restent complexes a
produire pour I'industrie pharmaceutique, car datsgénéralement synthétisés en trés petite gégaitdes
végétaux dans leurs milieux naturels. Plusieueségyies ont été développées lors des 30 derniarges,
comme la mise en place de stratégies d’hémisynti@seulture de cellules végétales indifférenciéms,
encore la culture d’'organes végétaux en bioréax{@ourgaucet al, 2001).

De nos jours, la connaissance approfondie des géneszymes impliqués dans la synthése de
composes secondaires peut étre mise a profit,dinapproches d’'ingénierie métabolique, visant difiro
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le fonctionnement de ces voies de synthése. laegturd’hui clairement envisagé de reprogrammer ces
synthéses au niveau moléculaire, par transformafémetique, en faisant appel aux concepts et aidila
biologie synthétique, afin de produire les nouvelidantes médicinales de demain. Des travaux de cet
nature ont été récemment réalisés dans le cadrecodgortium de recherche européen Smartcell
(http://www.smart-cell.orgou un groupe de partenaires a pu programmemihéye de 10-hydroxygéraniol
chez le tabac, en y introduisant 3 génes de lad@igiosynthése issus de la valériane (géranidhage), de
Catharanthus(géraniol 10 hydroxylase), etAfabidopsis(cytochrome P450 réductase) (fig.2). Les tabacs
ainsi modifiés deviennent capables de synthétes@raduit final. Si le 10-hydroxygéraniol ne présepas
d’intérét en termes de marché industriel, ce ttguafigure ce qui devient possible, aujourd’hur,reatiére
de biologie synthétique. Au niveau internationas grojets comparables sont aujourd’hui lancés adin
produire des substances naturelles végétales dass adganismes recombinés, y compris des
microorganismes cultivés en réacteurs, dans lesquelarrive & programmer la synthése de métabolites
secondaires d'origine végétale (Ye and Bhatia, 012

D’autres travaux de recherche ont porté sur desépés de culture de plantes productrices de
métabolites secondaires, ainsi que sur des méthodgmales permettant de récolter des substances
naturelles d'intérét. Ainsi, la technologie dedanpes a traire » consiste a cultiver des végétanx
conditions hors-sol (hydroponie, aéroponie) etcupérer les substances naturellement présenteiveaun
des racines, en forcant les processus naturelsutiaxion racinaire (Gontiest al, 1999, Gontieret al,
2002) (fig. 3). La culture des plantes en condgicontrélées (serres) permet d'appliquer aux végédas
conditions de croissance qui seront particulieranedficaces, afin de produire les métabolites sdaoBs
recherchés. Ces conditions de croissance peuvergspondre a un milieu nutritif, ou la composition
minérale aurait été optimisée, ou encore a l'appbo d’agents éliciteurs qui vont spécifiquement
déclencher la synthése des substances naturedlesetiz facon, il est possible de multiplier parfacteur
allant de 50 a 100 la concentration en moléculegétét chez des plantes sauvages. Cette techadksgie
de la recherche de I'Institut national polytechmiqie Lorraine (désormais Université de Lorrainejlest
'INRA est actuellement développée au stade indeisprar la société Plant Advanced Technologies
(http://www.plantadvanced.com

)Wo_(ﬁ—o—i];—a

o o
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Figure 2: Travaux entrepris dans le cadre du consortium éaopde recherche Smartcell
(http://www.smart-cell.ory Trois génes issus de plantes différentes ontinétéduits dans des tabacs
cultivés en conditions confinées, a des fins dbeathe. Les tabacs générés se sont avérés capables
synthétiser le 10 hydroxygéraniol. Cette molécsleabsente des tabacs témoins, non transformés
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Figure 3: Principe de la technologie des «plantes a trair€ette technologie s'adresse plus
particulierement a la collecte de métabolites sdamas localisés dans les racines. Les végétaux son
cultivées en conditions hors-sol. Des traitement8lidtation, permettant de décupler les teneurs en
composés secondaires, sont appliqués en cours lidgeclLa phase de récolte consiste a placer les
systémes racinaires dans un solvant d’extractigpe(tdétergent non toxique) de maniére a favoriser
I'exsudation des molécules en dehors de la ra€le#te récolte est non-destructrice pour la plagttdes
mémes végétaux sont remis en culture avant de ggoééun nouveau cycle de récolte. Cette techrmlgi

été inventée par I'Institut national polytechnigiesLorraine (Université de Lorraine) et 'INRA

Perspectives d’évolution pour la filiere des PPAM

Les biotechnologies émergentes comme l'ingéniergaboligue ou la culture en milieu confiné
(serres, chambres de cultures, utilisation de ltemieED) ne peuvent s’'adresser qu'a des métabolites
secondaires a tres forte valeur, compte tenu dés edférents a ces techniques de production.alldpnc
raisonnablement peu a craindre que ces nouveltbadigies concurrencent des filieres de produdiga
existantes, comme les cultures de PPAM. En revarmmmepeut mesurer tout le potentiel qu’offrent ces
nouvelles technologies de production, lorsqu’ilgifae produire un métabolite secondaire qui naispas
récoltable par des approches conventionnellestglie la culture au champ ou la cueillette de taége
Il est acquis que les progrés de la génétique mlaliée permettront le développement de nouvellestés
végétales, qui auront la capacité de produire détablites secondaires aux propriétés remarquables,
constituant les matieres actives de certains médings de demain. Il restera a la société de désidsrs
végétaux pourront étre cultiveés de maniere coneantlle, par les agriculteurs cultivateurs de PBivbien
si ces végetaux devront étre contenus dans destsystde culture
clos.
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DISCUSSION

Catherine Regnault-Rogef. — Les huiles essentielles sont des matrices tré&rdg&ines pouvant
contenir au-dela d'une centaine de composés ditrOr tous ces composés n'ont pas la méme activit
une des difficultés de I'homologation de ces sulosts est cette hétérogénéité. Cependant, l'usage
phytopharmaceutique des huiles essentielles agient@ent développé en Californie, notamment sur les
cultures a haute valeur ajoutée. Cette situatidnliée au fait qu'elles bénéficient d'une exemption
d'homologation, qui, dailleurs, devient un argutme&emmercial. Vous avez parlé de la nouvelle
réglementation européenne au sujet des Produitsefmatpeu préoccupants (PNPP) ou produits a faible
risque (ow risK), et de I'homologation récente dans I'Union eueopé de I'huile essentielle d'orange qui a
été portée sur la liste positive. Pouvez-vous rites si cette homologation de I'huile essentieltgaihge
reléve de cette nouvelle disposition ou de I'hnomalimn classique des produits phytopharmaceutigueasr
ailleurs, savez-vous si le dossier de I'homologatie I'huile essentielle de tagéte qui en coursalllation
(pending assessmeéna progresse ?

D. Joulain. —Pour la tagéte, je ne peux pas répondre. Tout egegpeux dire, c’'est qu'il s'agit de
tagete a ocimene ; il va donc y avoir des problédeestabilité chimique trés sérieux.

J. Rissé. — Pouvez-vous nous donner un complément d’informasion les substances végétales
utilisées pour réduire I'émission de gaz a effetsdge par les ruminantsi@®em pour les accélérateurs de
croissance ?

J.P. Bouverat-Bernier. Pour le programme de réduction des gaz a effetile des ruminants, nous
nous sommes intéresses aux matieres premieregjquiées a la ration, pourraient permettre unerdition
de I'éructation de méthane par les bovins. Nousswtesté I'intérét de différentes espéces végétaleta
production de méthane du jus de runmewitro, et repéré une espece particulierement porteugpecdges.
Le programme se poursuit sur vache entiére.

Pour le remplacement des antibiotiques utilisésmerfacteurs de croissance en production animale,
interdits depuis 2006, plusieurs molécules (thyroatyacrol...) ont fait preuve de leur efficacité.

H. Delbard®. — L'origine des principes actifs (métabolites secondaires denoles par voie de
synthése) a-t-elle une influence sur l'innocuité ?

F. Bourgaud. —Non. L'origine naturelle ou synthétique d’'une mallecne préfigure aucunement de
sa toxicité. Il existe des substances extrémenogigues dans la nature.

Marie-Thérése Esquerré Tugay& —Y a-t-il un effet de niveau de ploidie des plargesla quantité
des métabolites produits ?

J.P. Bouverat-Bernier. L'exemple des lavande-lavandin est illustratif @¢te question. La lavande
fine (2n), comme la lavande aspic g2rprésentent des teneurs en huile essentielle raaxien6 %,
rapportées a la matiere séche des calices.

! Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Resleur des Universités, Université de Pau et dgs &a
I’Adour, Faculté des sciences et techniques, UMRREGN6254 (IPREM-EEM), IBEAS-BP 1155, 64013 Pau cedex
France.

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France et’deadémie vétérinaire de France.

% Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Famt Président de la SNHF, 84, rue de Grenelle)75ris.

* Membre de I'’Académie d’Agriculture de France, Resfeur de Physiologie-Microbiologie végétales anilersité
Paul Sabatier-Toulouse 11, 24, chemin de BordedRoBP 42617, Auzeville, 31326 Castanet-Tolosan.
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Le lavandin, hybride interspécifique de ces deypeess (amphidiploide;finy), présente, quant a lui,
des teneurs maxima de l'ordre de 10 %. Le méme dgpeesultat est enregistré sur ces lavandins ésubl
(4x=2n+2rp).

Nous avons créé plus de 400 lavandins triploide$, (oduits du croisement entre ces lavandins
tétraploides et la lavande fine. Ces lavandins @eiuprésenter des teneurs en huile essentielleapballer
jusqgu’a 15 %. lls comprennent dans leur génome dmités de lavande fine pour une unité de lavande
aspic. Cette voie triploide avait été ouverte padame Maia (INRA) dans les années 1970.

Le niveau de ploidie peut ainsi avoir un effet #igatif sur la production de métabolites seconelgir

P. Devaux. —Vous avez évoqué le projet « Genoparfum » que wougptez déposer prochainement.
Vous indiquez vouloir, en complément a la sélecttassique, mettre en ceuvre la sélection génomique.
Pourquoi n'envisagez-vous pas, en plus, d'autrethadés telles que la sélection assistée par margjueu
moléculaires et la génétique d’association ? Pleuas, disposez-vous de suffisamment de marqueurs
moléculaires chez ces deux espéces pour assurtravag ?

J.P. Bouverat-Bernier. -Nous avons utilisé jusque la des schémas de s#egpdinéalogique, qui ont
donné de bons résultats sur I'accroissement desuteren principes actifs. Nous n’avons pas retenu |
sélection assistée par marqueurs, du fait de Ktissement important a réaliser a I'échelle de expeces
végétales et des risques de non réussite des prnogs

L’apparition de la sélection génomique bouleveesednne. Elle nous semble pouvoir permettre des
progrés pour les caractéres que nous sélectioniimss entendons tester la méthode sur des camctére
facilement phénotypables (production de substaaoematiques de la rose et de la lavande — programme
« GénoParfum »), pour l'utiliser ensuite sur desctgres complexes comme la tolérance au dépégssem
de la lavande qui fait certainement intervenir denbreux génes impliqués dans l'interaction plantecte
vecteur de la maladie (phytoplasme), dans la edsistau stress hydrique (enracinement, précocité...).

En ce qui concerne les marqueurs moléculaires, etskavande sont dans des situations tres
différentes : la rose devrait voir son génome sgg@elans le courant de I'année 2013, la lavandpasdait
I'objet de travaux significatifs. Pour la lavande,séquencage de quelques génotypes permettrandeegé
des outils moléculaires, SSR d’'une part pour évdmeliversité génétique de notre collection dedilaet
préciser ce que sera notre population de référeBbE pour le découpage du génome en fragments
valorisables dans la mise en place du modéle detg# génomique.

> Membre de I'’Académie d’Agriculture de France, Bieur des biotechnologies, Maison Florimond-Despteave et
Fils, 3, rue Florimond Desprez, BP 41, 59242 Cdpgai- Pévele.
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PLANTES A PARFUM, AROMATIQUES ET MEDICINALES (PPAM)
ETAT DES LIEUX, ENJEUX ET PERSPECTIVES

CONCLUSION

par ChristiarHuyghe'

Mesdames et Messieurs,

Au terme de cette séance tres riche par sa diggtaitqualité des interventions et des intervenants

puis par la pertinence des questions, il conviémibatrd de féliciter ceux qui I'ont congue et entjzadier
notre confrére Yves Lespinasse et remercier I'Anadéd’avoir offert la possibilité d’'une telle séans0
ans apres la précédente édition consacrée aux PPAM.

Je voudrais tirer les conclusions en huit poinisgipaux :

1-

le secteur des PPAM est un secteur florissantedigpdiront certains, mais pour lequel le qualifica

« divers » est sans doute plus adapté. Ceci espoua les espéces, comme pour les molécules et
principes actifs, molécules issues du métabolismserglaire. Cette filiere présente un fort potentiel
de développement dans de nouveaux secteurs, notanaelei de la protection des cultures. On
notera que les productions se situent en amont sBateur économique particulierement puissant,
celui de la parfumerie, et avec une part faibléadealeur ajoutée revenant a la production primaire
les espéces végeétales sont frequemment classéee @es espéces orphelines de recherches, ce qui
est la réalité. Mais la filiere n’est pas orpheliteerecherches et les travaux présentés aujourstinui

la biochimie et I'analyse des voies métaboliquesnpttent de disposer d’outils de compréhension
remarquables ;

comme ce fut illustré avec pertinence au traverbotganisation de cette séance, il est essengel d
capitaliser sur le couplage amont-aval, car au-deléa répartition de la valeur ajoutée, ce couplag
permet d’optimiser les choix stratégiques faits riveau de la production. Mais l'articulation
nécessite de se pencher sur la propriété intedibetaux différents niveaux de la chaine ;

ce secteur est en fait inscrit dans la bio-éconoetiées présentations illustrant le potentiel de
certaines molécules en santé des plantes susd&at des intéréts exprimés par les grandes
entreprises du secteur de la phytopharmacie ;

mais ces éléments doivent nous amener a mobikseicdncepts de I'écologie industrielle pour
réfléchir aux différentes options et opportunité&vdiution. Basée sur l'analyse des flux de matiére
et d'énergie, I'écologie industrielle propose upprache globale du systéme industriel en le
représentant comme un écosysteme. Ceci offre deguibons de développement totalement
différentes, méme si elles peuvent coexister ;

la premiére de ces options est de favoriser leldgpement de I'activité de production dans des
régions dites difficiles, ou ces productions serdaes especes de diversification contribuant a
accroitre la diversité fonctionnelle dans les syst® de culture, ce qui permet d’inscrire les PPAM
au cceur de l'agro-écologie. Mais, en termes d'@ielandustrie, cette option questionne la
localisation des entreprises de premiere transfiitoma

! Correspondant de I'Académie d’Agriculture de Fegnbirecteur de recherche a I'INRA, SDAR-INRA, BB0BS6,
86600 Lusignan.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 29 mai.



100

7- la seconde option est d’imaginer des modeles toei¢ différents de production des principes
actifs. A ce titre, I'exemple des Plantes a Traise absolument remarquable, parce que, au dela des
innovations technologiques qui le constituent, érpet de penser totalement difféeremment la
production des principes actifs. La combinaisorcelgprocessus conduit en confinement et utilisant
les apports de la transgénese pour synthétiser ndaligcules nouvelles offre un champ
d’investigation inédit ;

8- ceci montre bien que l'innovation sur les compasxondaires et sur les espéces qui sont cultivées
et récoltées pour ces composeés, ce qui est ladmde production de PPAM, doit étre pensée
totalement difféeremment de I'innovation sur leséegs dédiées a la production et la valorisation de
la biomasse et des composés primaires. Ces dews \différentes d’innovation ne sont pas
opposeées, car elles peuvent étre réfléchies ehigkgss de fagcon complémentaire, tant au niveau de
l'aval que de I'amont, puisque ceci peut s'insél@ns des travaux sur la diversification des systéme
de production et des territoires agricoles.

Bravo encore, en espérant que nous n'attendronS8@ams pour la prochaine édition dédiée aux
PPAM !
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GESTION DES RESSOURCES COMMUNES

— en hommage a Madame Elinor Ostrom —

INTRODUCTION

par RolandPéreZ

Cette séance présente un caractére particulielisidaouligné par son double titre. En effeteell
constitue une séance thématique, sur un sujetaecceur du programme de réflexions que I'’Académie
d’Agriculture s’est donné pour 2013. Par aillelee est I'occasion de rendre & notre consoeur,avied
Elinor Ostrom, un hommage mérité.

En juin 2012, nous apprenions la disparition d'&tistrom, suivie, quelques jours plus tard, de son
époux Vincent, qui I'avait accompagnée et encowag@puis leur premiere rencontre dans les années
soixante, a I'Université de Californie, Los Angel@#CLA). Ce couple d'exception avait développé, sur
plusieurs décennies, tout d’abord a 'UCLA, puisUniversité d’Indiana & Bloomington, des rechershe
novatrices dans le domaine de I'analyse desremon-pool resources(essources gérées en commun).
Elinor Ostrom, politiste de formation, a couvert cimamp scientifique large, allant de I'anthropotogi
I'’économie, et a développé un corpus original gobastitué une avancée majeure, laquelle lui alegbuix
dit « Nobel d’économie », en 2009.

En juin 2011, nous avions eu le privilege de l'alttm en France, dans le cadre d'une visite de
reconnaissance et de travail auprés de la commiursigntifique francaise dont certains membres lui
étaient liés depuis longtemps, notamment les ckershdu CIRAD, a l'initiative de nos Confreres Math
Griffon et Jacque®Veber’ C’est en accord avec eux que nous avions proposdiime Ostrom soit élue
membre étranger de notre Compagnie, propositioallguous avait fait ’'honneur d’accepter. Elleitdzs
notres, a I'occasion du 25@nniversaire de la création de I’Académie, lors a@nifestations qui se sont
tenues, le 22 juin, a TUNESCO, autour des théqedui étaient familiers : le programme UNESCO MAB
(Man and Biosphejeet notre rencontre autour deL’homme et I'eau : agriculture, environnement et
espace méditerranéen ».

Aussi, c’est avec ces Confréres, notamment Jacgledser, que nous avons propose, au nom des
sections 4 et 10, cette session particuliere féisade discussion thématique et d’hommage perdonne

Pour commencer, nous aurons le plaisir d’accueiiian collegue et ami, Eduardo Brondizio,
Professeur d’anthropologie a I'Université d’'IndiaBdoomington (USA). Eduardo, proche collégue et co
auteur d’Elinor Ostrof) présentera une étude qu'il a menée, cette arnéaris, au cours de l'année
sabbatique passée comme invité a Université Paia3'Institut d'études avancéed.a'terre au-dessus, a
l'intérieur, et en dessous » : L'évolution de langexité institutionnelle et des ressources comsame
Amazonié

Ensuite, nos Confreres Mich@riffon et JacquedNeber témoigneront sur kes recherches en
France sur la gestion des ressources communesges a travers la coopération entre I'équipe d’Elinor
Ostrom et le CIRAD.

Jean-MarcBoussard s'intéressera a la relation entremede de décision et appropriation des
rentes», via le« paradoxe de Condorcet appliqué a la gestion desaurces communes ».

! Membre de I'Académie d’Agriculture de France.

2 Fondateur & Montpellier de I'équipe CIRAD-GREEN.(Ahtona, F. Bousquet...) qui a établi une coopénasiaivie
avec celle d’E. Ostrom aux USA (Indiana UniversityArizona State University).

3 L'un et l'autre ont participé a l'ouvrage colldcB. Christophe et R. Pérez (Eds) (2012Agro-ressources et
écosystemes, Villeneuve d’Asq, Presses Universitaires dut&etpion, 440 p.

C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 5 juin.
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GérardViatte élargira le débat sur lesmplications de I'analyse des ressources communas lps
politiques et les institutions appelant «ine nouvelle approche de la gouvernance ».
Il appartiendra a Jacquégeber de tirer les conclusions de cette séance.

Note biographique sur Mme Elinor OSTRM?:

1 — Elinor Awan est née en 1933 a Los Angeles wll elle a passé son enfance et son adolescence.
Aprés ses études secondaires, elle est entréeCaAleén 1951, dans le département de sciencesqai
et y a fait tout son cursus universitaire (bachetaster, doctorat).

2 - Cest aussi a 'UCLA qu’elle a rencontré Vintedstrom qui était chercheur dans ce méme
département. Cette rencontre est déterminante lfmrientation scientifique d’E.O. dont la thése B&BD
(soutenue en 1965) sur «la gestion de I'eau dardutl Californien » constitue le point de dépaund’
programme de recherche portant sur les systemeagadiisation, de gestion et de gouvernance des
ressources susceptibles d’étre appropriées/usliséen un mode collectif.

3 — A la fin des années 60, avec l'installationaduple Ostrom a Bloomington et le lancement a
Indiana University du ¥Workshop on Political Theory and Policy Analysisette orientation s'accentue.
Les analyses menées par V.O. et E.O. se sont ifi¢ess allant des ressources naturelles renouleslatux
ressources urbaines comme les services de poliais. IBUr objectif reste le méme : comment fonctearn
nos sociétés ? avec quelles institutions ? queligles en usage (ules in use») ? quels résultats ?

4 — Le tournant — et le début de la notoriétéétéala contestation de la thése défendue par Garett
Hardin sur« The Tragedy of Commong2968) question qui semblait avoir été « définitivememéglée -

Si cette expression a un sens en science éconormiguerofit du paradigme néo-classique dominamir P
aller a l'essentiel, 'argument exposé par Hardst k& suivant: un bien collectif (ex: un paturage
communal) aura tendance a étre exploité sans précafsurpaturage) et donc a se dégrader (d'ou la
« tragédie des communs ») ne laissant que le @niie I'appropriation privée ou le contréle dirgetr la
puissance publique. E.O., dans divers articles gdaiss son ouvrage devenu célébr&overning the
Commons : The Evolution of Institutions for ColieetAction (1990) montre que cette situation n'est pas
inéluctable et gu’elle dépend des modes d’organisat de gouvernance mis au point/en usage dans le
sociétés concernées.

5 — Depuis cette période clé, qui a constitué aelqyue sorte le take-off» de I'Ecole de
Bloomington, les analyses menées par E.O. et soip&ge sont considérablement développées, tant aux
niveaux des themes de recherche étudiés que despalesquels des chantiers ont été ouverts (moéan
en Asie)’.

Ces travaux ont donné lieu & d’amples débatsmmotnt dans des instances dédiées :

- a Bloomington, leWorkshop sur plusieurs décennies, est devenu un lieu tatdatellectuel,
fondé sur le dialogue interdisciplinaireThe Workshop encompasses fields such as busimtssy@ology
and biological sciences (N. Zagorski, 2006). Son site proclame, non sgunslque emphase A« New
Science of Governance for the New Age

- ailleurs, aux Etats-Unis, IRublic Choice Societya été un forum intellectuel pour I'Amérique
contemporaine. L€enter for the Study of International Diversitgent E.O. a été I'une des fondatrices a
l'université de I'Arizona - a accueilli de nombrsechercheurs ;

- au niveau international, création en 1990, d&SCP (nternational Association for the Study of
Common Proper)y dont E.O. a été la présidente-fondatrice (efwibw.iasc-commons.ory

Au plan des productions intellectuelles, un nomboesidérable de publications sous différents
supports, notamment une trentaine d’ouvrages peet®iou collectifs, attestent de la vitalité dee&cole
de pensée et de sa notoriété indubitable (cfdéitéé a I'Université d’Indianaww.indiana.edu/workshgp

2 Cette introduction s’appuie, en l'actualisant, sme note précédente de R. Pérez (2010) « E. Osttdm Nobel
d’Economie »,Economies & Sociétdsérie AG, n° 32), p 1651-1664

% Ainsi E.Ostrom et ses équipes ont analysé les smdeegouvernance de différents types de biens comimdes
paturages et foréts des cantons suisses et au, tgmoanaux d'irrigation d’Andalousie, des Philigs, du Sri Lanka
et du Mexique, des ressources aquiféeres en Cabfoundes ressources de péche en Turquie, au igkal.au Canada.
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6 - La reconnaissance nationale aux Etats-Unistetriationale a suivi durant la derniére décennie,
depuis les différents doctordienoris causalélivrés a E.O. (Uppsala, La Haye, Berlin...) jusguk Nobel
d’économie », décerné fin 2009.

7 — E.O. n'aura pas longtemps profité de la notérénférée par I'obtention de ce prix prestigieux
ces derniéres années, malgré une maladie qui'dgillissait, elle a continué a parcourir le mengour
rencontrer chercheurs et acteurs, notamment les jplunes. Elle a disparu en juin 2012, décés suivi
quelques jours apres, par celui de Vincent Ostrom.
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) LA TERRE AU-DESSUS, A L'INTERIEUR ET AU-DESSOUS
L'EVOLUTION DE LA COMPLEXITE INSTITUTIONNELLE ET DE S RESSOURCES
COMMUNES EN AMAZONIE

par Eduardo SBrondizio*

Y

Les deux derniéres décennies ont continué a coend@s changements environnementaux a un
rythme non durable. Les gouvernements nationauesepolitiques publiques ont été confrontés au défi
d'utiliser les ressources naturelles a un rythmmepadible avec le changement climatique et la pvéasen
de la biodiversité et, simultanément, de promouMair croissance économique par I'expansion de
l'agriculture et la mondialisation des chaines d@ssources. Les populations locales ont été souvent
menaceées par I'expansion des intéréts économitjoes eéclamé une reconnaissance politique a tsales
mouvements sociaux locaux liés aux programmes @mvimentaux mondiaux. En conséquence, nombre de
nouveaux types d'arrangements institutionnels ifglat des ressources communes ont été mis en place,
impliguant les territoires autochtones et la covestion, les contrats de stockage de carbone (teds g
REDD+), ainsi que les concessions de terres etsdgources aux projets agro-industriels et minies.
nouvelles formes de systémes de propriété, dateireecas particuliers liés aux différentes comptesades
ressources naturelles, sont créées d'une maniéreftpie des intéréts économiques et sociaux aet#s.

En utilisant des exemples tirés de I'Amazonie bedsie, y compris la cartographie historique des
recoupements de ces arrangements institutionnels, montrons comment ces processus conduisent a une
matrice sociale et territoriale complexe alors dmeerre et les ressources communes représentent de
symboles de l'identité culturelle locale et lesitdreerritoriaux des programmes globaux de consienvaet
d'atténuation du changement climatique, et destitn@s économiques de l'agriculture et des chatlees
ressources mondiales. Pour représenter |'évolutiencette matrice des intersections institutionselle
économiques et symboliques, nous utilisons la rhét@p de 4a terre au-dessus, a lintérieur et au-
dessous»

Nous avons choisi une sous-région de I'Amazoniemeercomme la basse Amazonie, ou plusieurs
études de cas ont été réalisées sur les instisutitles changements de la terre, mais souverveaunlocal.
Nous tentons ici d'aborder une approche plus laage, plusieurs zones avec des histoires uniques
précédemment analysées dans les études de castsptégrées dans un ensemble régional entre 1975 e
2010. Dans la région étudiée, nous avons choisi types d’intersections institutionnelles pounstrer « la
terre au-dessus, au-dessous et a l'intérieur uréfig). Nous montrons que ces lieux, chacun contetes
ensembles uniques d'acteurs avec des visions gaess environnementales, se sont intégrés &a#e et
2010 a travers des réseaux routiers et la régatamsfonciére. Les régimes de propriété crééd' it et le
gouvernement fédéral, afin de régulariser la tardéfférents points dans l'histoire récente deéian, ont
été souvent influencés par des acteurs extérielarségion, avec des intentions différentes. lieshrésulté
une augmentation frappante de la complexité etaffesntements institutionnels horizontaux et vextix,
exprimant différentes valeurs environnementalesir Bhaque cas, nous présentons le processus tpusori
qui souligne la création d’'un régime de propriéés, acteurs impliqués dans le processus, et leadi®p
potentiels actuels et futurs.

Nous discutons les implications de ces processus [ gestion a long terme des ressources
communes et pour la recherche sur les instituta'environnement. Cela inclut une plus grandengiton
aux roles des valeurs humaines et des vues smirdanement, la sensibilité croissante de la pplit
identitaire, et la limitation des arrangementsiingbnnels segmentés pour faire face aux problemes
transcendent les échelles associées aux ressacoroesunes.

* Professeur d’anthropologie, Université d’Indiaoomington (Etats-Unis). Professeur invité (2013-1HEAL,
Université Paris 3.

Communication préparée en collaboration avec : &attogt (INPE, Brésil),R. Araujo (INPE-MPEG, Brésil), F. M.
Le Tourneau (CREDA/IHEAL, U. Paris 3).



Figure 1 : L'évolution de la complexité institutiaile
de la basse Amazonie
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DU PARADOXE DE CONDORCET A LA GESTION DES COMMONS
MODE DE DECISION ET APPROPRIATION DES RENTES

par Jean-Mar8oussard

Les réflexions économiques concernantdasimonstelles qu’elles se sont développées depuisie 18
siecle jusqu’a ces dernieres années, en parti@iies le fameux article de de Hardin (1968) s tielagédie
des communs », concernent avant tout la questidiutilesation efficacedes biens tels que les ressources
naturelles.

L'idée la plus fréquente en la matiere est queriaition de droits de propriété privée sur chacun
d’eux, lorsgu’elle est possible, garantit leur benuilisation, parce que la chose est dans l'ibtéoémun
des propriétaires de la ressource et de ses usdigpesit arriver cependant que I'attribution deith de
propriété soit impossible pour des raisons tectesqC'est alors a I'Etat d’en assurer la gestionb@soin
par la contrainte, grace au fait que cette insitudispose du monopole de l'usage de la force.

Elinor Ostrom, au cours de sa carriére, s'est élevée contre dithotomie entre le « tout état » et le
« tout privé ». Elle a montré, de fagon convaineaah vérifiant la théorie par la pratique, qutdiépossible
de gérer convenablement certains biens commundgsacollectivités, a condition cependant d’abandonn
'idée — pourtant presque consubstantielle a larieééconomique standard - que les prix constituent
'unique véhicule d'information entre les partiegipantes. Son argument central est en effet qujumede
quantité d’informations autres que celle véhicydée les prix est nécessaire pour que les membrese d’
communauté arrivent a tirer le maximum d’une ress® commune.

Il est hors de question de discuter le bien-fonelé&ses remarques. On insistera ici, en revanche, sur
deux points qui semblent manquer dans son apprethayxquels il est pourtant indispensable d’agport
des solutions avant d’envisager la constructiomel'uéritable théorie de la gestion « optimale » luleas
communs.

1) Comment faire pour que les décisions prises pagranpe d'individus soient toujours cohérentes
(ou encore « transitives » : si « a » est préférébd, et «b » & «c », alors « a » est préféré a
«C»)?

2) A qui doit-on attribuer la « rente » associée adage de ces « biens commun » qui ne font pas
I'objet d’'une appropriation individuelle ?

Ces deux questions sont de nature a remettre estiquecertaines des conclusions optimistes de
Elinor Ostrom. On va essayer ici, sinon de lesuédsm ni méme de les poser correctement, du mains d
donner une idée de la fagon dont elles sont absdiges le littérature économique contemporaine.

Le probleme de la décision collective

Il est facile de montrer que les décisions prisds @ajorité des votants n’ont aucune raison d’étre
« transitives ». On peut donc s’attendre a ce gsedécisions prises de cette fagcon soient peu eotes; et
méme, conduisent a des absurdités. Mais peut-oginieiades alternatives ?

Il existe un systeme qui permet de résoudre séost @n gigantesque probléeme de décision
collective, gu’aucun ordinateur n'a jamais pu taitcelui de décider d’'un plan de production niahplour
une foule énorme de biens et services de toute.<Dest le marché : la « loi de I'offre et dedlemande »

! Vice-Président de I’Académie d’Agriculture de Feandirecteur de recherche honoraire de I'INRA.
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détermine des prix d’équilibre, tels que toutes deantités produites & ce prix soient consomniées.
équilibre est unique, et présente certaines prt@wid optimalité.

Le défaut du marché est gu’il ne fonctionne pagotars... Toutefois, les recherches récentes en
économie montrent qu’il est tout a fait possibéeggnéraliser les vertus du marché a des sous-blesem
tres restreints de I'économie mondiale, ne congmbrgue quelques opérateurs : c’'est le domaine des
« modéles multiagents » et de la théorie des jguk,s’'appliquent parfaitement aux types de décision
évoqués par Elinor Ostrom. C’est la une voie daeszhe tres fructueuse, qui prolonge ses travauyie
répond a I'objection selon laquelle il serait imgibge a une assemblée de « copropriétaires » aelgrees
décisions raisonnables a long terme.

En méme temps, ces approches de type «théorigedgs> font peu de place a la nature de
l'information utilisée par les décideurs : il sérdonc souhaitable de faire ici une synthese aappioche
de Ostrom, qui insiste beaucoup sur la natureidf@timation

Le probleme de I'appropriation des rentes

En dépit de ses aspects prometteurs, cette thédoriemarché généralisé » bute cependant sur une
objection sérieuse : un équilibre général de marchést unique (et optimal) qu’'une fois définis diesits
de propriété sur toutes les « rentes » (les reviddaia la rareté des ressources extérieures @ntenanauté
des décideurs, en particulier les ressources eils)y en jeu dans les décisions. Sinon, il exatant
d’équilibres que d’attributions possibles de tetsitd. Dans ces conditions, I'attribution des dsoéux
« rentes » devient un enjeu majeur des décisioltsctiges. Et c’'est la que le marché — pas plus lgge
solutions issues de la théorie des jeux- ne pqudrégr aucune solution raisonnable.

De nombreux philosophes et économistes se soiguadaau probléme, sans qu'il existe vraiment de
consensus en la matiere. De nombreux auteurs rgnéfiégnorer, et considérer le droit de propriédmme
« naturel » et « sacré ». Mais un important coudenpensé se développe actuellement pour consigéeer
les rentes devraient appartenir a « la collectivjtét pas seulement a la collectivité d’'une gédi@ramais a
I'humanité future autant que contemporaine. Ceautude pensée (qui prend sa source dsié8le, sous
la plume d’auteurs aussi peu « socialistes » qae.epemple, Benjamin Disraeli) renait aujourd’hpar
exemple, avec le «rapport Stern », ou le livrePdel Collier ¢he plundered planet. Leurs réflexions
portent sur la rente pétroliére mais aussi sudiesrs « droits a polluer » - en particulier ergeg concerne
les émissions de gaz a effet de serre.

Bien évidemment, des intéréts formidables sonteenigi, et cela augure mal de la possibilité de
prendre des décisions trés cohérentes en la mdtiengrobléme, cependant, se pose tout autantvaauni
des décisions d’un village lorsqu’il est questiendécider de 'emplacement d’une fontaine publique va
créer des rentes au bénéfice de tel ou tel débitodeson... Elinor Ostrom parle peu de ces diltigs) et
c’est dommage, car on ne peut envisager de déaisitective a long terme sans les aborder.

(Recu le 25 mai 2013)
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IMPLICATIONS DE L’ANALYSE DES RESSOURCES COMMUNES P OUR LES
POLITIQUES ET LES INSTITUTIONS
UNE NOUVELLE APPROCHE DE LA GOUVERNANCE

par Gérardviatte!

1. La pertinence de la méthodologie d’Elinor Ostrom par les probléemes de gouvernance

L'analyse des institutions et de la gouvernancelieztjune approcheluridisciplinaire , qu’Elinor
Ostrom, son équipe et ses successeurs ont tres bieremigaivre, avec un accent sur l'interface économie-
politique. Cette analyse requiert aussi pmocessus itératif entre I'analyse théorique et 'dpproche
empirique. : « science appliquée au politique ». Par aidlghlinor Ostrom rejette les clivages classiques,
notamment au sujet dasles respectifs de I'Etat et du marché « Aucun marché ne peut survivre
longtemps sans des institutions publiques sous¥asepour le soutenir ». Elle recherche des inigiita
basées suFauto-organisation et I'auto-gouvernance.En se concentrant sl gestion des ressources
naturelles, Elinor Ostrom appliqgue son approche a un probléme sociétalunalglle est orientée vers
'action et identifie les facteurs internes et emés qui peuvent affaiblir ou renforcer la gestides
ressources communes. A cet effet, elle définictawditions d'émergence et de perpétuation degutisis
de gestion des ressources commurgxincipes de design institutionnel »).

2.  Deux cas pratiques dans les régions alpines 8eisse

2.1. La gestion des prairies et foréts de Torbéexemple cité par E.O.)

Les premiers documents sur les types de régime @adsferts fonciers datent de 1224 et définissent
cing types de propriété communales : prairies akiforéts, terres incultes, systemes d'irrigatrontes et
chemins. En 1483, la création d’une associatiorr pewr gestion est signée. Une disposition impadetan
parmi d’autres: aucun citoyen ne peut envoyer pdge plus de vaches qu'il ne peut en nourrir Ehiv
(« droits de vaches »). Urassociation alping comprenant tous les détenteurs de bétail, aofaétlégale
pour gérer les paturages — un systeme d'autogestén développé, avec des colts de transaction
relativement faibles.

2.2 Consortages d'irrigation : bisses (études suisses). Les « bisses » du Valais comstitun
systeme d’irrigation trés ancien, réglementé dekSiequi méne I'eau des glaciers ou des rivieres ég tr
haute montagne vers les prairies ou les vignolelequi sont aussi utilisés a des fins touristiquisssont
gérés par desonsortagesjui rassemblent tous les détenteurs de droitsidsaale bisse droits ancestraux
juridiguement reconnus par les droits fédéral atarzal.

3.  Questionnements et prolongements

Les analyses théoriques et les cas pratiques étpdi€linor Ostrom montrent que la gestion des
ressources naturelles par des collectivités autegéapporte de réelles solutions. Il est aussinpettde
prolonger le débat, en posant trois questionsexdiexemple :

3.1.Relations avec les pouvoirs publics

De maniére général&linor Ostrom défend l'indépendance des CPRI a I'égard de |Btait en
reconnaissant que les « macro-régimes » peuveet l@s CPRI en fournissant de I'information, dadres
de suivi ou de résolution des conflits. On pouredier plus loin et articuler I'approche CPRI aviec
développement des partenariats publics/pri{R#aP) et I'approche«PIP » (politiques/institutiongrocess$.

! Membre étranger de I’Académie d’Agriculture derf @@, ancien Directeur de I'Alimentation, de I'Agriture et des
Pécheries & 'OCDE.



Cette question est pertinente a I'égard gefitiques de I'environnement etde I'aménagement des
territoires.

3.2.Les activités « externes » des CPRI

Les CPRI sont non seulement des organes de gelsforessources communes, mais ils sont intégrés
dans un systeme économique ouvert. Ce sont aussivtendeurs de biens et services e¢ qui conduit a
intégrer dans la discussion le$SE »(Paiements pour les services environnementaugcologiques). Le
développement de ces paiements nécessite notamdemntnstitutions efficaces représentant les
fournisseurs.

3.3 Question d’échelle

Elinor Ostrom se focalise exclusivement sur les ressources corasnde petite échelle. Vu lintérét
de l'approche, la question est de savoir siponrrait I'appliquerd une échelle plus grandégrandes
régions, certains bassins hydrauliques ou montaginéer-Etats). Seloglinor Ostrom, un des attributs de
la ressource est le périmetre spatial : le rapgaire les technologies de transport et de commiimicat le
périmétre qui permet aux utilisateurs de connad@sefrontiéres du systéme — or les nouvelles tdolgies
permettent de couvrir des périmetres de plus engrands.

En conclusion, il faut souligner la dimension staleé des CPRI qui sont non seulement gestionnaires
de ressources mais aussi créateurs de capital.socia

(Recu le 24 mai 2013)
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DISCUSSION

M. de Galbert'. — J'ai pu observer au Burundi que des espaces ratloet I'Etat n‘arrive pas, faute
de moyen, a assurer la gestion, et laissés en dibcés, étaient brllés régulierement par des pasteu
stérilisant le tiers de la surface communale chaounée.

Une solution observée consiste a confier des ssnsembles de ce territoire a des groupements de
gestion, sous la forme de coopérative de produgtelirectement intéressés a la protection de leassins
versants. Les revenus leur sont attribués en titatioyennant une redevance pour I'Etat. Un codegté
gestion réunit les autorités et les coopérativesiv@au communal.

Du jour au lendemain les feux s'arrétent et destglimns deviennent viables.

Deux précautions cependant: ces coopératives onduneetion et un conseil de surveillance bien
sépares, pour éviter les détournements de fontkss agriculteurs qui participent a la gestion camensont
rétribués en fonction de leur investissement persion

Ceci confirme que la gestion des ressources nkasineéut se faire de fagon collective, mais q@&il n
faut pas avoir peur de parler de production de meyke subsistance pour les populations locales; den
bénéfice et de gestion comptable, que le libresantxiste pas, et que le levier de la rémunératiomavail
d'un habitant dépend de son implication propre.sDartas contraire, on tombe dan le syndrome diokel
ou personne ne se sent impliqué.

La « communauté de gestion » requiert des regées frécises, dont les états se sont dotés, mais
encore balbutiantes au niveau intermédiaire effitatlet 'acteur individue.

G. Viatte. —Il est vrai que les "communautés intermédiaires’dhtnpas toujours des régles de
fonctionnement bien établies. C'est précisémergison pour laquelle il faut prolonger la réflexion
d'E. Ostrom au niveau des institutions et des pha®s - un domaine qu'elle n'a pas approfondi
suffisamment. La gestion des ressources natunedgseut étre mise en ceuvre ni exclusivement p#atl'E
central, ni par les individus isolément. Donc umerimunauté intermédiaire” est bien nécessaire. Non
seulement les pays développés, mais aussi lesgmageveloppement ont souvent une longue expérience
dans certains domaines, tels que la gestion desnbagersants. Il faut capitaliser sur cette exgmée, tout
en reconnaissant le caractere spécifique de chagian et de chaque sujet. Dans tous les casonmafion
multi-disciplinaire et proche du terrain est unadition sine qua norle réussite.

L. Ollivier %. — Quelle est I'approche des économistes face aedssurces dont 'évolution sur le long
terme est incertaine et difficile a prévoir, comgiest le cas pour les ressources génétiques végétal
animales ?

J.M. Boussard- Il existe de nombreuses approches de ces problenrep pour faire une réponse en
guelques lignes. Mais vous avez raison de soulijagpect qui me semble essentiel, a savoir I'imseen
incertitude qui existe sur les conditions a vengndant illusoire tout calcul comptable. Quoiquann
consacré aux ressources géneétiques, le « rapgon stonsacré aux bénéfices et aux colts detéadantre
I'effet de serre comporte beaucoup de considémfantinentes sur ce point. Hélas, beaucoup tréudeés
pseudo-économiques traitent de ces questions cosinfenvironnement économique restait toujours
constant... Par ailleurs, si les économistes optwue assez claire de la fagon dont un individleisst
susceptible d’agir en situation de risque, il n&siaucune théorie satisfaisante sur ce que pbauaevrait
étre le comportement d'un groupe face a l'inceditu encore un probleme de décision collectivieséde
c6té par Ostrom !

Y Ingénieur général du GREF.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bieur de recherche honoraire de I'INRA.
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Brigitte Laquiéze®. — Ne sommes-nous pas simplement en train de sartiedllusion qui consistait
a croire que l'intérét de chacun et 'augmentatihn profit passent par I'appropriation individuelies
richesses, et donc de réaliser — au-dela des giésle que la coopération, la collaboration sorfogaplus
garantes d’une amélioration des conditions de rénation et des conditions de vie. Cela peut néessie
promouvoir par I'éducation — qui est un bien commimmatériel — un nouveau modeéle social, un
apprentissage du collectif associé a une gestitonreelle, rigoureuse et économe, en phase avec les
fonctionnements en réseaux et la culture initi@dggnouvelles technologies.

M. Griffon - Le probleme que nous traitons est celui de &ige des biens en acces libre. Cet acces
libre suscite d'une part du gaspillage, et d'apém de la rivalité si intervient un coefficient dereté. Les
sociétés n'‘échappent donc pas a échafauder des paglr limiter le gaspillage et la rivalité, fad quoi le
manque de régles est source de violence. Dedlifférentes perspectives de regles sont possibles :

— le marché: il suppose une appropriation privatigs droits d'acces et d'usage, et une possithdite
vente de ces droits; il ne résout pas la questoia divalité, car c'est souvent le premier arquése déclare
- ou est déclaré - propriétaire, ce qui crée dseguds d'injustice. C'est linjustice primordiale de
"l'accumulation primitive" d'un capital naturel ;

— I'Etat s'impose comme propriétaire: c'est uneasin trés imparfaite, car il n'a généralementlpas
capacité de contréle des biens, lesquels denfactoen acces libre, ce qui génére de la rivalité et du
gaspillage de ressources ;

— les « communs »: ce sont des formes institutitesgui assurent un accés a un nombre limité
d'ayants droit et qui, par ailleurs, respectent dgges de viabilité des ressources, ce qui comestine
réponse au probleme de la rivalité et a celui dapigjage. Il reste que les communs peuvent ne coace
gu'une partie limitée de la population et qu'ilfpdonc y avoir exclusion de tiers.

Les « communs » constituent donc une forme ingiitaelle particuliere qui est fondée sur la
négociation, pour l'acces et la gestion des resssurlors que la privatisation ou I'étatisation'egpace et
des ressources naturelles reposent sur I'étabksgatiun acte primordial autoproclamé de propéiépeut
étre contesté par ceux qui ressentent une frustrdties différentes ressources naturelles qui lfobfet de
discussions sur l'accés et l'usage rencontrenualfii encore ce méme probleme du choix du mode
d'appropriation: les foréts tropicales, les parsaliélevage, les ressources génétiques (propdinale).
Mais d'autres domaines comme les "maux commuress gaz a effet de serre, la biodiversité- relédest
mémes raisonnements.

G. Paillotin®. — Je voudrais revenir sur la question posée pamée@nosclaude et par Louis Ollivier
et savoir si la question précise de la brevetébdies génes a été étudiée par des économiste@t Si
lesquels ?

J.M. Boussard. -La liste des économistes qui se sont intéreseétadest longue, & commencer, en
France, par J.P. Berlan, un ancien chercheur &ANbien connu dans I'Institution. Je suis loin tcké
toujours d’'accord avec lui, mais il faut reconr@tu’il aura eu au moins le mérite de poser beguc®
vraies questions.

D’une fagon plus générale, il y a beaucoup d’'appescpossibles du sujet, en particulier selon que
I'on s’intéresse a un équilibre statique dans daition de la « statique comparative », ou que Egsaie
d’aborder le probléeme en dynamique (ce qui estdmaguplus difficile) : par exemple Bonwoo Koo eidBr
Wright, dans unWorking paperde I'lFPRI, étudient les effets dynamiques desvdiie génétiques sur
'ensemble de I'économie ; et montrent que les équences de long terme peuvent ruiner les effets
bénéfiques tels gu’ils sont habituellement évalagsartir de la « statique comparative », commee cadi
Swanson et Goschl daBsological Economic§32, 2000 : 75-92) . Certains se focalisent sffitacité (au
sens économique du terme : utilise-t-on les resssursans gaspillage ?), et d'autres sur les effets
redistributifs, en particulier dans les pays enefldypement. Les études sont nombreuses, mais les
conclusions assez disparates, et trop souventrgigacl’idéologie.

3 Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fgrerofesseur honoraire de I'enseignement supéigicole.
* Secrétaire perpétuel honoraire de I’Académie diddture de France.
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J.-P. Lanly’. — Pendant une vingtaine d’années, a la fin dulesidernier, jai été confronté a
I'’émergence, l'essor puis le relatif déclin de ce'og a appelé la «foresterie communautaire ».
Conceptualisée par I'Ecole anthropologique d’Améeigdu Nord, elle était basée sur une notion de
« communauté » propre a cette région, comme l®jtrgtement fait remarquer Jacques Weber, notém tr
différente des communes de la vieille Europe, ¢amment de celles de la Suisse dont Gérard Viattesa
bien présenté le fonctionnement. Les communes dgs @uropéens ont un territoire bien délimité, i
dépend pas de la nature du bien et du serviced#mésj leurs habitants élisent un conseil muniaipalélit
un maire dont le mandat est remis en question guehéchéance électorale. J'ai beaucoup regrettéegue
sociologues et anthropologues européens s’engatifitans I'approche « communautaire » propre a
’Amérique du Nord plutét que d’étudier la forestecommunale et de voir ce que cet exemple avattlel’
pour sortir de la gestion forestiére entierementradisée, léguée par les puissances colonialasgéahde
majorité des pays en développement.

Pour terminer, je voudrais dire que, dans le disceur les biens communs, la prévalence des rapport
de force et de pouvoir entre étres humains semigljge peu gommeée. Et pourtant, ils sont toujoias 1,
méme dans les relations humaines ou on les atietelraoins (comme celles d’une mere avec ses &jfan
Je pense que dans le domaine de la gestion des dnemmuns, comme dans d’autres, il faut se gareler d
trop d’angélisme.

J.M. Boussard. <Je suis bien sir entierement d’accord avec lesropraa de J.P. Lanly : il est tout a
fait certain que si la gestion collective est taufopossible, et souvent efficace, elle est aussieptible de
conduire a des dérives qui ne peuvent étre évitaeta seule circulation de l'information, si désile soit-
elle. C’est pourquoi tout systeme de cette sortpliqme une « constitution » — un ensemble de regles
formelles permettant d’'une facon ou d’'une autrer&®udre les conflits en I'absence de consensuesu
décisions a prendre. C’est bien le sens des travenglernes sur le « paradoxe de Condorcet », eicydaat
ceux de K/J. Arrow. Quand a savoir si la constitutdes communes de la vieille Europe est meilleure
pire que celle des communautés ameéricaines, c/egrdment une question ouverte.

® Trésorier perpétuel de '’Académie d’Agriculture Bience, ingénieur général honoraire du Génie rdes Eaux et
des Foréts.
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UN CHANGEMENT DE GENERATION POUR LES BIOCARBURANTS ?
DEFIS ET OPPORTUNITES DES BIOCARBURANTS AVANCES

INTRODUCTION

par MichelGirard *

Monsieur le Président,

Monsieur le Secrétaire perpétuel,
Cheéres consceurs, chers confréres,
Mesdames, Messieurs,

Je suis trés heureux de pourvoir aujourd’hui intied devant vous une nouvelle séance dédiée aux
biocarburants. Celle-ci se situe dans la contindét&elles qui ont traité de ce theme depuis lacgtdu 15
avril 1992 animée par notre confrere J&mmiel. Elle marquait le retour des biocarburants daastdialité.

Il en avait adressé le compte rendu a Sdigmiruck, président de TOTAL. Le cahier est ainsi arrivé su
mon bureau et je I'ai conservé sans penser querdgssun jour a traiter ici du méme sujet.

Nous sommes donc plus de 20 ans aprés. Qui aloest@ensé aux controverses parfois passionnées
gu’'a soulevées et que souléve toujours le sujet 2ffet, I’Assemblée nationale n’'a-t-elle pas graeat
légiféré le 17 mai dernier pour bannir de la l&gish frangaise le terme de biocarburants en impata le
remplacer par agrocarburants. Le Sénat, dans sdeysagesse selon la formule consacrée, s'est ssgpre
de rétablir la situation. On attend donc la décisle la commission paritaire...

Je ne peux m'empécher de rappeler que c’est Branwaire, ministre de I'Agriculture d’alors qui le
premier utilisa ce terme d’agrocarburants. Repaissdcette enceinte ici méme, je m’étais alors &ewdre
ce que je voyais clairement comme une tentativdédégrement des biocarburants. Il était en effat ¢ju’il
s’agissait de glisser de bio a agro, puis a aljui®y puis a agriculture intensive et donc a aguice
polluante : CQFD, les biocarburants sont nuisibleds condamner !

C’est a nouveau le raisonnement de I'Assemblé@mat. Car biocarburant voudrait dire obtenu par
des méthodes de culture « bio » alors que cel#isigmovenant de la biomasse !

Mais rassurez-vous ! Justement nous avons chgsiiialhui de ne surtout pas entrer dans tous ces
débats et polémiques. Qu’ils soient sémantiquesuode bilan des gaz a effet de serre. Nous almus
tourner résolument vers I'avenir, vers les soludienvisageables pour obtenir & partir de la bioenagssens
large des carburants pour alimenter des moteurs.

C’est ainsi que Philipp&larchand de TOTAL Energies nouvelles va nous faire parcolasr trés
nombreuses voies que le groupe TOTAL explore ou Bretceuvre pour cette ou ces nouvelle(s)
génération(s) de biocarburants. Ceci va nous vafoiarge tour du monde et des procédés. En effedela
des procédeés, les ressources, les contextes |lsoatautant de facteurs déterminants importantedpe
en compte. Je le remercie d’étre aussi précis gssile sur la « mosaique » que cela représentmedihe
dit lui-méme.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, ancDirecteur du développement agricole de TOTAL.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 12 juin.
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Ensuite, nous reviendrons en France pour deuxsatiihs trés concretes mais pilotes et méme
futuristes.

FrédéricMartel de PROCETHOL 2G vient de Pomacle prés de Reimssite que certains d’entre
nous ont eu la chance de visiter il y a quelques.mth nous exposera I'état d’avancement du prpjkete

FUTUROL consacré a la production d’éthanol a paltida biomasse lignocellulosique et non pas dessuc
ou d’amidon.

Puis JulienRousseaude SOFIPROTEOL Innovation nous présentera le pmjeTfuel visant a
obtenir du biodiesel par traitement thermochimidada biomasse lignocellulosique.

Je remercie les trois intervenants d’avoir bienlwa@nir prendre la parole car certains points & ¢
projets ne sont pas publics et donc la limite dgwés peuvent nous dire pourrait étre atteintene faudra
pas leur en vouloir !

Enfin, la conclusion de notre séance sera assaéaqtre confrére Pierre-HenFexier qui ouvrira
notre réflexion vers les questions des grands iégesl concernant les disponibilités, d’autres dinaila
concurrence entre les débouchés. Ce sera justelméméme d’'un groupe travail transversal au seinatre
Compagnie gu'’il animera dans la période a venir.

J'espére que vous pourrez, aprés cette séance,uameilleure connaissance des perspectives a ce
jour concernant la biomasse et I'énergie.
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BIOCARBURANTS DU FUTUR :
VERS UNE MOSAIQUE DE SOLUTIONS DURABLES

par PhilippeMarchand*

Rappel du contexte énergétique mondial : les éaerginventionnelles fossiles représenteront encore
75 % du mix énergétique en 2030, et leur colt e gpe&augmenter car elles sont de plus en plus tmap
et colteuses a produire ; de plus, I'empreinte axabdoit baisser pour répondre au défi du changemen
climatique.

Dans le transport, les biocarburants sont déjasohgion disponible, a colt et durabilité raisorieab
sous leur forme de premiére génération, amélioaamsi I'emploi, la sécurité d'approvisionnement en
énergie et I'empreinte carbone ; leur compatibititéeec les carburants fossiles, sous les aspedtdidpgg,
compatibilité avec les motorisations en place (peocore longtemps dans les transports lourds plus
particulierement) et densité énergétique, leurpmmmis d'atteindre de 5 a 10 % d’incorporation sdkis
régions du monde.

Mais des contraintes fortes apparaissent, au nidesumatieéres premieres (compétition d’'usage
durabilité et efficacité a réduire 'empreinte aamb) et a celui de la compatibilité avec les me#ifons en
place, notamment dans l'aviation ou les carbohgdraont impossibles a utiliser avec les motorisatio
existantes, ce qui pourrait limiter la croissances iocarburants de premiére génération, en taux
d’incorporation, méme si la croissance des paysgenés peut permettre une croissance en volume.

Ces limitations ouvrent la voie aux biocarburantareés, amenés a compléter les biocarburants de
premiéere génération du fait de I'utilisation de idas premieres plus durables et plus diversifiées

- dans les voies biotechnologiques, dont le procéelébake est la fermentation utilisant comme
catalyseurs des microorganismes naturels ou géeétient modifiés, on envisage une transition pour
la matiere premiére renouvelable la plus abonddateucre, des plantes sucriéres traditionnelles,
canne a sucre et betterave, et de I'amidon, versueres cellulosiques contenus dans les résidus et
déchets des industries agroforestieres ou des didés les plantes énergétiques, avant une ti@msiti
encore plus long terme vers les algues. Ces vamechnologiques permettent de fabriquer des
molécules d'intérét plus adaptées a la demandd’'éhanol de premiere génération, soit sous forme
fongible (oudrop-in dans sa dénomination anglaise), c'est le cas mhg¢dane, hydrocarbure en C15,
de la société Amyris par exemple, soit sous formemwblécules briques ayant vocation a servir de
grands intermédiaires vers des produits finaux plaborés, c’est le cas de l'isobutanol de la $écié
Gevo par exemple ;

- dans les voies thermochimiques, qui couplent lasx dgrandes opérations de gazéification et de
synthese, et permettent de moduler la productismuEécules cibles, avec des objectifs et a paetir
matieres premieres similaires a ceux de la biotglolgie évoqués ci-dessus ;

- dans des voies mixtes, associant catalyse biotieciimae, organique et thermochimie : c’est le cas d
procédés développés par exemple par les sociétést\diu Coskata.

La grande flexibilité et la grande diversité desgédés de production de biocarburants avancés
permettent d’envisager une mosaique de solutiasisasit matieres premieres et procédés innovans sel
des criteres de territorialité alliant durabilig&curisation des matieres premieres par engagementg
terme et besoins énergétiques locaux.

Mais il reste encore bien des barriéres a frarayant de voir les biocarburants avancés prendre une
place significative dans le mix énergétique : nmitdutechnologique, sécurisation des matiéres presié
logistique de collecte des matiéres premieresiliséalde long terme des réglementations pour aties
investissements dans des chaines de valeur inrsvaratis risquées : un engagement fort des gratelsrac
de I'énergie, dans la mesure ou les solutions otspeles fondamentaux du développement durabige, do
permettre cette émergence dans la prochaine décenni

(Recu le 2 juin 2013)

! TOTAL Energies nouvelles — Développement Biocaahts.
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@ FUTUROL

% PROCETHOL 2G

BIOETHANOL CARBURANT : LES NOUVELLES GENERATIONS DE RESSOURCES
VEGETALES ET DE PROCEDES BIOLOGIQUES

L'EXEMPLE DU PROJET FUTUROL, INITIATIVE FRANCAISE D E DEPLOIEMENT

INDUSTRIEL ET COMMERCIAL, ISSU DE LA RECHERCHE PUBL IQUE ET PRIVEE

par Frédéridartel *

La recherche de biomasses énergétiques renouvelables concurrence alimentaire, sans effets
nuisibles pour I'environnement, ni changement djesdirect ou indirect des terres, se combine agec |
changement climatique et la raréfaction des énerggsues du carbone pour envisager de nouvelles
ressources et procédés innovants. Dans cette pevepePROCETHOL 2G, coordinateur du Projet
FUTUROL en association avec onze actionnairesepaites de R&D, industriels et financiers francais,
développe la production, a terme a I'échelle indeit, de bioéthanol de deuxieme génération, séalia
partir de biomasse ligno-cellulosique. De manig¥régale, les procédés développés dans le cadreopt P
FUTUROL préservent l'utilisation des cultures pdes fins alimentaires, en réservant seulemenekdus
agricoles et forestiers a la fabrication de biogéthaet en cherchant a exploiter les biomasses non-
alimentaires telles que le bois, les taillis, lagitures énergétiques sur des terres non arables ou
réglementairement protégées.

Dans le cadre du Projet FUTUROL lancé il y a 5 dascollaboration d’ARD (Agro-industrie
recherches et développements), de Lesaffre, d® IHRergies nouvelles et de 'INRA a conduit a la
production de bioéthanol de deuxiéme génératioarér ple ces biomasses. La société PROCETHOL 2G est
parvenue a ce résultat en transformant, dans stallation Pilote pré-industrielle de Pomacle-Bazamt
dans la Marne, différentes biomasses, comme daille de blé, des taillis de peuplier et du mishast en
bioéthanol, avec plus de 4 tonnes produites en.2012

Le procédé de production de bioéthanol repose serpuéparation des matieres végétales, broyées,
par imprégnation a chaud (prétraitement), sur ubérdtion des sucres par des enzymes spécifiques
(hydrolyse) développées et brevetées dans le dadpeojet, puis sur une production d'alcool (fertation)
utilisant des levures adaptées a fermenter la it&@jdes sucres de la biomasse, propagéesitu. La
distillation, en séparant I'alcool du vin, a perr@sproduction de plusieurs centaines de litreshdiéol par
tonne de matiére premiere, utilisables pour predwdu bioéthanol carburant. Enfin, les premiéres
productions d’enzymes nécessaires au procédé selémulées conformément aux attentes, en utiligsnt
coproduits du procédé.

Le Pilote a déja atteint, aprés quelques mois dddgbion, I'optimum théorique de production
d’éthanol a partir de lignocellulose, avec des Itasiéconomiques viables. Il s’engage maintenans des
travaux permettant d’optimiser les recyclages dmsxedu procédé pour réussir le pari de minimiser le
rejets, et d'intégrer tous les coproduits pour &relus autonome possible en réactifs, énergieaat Ce
travail d'intégration des flux de matiéres et déyies n’'est possible que lorsqu’un outil pilotepdise en un
seul lieu de tous les moyens de transformationbrhyage jusqu’a la distillation, en passant par la
production d'enzyme et la propagation des levuris.reste aussi a consolider les scenarios
d’approvisionnement en matieres premieres végébesernées, ainsi que les contraintes liées a leur
saisonnalité, voire les mélanges éventuels, agégalliation de leur concurrence d'usage existadt wenir.

Ce succes est lié a la synergie des établisserdemscherche et développement, qui n’auraient pu,
indépendamment, atteindre ce résultat, issu d’aliéescollaboration technique et économique, elatsel 1
partenaires du projet issus de cultures technigedomaines différents. N'importe quel procédé peut
produire de I'éthanol & partir de biomasse ligniodesique, les vraies questions sont : avec quelle

! Directeur de PROCETHOL 2G — Projet FUTURGImartel@projet-futurol.coin
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représentativité, quelle réalité technologique,ual g¢olt, avec quel impact environnemental, aveslgu
possibilité d'industrialisation, et avec quels tieg ?

Aujourd’hui, les avancées du Projet FUTUROL sogh#icatives en termes technico-économiques,
ce qui laisse espérer atteindre a terme un prikétieanol de seconde génération acceptable paatehs,
c'est-a-dire économiquement viable, mais réponaassi aux criteres de durabilité des biocarburaxitges
aujourd’hui et probablement renforcés au niveagrirational dans les prochaines années.

Le Projet FUTUROL s’attache a développer une #ligrable, mondiale, de bioéthanol de deuxiéme
génération au sein de ces contraintes pour licelecfgocédé, les auxiliaires biologiques (levumgymes),
le conseil technologique (recommandations d'équgrdiars et exclusivités) avec des scenarios awd@és
fourniture de ressources lignocellulosiques.

(Recu le 2 juin 2013)

PROJET BIOTFUEL

par JulienRoussead

A Thorizon 2020, sur la base d'études prospectivisffre mondiale de pétrole brut sera
structurellement limitée en capacité a environ 9bNjbalors que la demande sera contrainte auxrensi
de 100Mbbl/j. Cette situation entrainera de fortesions sur les cours du brut. L’Europe, et etiqudier la
France, souhaitent accroitre leur indépendancegétigue tandis que leurs capacités de production de
gazole présentent un déficit croissant. Pour patie déficit, les biocarburants constitueront uifieeo
complémentaire nécessaire. Dans ce contexte, [feuet la France en particulier souhaitent favoriser
I'’émergence des biocarburants de seconde génématioaomplément de I'offre de biocarburants de peeeni
génération.

Le projet BioTfueL s’inscrit dans cette dynamiqllezise a développer et & mettre sur le marché, une
chaine industrielle complete de procédés de coimvetisermochimique de la biomasse lignocellulosigne
biogazole de synthese. La filiere biogazole 2G exmpur des raisons de rentabilité, des unitésraedg
taille alors que la biomasse reste une ressourité, hétérogéne et disparate. Afin d’améliordlesibilité
et la rentabilité économique de ces complexes tnidiss le projet BioTfueL propose de développee un
chaine industrielle compléte B-XTL capable de @itér la plus large diversité de biomasses et degels
fossiles aussi bien liquides que solides. L'obfeidi performance de la chaine est d’atteindre ndement
massique de 30% et une haute efficacité énergétique

Le projet BioTfueL sera mené par un Consortium idepartenaires: Sofiprotéol, premier producteur
européen de biodiesel ; Total, quatrieme groupeligt international intégré, coté dans le monte CEA
et I'IFP, les deux acteurs majeurs frangais dedaherche et Développement dans le domaine de djiner
Axens deuxieme bailleur de licences de procédésaffmage dans le monde ; et Uhde, une société
d'ingénierie et bailleur de licences dans les teldgies de traitement des gaz, leader dans le denth la
gazéification. Le champ des compétences du Consotbuvre des compétences variées qui s'étendent de
'organisation des filiéres ressources a la comrabsation de procédés en passant par la recheethe
développement de technologie, la transformatiofaetommercialisation des produits pétroliers. Cette
association originale constitue un élément difféi@mt par rapport aux autres programmes europésnsst
une des clés du succés du projet.

! SOFIPROTEOL - Directeur de I'lnnovation, Projeis@hergies.



118

La chaine de procédés développée par le Consosudécline en trois étapes : prétraitement de la
biomasse, gazéification en flux entrainé, conditanent du gaz de synthese en amont de la synthése
Fischer-Tropsch. La synthése FT produit un gazelbalite qualité mais exige un gaz de synthéseamhelgr
pureté. Pour respecter cette contrainte et autdagaus large spectre de biomasses en entréeodéqe, la
technologie de gazéifieur a flux entrainé offrerteslleures performances : flexibilité sur les de a forte
teneur en inorganiques, taux de conversion de narblevé et gaz de synthese sans goudron, a feitdar
en CQ et en méthane. Néanmoins, la biomasse doit édteafiee pour permettre son injection sous pression
dans le gazéifieur. La torréfaction, procédé dietmzent a basse température, permet de broyeotadsise
solide, avec une consommation énergétique limitée.

Ces technologies présentent aujourd’hui d’inégalaturités :

- latechnologie FT est disponible commercialement ;

- la gazéification a flux entrainé est utilisée irtdeiement pour le traitement de charges fossiles
requerra des évolutions majeures pour traiter dbidaasse seule ou en co-traitement avec des
charges fossiles ;

- le conditionnement du syngas se compose de prodédésage des gaz acides relativement matures,
associés avec des procédés catalytiques, et duricgtion finale nécessitant un développement
important, la torréfaction, qui est I'un des prpaaix verrous du projet, n'a, jusqu'a aujourd’has p
d’application industrielle de grande capacité.

Afin de lever ces verrous technologiques et deadispa la fin du projet de toutes les technologies
I'échelle industrielle, celui-ci mettra en ceuvre iorportant programme de R&D qui s’appuiera sur deux
pilotes de démonstration.

Le scénario envisagé est basé sur la construction démonstrateur de torréfaction sur le site de
Sofiprotéol a Compiégne. Le démonstrateur de gaaéisn sera localisé, quant a lui, dans I'Etalelisent
des Flandres de Total a Dunkerque. La durée tdtafgrojet sera de 7 ans, pour un budget de 112lj@msi
d'euros.

Dans le cadre de la bonne réalisation du projeitesortium envisage de créer une société pamactio
simplifiée (SAS), nommée BIONEXT, constituée destgraires R&D cités précédemment, et dont la
fonction principale est la gestion du projet aigsie la construction et I'opération du démonstraer
prétraitement. Une seconde SAS, BIONEXT G, fili@lel00% de la premiére assurera I'érection et
'opération du démonstrateur de gazéification tgesds principes de la collaboration ont été defpar les
partenaires, ainsi que les regles de propriétésinidile. Axens a été choisi par le consortium afassurer
le succeés de la commercialisation future des rasult

(Recu le 2 juin 2013)
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DISCUSSION

J.P. Jamet. —La cellulose est une molécule de structure liéelgghine qui constitue majoritairement
les parois cellulaires qui sont comme le dit sotnRaniel Thomas difficiles a déconstruire. Quel &stre
avis sur la destruction de la cellulose biocomlssibu biocarburant ?

P. Marchand.—Les procédés de déconstruction de la celluloséemticoup progressé et sont proches
du stade industriel, avec quelques unités déja amcha : compte tenu du prix intéressant de cettéepa
structurelle de la plante, c’est une matiere preené@lditionnelle pour les biocarburants, trés abote] qui
pourra d’ici quelques années compléter de maniéartageuse les biocarburants de premiére généraiion
utilisent la partie énergétique de la plante.

J.F. Molle?. —Un commentaire : briler de la biomasse pour le fthge domestique en « déplacant »
du fuel domestique (quelques millions de tonnesaparest une fagon indirecte formidablement efecde
produire du carburant, puisque ce fuel ainsi épaegt du gas-oil !

Une petite question parmi toutes vos pistes lesegisbnt les plus proches de remplir les criteees d
viabilité de votre avant derniere diapo ?

P. Marchand.— Le fuel domestique n’est pas directement utilisalales les moteurs diesel et une telle
transformation nécessite des investissements dadsdtrie du Raffinage ; de plus, ce gazole aisupéré
n'est ni renouvelable , ni durable , méme s'il pgre au rééquilibrage du déficit en distillats rang de
I'Europe ; l'arbitrage entre les différentes utiions de la biomasse est un sujet complexe, qtiéde
piloté par les Pouvoirs Publics en fonction desedifs politiques recherchés , dont I'emploi, lxigéé
d’approvisionnement en énergie et la lutte corgrehlangement climatique

A. Nevel. — Vous avez évoqué la concurrence possible entréitesrburants et les productions
agricoles destinées a l'alimentation. Par rappax quelques 1530 millions d’hectares cultivés dens
monde, que représentent les surfaces actuellemesacrées aux biocarburants de premiére généfation

P. Marchand.—Faible !

Sylvie Alexandre’. — Les discussions en cours sur I'évolution de lactiire européenne relative aux
énergies renouvelables envisagent, pour incitarpidduction de biocarburants de deuxieme généaratits
« avances », a une double, voire triple comptatiba des réductions d'émissions permises parroelsiifs,
ce qui risque de conduire a une non atteinte dgettif de 10% d'énergie renouvelable dans lesparts en
2020, compte tenu des prévisions de lancement tinelude ces produits qui envisagent plutdét 202320
Quelle est votre position sur ce point ?

P. Marchand. — Notre position est que les réglementations doire stables dans le temps, au
moins 10 ans, pour permettre de rentabiliser lessitissements, mais elles restent de la respoitéatsls
Pouvoirs Publics, I'industrie ayant pour responighil’apporter les solutions techniques appropriée

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, $¢aire général du CNPA, 9, rue de la Baume, 75608 P

2 Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fgririgeant de JFM Conseil.

¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, ancidjoint au Directeur de I'Agriculture et des IEdlivités
locales de la Caisse national de crédit agricole.

* Correspondant de I'’Académie d’Agriculture de Fgagénieur général des Ponts, des Eaux et déssFor
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UN CHANGEMENT DE GENERATION POUR LES BIOCARBURANTS ?
DEFIS ET OPPORTUNITES DES BIOCARBURANTS AVANCES

CONCLUSION

par Pierre-HenrTexier*

Les biocarburants de premiére génération sont s@stesur leur bilan en gaz a effet de serre (GES) e
plus récemment, remis en cause par la prise enteatiopfacteur CASI (Changement d'affectation dds So
indirect.

A cet effet, sont promus actuellement les carbsrdatdeuxiéme génération qui nous ont été présentés
précédemment. Ces carburants sont réalisés pandgmes cellulolytiques comme dans le projet Flituro
présenté par FrédérMartel ou par la voie thermochimique comme dans le pmjetfuelL présenté par
JulienRousseau

Mais au niveau de la recherche, on s'intéressecatburants de troisieme génération obtenus a partir
d'algues ou par production directe du bio-hydrogeatte seconde voie semblant également prometteuse

Enfin, il faut citer les carburants de quatriemendgétion, c'est-a-dire ceux obtenus a partir de la
récupération du CQdirectement de I'atmosphere.

Ces quatre générations de biocarburants ne dopasitnous faire oublier les carburants de la
génération zéro, a savoir les plantes fourragéestingtes a l'alimentation des animaux de trait. SLaes
carburants ont quasiment disparus dans les pay©@G®E, a I'échelle mondiale on compte 450 millions
d'animaux qui nécessitent 250 millions d'hectas jpes nourrir. Ce chiffre est a mettre en palal@/ec
les 38 millions d'hectares occupés par les carbsidapremiére génération et avec les 5 millionsatares
par ceux de deuxieme génération.

Du point de vue des rendements en tonne équivpérile/ha, on passe de 0,5 tep/ha en Génération
0,a1ab5en Génération 1, 5a 10 en Générawmna210 a 30 en Géneération 3.

Il s'en suit qu'au niveau d'un territoire donnéy ia, comme nous l'a dit Philippdarchand une
« mosaique de solutions » qui permettent une ggation des ressources énergétiques territoriales.

En conclusion, les biocarburants doivent étre agalya partir d'une approche bioéconomique a la fois
holistique et localisée, et les concepts d'Analysecycle de vie et du changement d'affectation siés
indirect doivent étre approfondis dans cette ojgtiqu

! Correspondant de I'Académie d’'Agriculture de Feandngénieur général du GREF au Conseil général de
I'alimentation, CGAAER, 251, rue de Vaugirard, 72Maris cedex 15.

2 |LUC en anglais.

C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 12 juin.
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ACCEPTABILITE SOCIETALE DES INNOVATIONS
DANS LA FILIERE ALIMENTAIRE

INTRODUCTION

par JacqueRissé

M. le Président,
M. le Secrétaire perpétuel,
Mesdames, Messieurs,

Il'y a maintenant un ou deux ans, trois peut-&jte la section 8 a commencé a se préoccuper des
qguestions d’acceptabilité sociétale, un terme régeour un probléeme vieux comme le monde.
L'acceptabilité sociétale c’est, en bref, le faiup une société ou un groupe humain d’'acceptercaejéter
d’entrée une idée nouvelle, un produit nouveaurautachnologie innovante.

L’acceptabilité sociétale n'est pas, rappelonsiephénoméne né d’aujourd’hui. Elle a conduit dans
un passé proche ou ancien au rejet ou a l'adotiothéories politiqgues, de découvertes scientifique
d’'innovations technologiques de premier plan. llegiste de nhombreux exemples, en voici quelques lens
refus des parisiens de consommer du pain blanc8asiécle, les difficultés rencontrées par Antoine
Parmentier pour amener les Francais a consommer la pommeride thostilité de nos compatriotes dans
certaines régions a I'utilisation du courant éligete aux 19et méme 20siécles, le rejet des OGM.

ThomasEdison a été I'un des premiers, peut-étre le premiemeaigre clairement conscience de ce
probleme : inventeur entre autres du phonograplie ¢ lampe a incandescence, il a un jour dédgatié
ne s’occuperait plus désormais des thémes de cdeheejetés, ou apparemment rejetés, d’entréeapar |
société.

Dans s&Psychologie des fouleparue en 1895, Gustalkebon a lui-méme montré quelle importance
pouvait avoir ce phénoméne encore mal identifissdarcomportement des groupes humains.

Jean-Baptistérressoz dans un livre publié il y a quelques mois, en204ux Editions du Seuil,
L’apocalypse joyeuse. Une histoire du risque teclogique, s’est lui-méme penché sur la questivoici
ce qu’en a dit dans son Guide livieis décembre 2012 la trés sérieuse révdestoire : Si la portée des cas
analysés préte a débat, ce livre a thése rappelleste titre 'ambivalence des rapports entre tagae et
société et plonge au cceur des interrogations éapleg contemporained.'auteur, précise d'ailleurs la
revue, s'éléve contide mythe d’un progres technique irrésistible

Ignorer comme nous l'avons fait jusqu'a préseng paulement en France mais aussi ailleurs, les
phénomenes d’acceptabilité sociétale est, de nos,jcsinon suicidaire au moins insensé. Lancegrdeds
projets sans en tenir compte revient & prendreridgsies inconsidérés.

D'ores et déja, mais depuis assez peu de temps,indestriels, de grandes entreprises, des
organisations professionnelles commencent a erdpaonscience :

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France etriviee de I'’Académie vétérinaire de France.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°3. Séance du 19 juin.
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- BASF a exposé, en novembre 2011, comment le grempendait résoudre le probleme
d’acceptabilité sociétale de la pomme de terre Gakunat qu'il allait mettre sur le marché ;

- AGRION a, de la méme facon, il y a quelques manrgdu public un texte sur I'acceptabilité
sociétale de divers projets énergétiques au plardiab

C’est compte tenu de tous ces éléments que laoseBtia souhaité organiser une séance sur ce
probleme d'importance capitale. Ismef@acchetti, que la plupart d’entre vous connaissent, s’en est
chargée. Qu’elle en soit remerciée.

Prendront ensuite la parole successivement : Jiesre®Villiot professeur d’Histoire contemporaine,
Daniel Boy directeur de recherche en Sciences politiqueglyloRaude maitre de conférences/chercheur et
GervaiseDebucquet enseignant-chercheur.

Enfin, GuyPalillotin a accepté de tirer les conclusions de cette séance
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PRODUCTEURS ET CONSOMMATEURS DANS LE PROCESSUS D’'INNOVATION
PROMOTION, REFUS, ACCEPTATION UNE QUESTION DE CONFI ANCE

par Jean PierraVilliot *

Basée sur I'analyse des jeux d’acteurs, des médaliévolution des technologies et de leur récaptio
par des clienteles segmentées, la constructioaleaés techniques permet de comprendre les ititaraet
les dynamiques de l'innovation. La sociabilité ammire notamment, déterminée par des techniques de
préparation et de présentation des repas, des megamié manger et de boire, des produits adaptésépeu
adoptés en découle. Quelle que soit la société uel que soit I'espace culturel considéré, toute
transformation des habitudes alimentaires compugredséquence au cours de laquelle une nouveauté peu
étre acceptée par simplification ou amélioratiame' maniére de faire, voire en raison de codts dnef
Mais cette séquence peut également étre inversémtedduction d'une nouveauté faire I'objet déstr
nombreuses réticences. Les raisons en varientpdxitrop élevé pour I'avantage supposé a la ooidition
aux usages comportementaux (certains relevant dt, géautres de représentations, d'autres encore de
convictions mal pensées). En amont des changemaémtsntaires, un indispensable déclic s'opére ah to
cas a la seule condition que la confiance anire oel celui qui décide.

Cette relation est particulierement ténue désdaesle consommateur choisit des aliments dont ibn sa
aprés de nombreux travaux d’experts de sociololjieeataire que leur ingestion n'est pas qu'un dete
nutrition, ou de diététique, mais également l'eiwerculturel d'une fonction corporelle. La mise $ar
marché d'une nouveauté engendre donc un processydexe destiné a rassurer le futur acheteur.ull fa
mettre en avant des criteres de communication aotlariété, la reconnaissance de la qualité, legmin, la
praticité ou la facilité d'emploi du produit a doir deviennent pertinents sur des marchés difté#enLe
vocabulaire qui permet de décrire, l'argumentainblipitaire qui doit emporter l'attraction, les Igig de
certification ou les labels de valeur sont autantvdcteurs de cette équation entre offre et demdhdst
tout autant nécessaire de garantir le circuit déridution, l'absence d'altération du produit, unise en
vente réguliere. Enfin la preuve de l'intérét dargiement, toute innovation demandant d'abandormer u
usage pour y substituer un autre, doit étre suifiisgpour que la transformation s'opére a des niveau
scalaires rentables. Alchimie complexe de factebjectifs, rationnels, calculés et de réactionsades,
elles aussi pesées ou spontanées...

L'histoire des innovations alimentaires depuis dsiggles est ponctuée de ces arbitrages. D'urlaété
capacité de l'agriculture et des industriels de&sdis agroalimentaires puis, en bout de chairenuiers de
bouche pour proposer sans cesse des produitsedif§érélargissant dans les sociétés occidentatas diu
choix alimentaire. De l'autre, la fulgurance d'aeceeptation — l'introduction du réfrigérateur densociété
francaise des Trente glorieuses-, la lenteur doulelversement pourtant essentiel —I'amélioratioreet
contrble des techniques d'élevage. L'innovatiomeitaire enchaine en maillons successifs depuis deu
siecles les adaptations techniques, les découvaeiestifiques, l'industrialisation de l'alimentatiet celle
de la production agricole, les sélections de racesales et de variétés végeétales. Mais les paotsatie
I'histoire ne sont pas linéaires. L'évolution poéet de crises alimentaires, qu'elles se nommemtidsaet
adultérations dans les années 1900 ou épisod& 8B bans les années 2000, a entamé la confiance des
consommateurs, vite portés a I'étonnement, atigweiet en fin de compte a la défiance angoissée.

Notre propos est de relire, a partir d'un exemiglrifiant, comment l'innovation alimentaire peuteét
porteuse d'espoirs et d'améliorations d'un cét&lalges et de résistances de l'autre. Dans lextentde
volonté politique de démocratiser l'accés au mardénentaire et la progression des flux
d'approvisionnement, les beurres et les margaseds/rent un combat de concurrence a partir deges
1870 qui suscite fraudes, réglementations, laloidsours scientifiques et économiques ou l'innovatst
I'enjeu cardinal de toutes les positions. Un siplis tard, alors que les industries agroalimeasaant fait

! Professeur d’Histoire contemporaine, VP du Corssdntifique de 'lEHCA, DR Equipe AlimentationAB294 ,
Université Francois Rabelais, Tours
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advenir la profusion sur les tables francaiseegtcbommodités culinaires de tous ordres, les discomut
changé de registres mais la controverse gustatvpas disparu. Cette histoire passionnante coestditia
trame de fond d'une réflexion plus globale sumlkdipn de I'innovation et de la confiance.

(Recu le 11 juin 2013)

ASPECTS SOCIOLOGIQUES DE L'OPPOSITION AUX OGM

par DanielBoy*

Les organismes génétiguement modifies (OGM) fodémablement partie des sujets qui ne suscitent
pas du tout les mémes réactions de part et d'a@etdAtlantique. Alors que les cultures de plan@SM
sont trés développées aux Etats-Unis et ne fontquagjue peu polémique dans I'opinion publique
américaine, les européens font au contraire prdinree grande prudence voire d'une réelle méfiamceee
domaine. Cet article le montre bien dans, en s'ggpusur les enquétes Eurobaromeétre réaliséesglepei
guinzaine d'années aupres des citoyens europélen’y :a jamais eu dans I'Union européenne de nitgor
en faveur d'un développement des OGM alimentaitesrgre 1996 et 2010, la part des personnes nétice
a un tel développement s’est méme accrue. Aujourddu-dela de ce constat global de I'affirmatiaun,fil
du temps, d’'une franche opposition des européex® &M alimentaires, des disparités existent entigsp
européens, et les raisons susceptibles de justéedifférences sont présentées.

L’article étudie ensuite la structure des opiniensopéennes dans ce domaine, selon le sexe, lBage,
catégorie socioprofessionnelle des répondants, degré de socialisation a la science et leur niveau
d’'information : il souligne ainsi la plus grandeicénce des femmes et, a I'inverse, une moindresaoredes
jeunes, mais aussi une moindre réticence des slasées. Il note également I'importance du nivéau
connaissance et de familiarisation a la sciences diattitude a I'égard de l'alimentation génétiquenh
modifiée. Enfin, il compare les attitudes des easns a I'égard des OGM alimentaires avec cellesives
au clonage animal et aux nanotechnologies, monkaagtande spécificité des OGM, objets d'un rejest
net et vraisemblablement durable (a l'instar duinatge animal) qui a bloqué le développement de cette
innovation technologique en Europe. Il soulignenméains que les attitudes a I'égard d’autres inrionat
(comme les nanotechnologies) ne présage en riéchat semblable.

(Recu le 11 juin 2013)

! Directeur de recherche en Sciences politiques, |IEB¥, Paris.
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L’ACCEPTABILITE SOCIETALE DES INNOVATIONS AGROALIME NTAIRES
DETERMINANTS ET VARIABILITE

par JocelyrRaude' et Gervaisdebucquet

Dans le domaine agroalimentaire, les questiond’atreptabilité des innovations technologiques et
de la perception des risques sont trés étroitenm@niguées. Au début des années 80, les études
psychométriques des risques percus par les « @®faont permis d’'identifier avec une grande stéhiin
certain nombre de facteurs anxiogénes universatisneo le caractére inconnu, incontrolable, différé et
involontaire du risque (Slovic, 1987). Ces travaomt permis d’anticiper avec une marge d’'erreur
raisonnable des réticences sociales dans I'adopgtocertaines technologies, comme ['utilisationgdmie
génétique dans l'alimentation humaine, ou dansmoi@dre mesure l'ionisation, qui en donnent unenigon
illustration. Néanmoins, l'observation de variad interindividuelles et interculturelles conduit
s’interroger sur d’autres formes de déterminisnuesasix que de récentes études consacrées auxdgaehni
issues du génie génétique (et assimilées, comp@yploidisation) ou encore a l'ionisation tendanhettre
évidence.

En effet, 'acceptation des technologies innovasesble triplement déterminée par la nature de la
relation que le mangeur entretient avec son aliatiemt, par les représentations socioculturellescges a
la catégorie d’aliments potentiellement concerrigeaeles représentations associées a la techeabogi ses
effets, réels ou supposés, sur l'aliment. C’estsdeet arriere-fond culturel et représentationned ¢pi
mangeur est amené, plus ou moins consciemmenhsipe évaluer, a apprécier les risques et leffibén
associés aux technologies alimentaires. Loin deidérer le risque sous sa seule composante sandair
environnementale et les bénéfices a l'aune des temiités" avancées par les industriels, cette second
lecture permet de dépasser la seule perspectlitarigie.

A titre d'illustration, les promesses des techng&jéeoquées plus haut — notamment I'allongement de
la durée de conservation (cas des fruits et légugéastiquement modifiés, des fruits secs ou defatsy
ionisés, etc.), 'amélioration des qualités nutritielles et organoleptiques (fruits et légumes tigunement
modifiés) ou encore de la disponibilité des alimefuitres triploides stériles donc jamais laiteuse ont
en commun de réactiver les univers de représentatigsociés a l'aliment naturel et a ses attriflats
saisonnalité, la singularité, la diversité, la @itd, la capacité infinie a reproduire du méme.)etOn
comprend alors pourquoi cette «intrusion » dansylede du vivant résonne davantage avec l'idée de
transgression, de standardisation ou encore datisation et de leur corollaire : la perte durai » goQt.

Ceci est particulierement vrai pour les alimenssés dans la catégorie des produits "naturels" et
habituellement consommeés sous leur forme brutdrués et Iégumes génétiquement modifiés étanveoiu
percus comme des aliments "contre-nature, apatridsgpides” (Debucquet, 2011, Merdji et Debucquet,
2008), les huitres triploides comme le début dmelée des "crus d’huitres" (Debucquet et MerdjD@0les
fruits secs ionisés comme des aliments "sans tdaligser, Desmonts, Bruyére, Bauer et Woehl, 1936.
technologies ont donc plus de mal a étre "natéedi’s chez tous ceux qui entretiennent a traveliméat
naturel un lien fort avec la nature mais ausseteotr et les savoir-faire qui y sont associéseZLles autres,
pour lesquels ces liens culturels et culinairesas# quelque peu distendus du fait des habitudesedst de
consommation, on observe une propension plus &ostapproprier ces nouvelles technologies alimezgai
placées sous le signe du progrés et de la modeanitéffrant de nouvelles fonctionnalités comméatzlité
d’emploi des aliments, la disponibilité, 'améliticm des qualités nutritionnelles et organoleptiy(feuits
plus riches en vitamine C, huitres non laiteusgisiraes sans pépin).

! Maitre de conférences & I'Ecole des Hautes étedessinté publique, Rennes.
2 Enseignant-chercheur & Audencia, Nantes.
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En conclusion, la question de I'acceptabilité desvelles technologies alimentaires ne saurait se
limiter a la seule problématique de diffusion dimhations sur les risques et bénéfices potentibdsne si
I'apport de connaissances permet de rassurer lespoonateurs (dans le cas de l'ionisation et désiques
de polyploidisation mais a un degré moindre posr@&M), on ne peut faire I'économie d’une réflexion
intégrant, en amont, la complexité du rapport guenbngeur entretient avec son alimentation et apudd
les cultures alimentaires. Ceci permettrait d'éviles rejets caractéristigues d’innovations enoraidu
principe méme de certaines technologies.

(Recu le 11 juin 2013)

ACCEPTABILITE SOC[ETALE DES INNOVATIONS
DANS LA FILIERE ALIMENTAIRE

CONCLUSIONS

par GuyPaillotin*

Je remercie les intervenants et les organisatauisetle séance pour la qualité remarquable de leur
travail. J'ajoute que l'innovation dans l'industdémentaire, le vrai sujet de cette réunion, @strpnous un
théme nouveau tant nous restons mentalement fixés@ule innovation agricole, comme en témoigne la
longue parenthese que nos débats ont accordé, wringément, a I'éternelle question des organismes
génétiqguement modifies (OGM). Or linnovation dalas filiere alimentaire présente des aspects trés
originaux qui ont été fort bien relevés aujourd’lati que je vais reprendre dans mes conclusions en y
ajoutant quelques remarques de mon cru.

i) En 1987, René Sautier, premier Président diteagénéral de SANOFI a rédige, a la demande de
Jacques Chirac alors Premier ministre, un rappoduatrieme du genre, sur I'avenir des biotechygiek I
fit a cette occasion une remarque de grand bongengai faite mienne dans plusieurs articleaffirmait
gue la diffusion des biotechnologies dans I'indestitimentaire se ferait assez lentement car aedigstrie
était déja en place. Rien a voir par conséquert veeléphonie mobile pour citer un exemple éafidont
il ne disposait pas a I'époque. René Sautier évbguatout I'existence de procédés bien maitrisés q
résisteraient, ne serait-ce que pour des queddiongstissement, a la pénétration des biotechnedognais
dans le fil de sa réflexion, on peut ajouter la tiplitité méme des acteurs qui interviennent etdse
agriculteurs et les consommateurs. Ce systéme eampires maillé, ne se préte pas a des innovatiens
rupture méme si bien des gens continuent a en imaagPar ailleurs on observe de nombreuses sysergie
entre les acteurs pour favoriser le développemest idnovations, mais il existe aussi des formes tré
particuliéres de compétition. Ainsi pour parler @6&M, puisqu’on ne s’en lasse pas, leur appariéon
masse sur le marché, en 1996, a donné lieu a detsorés bien différentiées allant d'une relativestiie de
la part des petites et moyennes entreprises quidigisaient pas la technique, ou d’un certaiméigme des
grands groupes alimentaires qui n’étaient pas Agiie de cet afflux d’OGM, jusqu’'a une stratégie
offensive de certaines grandes enseignes de labdigin qui se faisaient fort de créer des filg@mon-
OGM, lesquelles auraient constitué de redoutatilesatives aux politiques de marque des industriel

! Secrétaire perpétuel honoraire de I'Académie diddture de France.
C.R.Acad. Agric. Fr., 2013, 99n°2. Séance du 19 juin.
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i) Nous sommes aujourd’hui et cela a été souligegant une abondance de l'offre qui fait du
consommateur le véritable arbitre économique diidéae. On peut le regretter mais cela ne changeraa
I'affaire. Un jour alors que Marie-Josée Nicoli,rigrettée et célebre Présidente d’'UFC, m'affirrgai¢ les
consommateurs n'avaient pas la parole, je luiomélu que la main invisible du marché était toaitte, ce
qui reste une métaphore un peu audacieuse. Pousgans-nous du mal a accepter cette réalité ?edlai
I'occasion de le dire ici, c’est parce que nousraveté conditionnés par une époque ou les rapgerts
production étaient censés régir tous les rappatsasx, eh bien c’est aujourd’hui dépassé! Dans ce
contexte je veux insister sur un point : nous aosis que les consommateurs s'intéressent de plpkis
aux modes de fabrication des produits gqu’ils comeent et par son ampleur, cette tendance constitue u
phénomene nouveau qui va bien au-dela de I'agui@ibiologique. En 1996, plusieurs groupes alimszga
étaient trés inquiets de voir la question des OGModicher sur des questionnements sur d’autresdg#sce
industriels. Je crois qu’ils en ont pris leur patijourd’hui, méme s'il reste bien des choses ke fgar
exemple en matiere de tracabilité. Cette méme iqmese retrouve dans les discussions de I'Orgaarsat
mondiale du commerce (OMC) sur I'étiquetage. Lemt€=Unis, notamment, sont pour la libre circulation
des marchandises mais contre toute démarche diiataon du consommateur sur la fagon qui a étésééli
pour fabriquer les produits. C’est la une questientrale pour I'industrie alimentaire.

iii) Plusieurs intervenants, suivant en cela lef@sseur Jean-Pierre Williot ont insisté sur le paié
I'histoire et je les approuve totalement. On netpeas comparer I'acceptation des technologiesstelle
gu’elles sont apparues apres guerre dans une pétiathanisation massive de notre société et cenque
connaissons aujourd’hui. Au moment de la premiarerrg du Golfe, des économistes du ministere de
I'Economie ont observé I'apparition d’une baissdaleonsommation qui n’était pas corrélée a unsseaile
pouvoir d'achat, mais a une sorte de passivitéearsd sans doute provoquée, mais c’'est moi qui avanc
cette hypothése, par les nombreux bouleversemerdseqtrainé la chute du mur de Berlin. Et puisaoru
la consommation reprendre et se différencier anderde qualité a partir de 1992 et c’est dans pétiede
de renouveau que sont apparus les OGM a contrestehgans étre étiquetés ! Que d’erreurs faitas ept’
aujourd’hui bien difficile de corriger !

iv) Enfin et cela a été souligné par Gervaise Dghat la technologie est toujours associée, comme
son nom l'indique, a une forme de discours. Daresnote académique, j'ai déja indiqué qu'il étaitmal,
voire souhaitable, que les scientifiques imaginenimonde nouveau congu comme le fruit de leuratray
mais cela a une contrepartie : chacun est a mémaeel'attractivité de ce futur alors qu'il edup difficile
de saisir le contenu des nouvelles technologiesest la que les choses se compliquent. L'exenglalus
caricatural est donné par le paradis des transhsteargui a un défaut rédhibitoire, celui d’excltoate
forme de plaisir.

Remettons donc le plaisir a I'ordre du jour de papos si nous souhaitons étre davantage entendus.
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NOTE DE RECHERCHE

NOURRIR LE MONDE EN 2050 ?

par AndréNeved

Introduction

Tout le monde le constate et s’en réjouit : la sende moitié du 20 siecle a constitué une période
particulierement faste pour I'agriculture mondiale avec un développement tres rapide et presque sans
a-coup de la production. Mais pour satisfaire I'enemble des besoins futurs, il serait nécessaire qae
développement se poursuive a un rythme quasi ideqgtie au cours des prochaines décennies. Est-ce
possible ? C’est ce que nous allons essayer d’éllai. Auparavant rappelons-nous que I'histoire nous
apprend que les périodes favorables a I'agriculturesont souvent suivies de crises séveres. Sans
remonter aux temps bibliques, il est peut-étre instictif de comparer la situation de I'agriculture au
Moyen-Age a celle de la période contemporaine. Vaikertes un pari bien hasardeux mais qui n’est pas
sans intérét. Nous allons donc le tenter.

Au cours du « beau Moyen-Age », c'est-a-dire dual13 siécle et jusqu’au tout début du®1%
'Europe occidentale a connu une situation éconamigrospére grace a une production agricole emn fort
hausse. Sans doute rendu possible par des cosdifiomatiques plutot satisfaisantes, ce reel déppsEment
agricole a permis une expansion démographique cughaté des la fin du 1¥ siecle. Mais d'autres
facteurs ont également joué un réle déterminansddé notamment :

- l'augmentation de la superficie cultivée a partir H° siécle, avec la remise en culture des terres
vacantes et le défrichement des foréts pour y imtptade nouveaux villages et de grandes abbayes ;

- la lente amélioration de I'outillage agricole ateaemplacement des outils en bois par des outils e
métal, 'emploi de charrues avec versoir et d’atiek plus efficaces, la multiplication des mouéins
eau ;

- les progrés dans les pratiques agronomiques, agepetits équipements d'irrigation et surtout
l'introduction de I'assolement triennal (au moired le Nord de I'Europe car le Sud était restehéa

a I'assolement biennal et a l'araire).

Dans ces conditions, les superficies cultivéescstassent et la productivité du travail augmente, c
qui permet non seulement de nourrir plus de mondés rdgalement de dégager des surplus pour
approvisionner les villes en plein développemeBh revanche, il ne semble pas que les rendements pa
unité de surface aient sensiblement augmenté.

Mais dées 1314-1315, tout change et les malheumsdéplient et s'éternisent : nombreux aléas
climatiques, peste noire, insécurité dans les cgmgmdue aux conflits armés (Guerre de Cent aRsagte
au 14 et 15 siécle, guerres de religions alf s&cle, guerre de Trente ans afigi&cle en Allemagne...). La
chute de la production agricole qui en est résugdiést accompagnée de nombreuses famines, de disse
la population, de I'abandon de certains villagedecta multiplication des friches.

C’est seulement a partir du®secle que la situation s’améliore vraiment, aorélion qui se poursuit
et s'accélere au cours des deux siécles suivaetsioDvelles terres sont mises en culture en Euntgis
aussi dans les pays neufs d’Amérique, le matégetale est de plus en plus performant, les tearasq
agronomiques se modifient de plus en plus vite d&esuppression des jachéres dans les assolerfents,
progrés génétique, I'utilisation d’engrais chimiquet I'apparition de produits phytosanitaires. Rlusore
qu’au Moyen-Age, la production agricole et la protilité du travail progressent de facon spectareyai
permettant de nourrir une population mondiale torgglus importante.

! Membre de I’Académie d’Agriculture de France, ancadjoint au Directeur de I'Agriculture et des |Ediivités
locales de la Caisse national de crédit agricole.
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Au-dela d'une certaine convergence des situationda différence essentielle entre les deux
époques tient donc a la plus grande rapidité d’intoduction des changements et du progrés technique
dans notre monde contemporain. En particulier, et bors qu’ils n’avaient guére progressé méme dans
les périodes les plus favorables du Moyen-Age, lesndements des cultures croissent de maniére
spectaculaire depuis un demi-siécle avec tous le®ngéfices pour mieux satisfaire les besoins
alimentaires des populations.

Au cours des prochaines décennies, il nous fauéliatiyement poursuivre ce développement rapide
pour mieux nourrir une population dont la croisgaoentinue bien qu’a un rythme moins rapide queauwrs
du siécle passé. Certes, le contexte est bierreliffée celui de la fin du Moyen-Agél reste encore des
terres disponibles dans le monde, la recherchenagrigue poursuit activement ses travaux, les épiekem
ont jusqu’ici toujours été conjurées et les cosifitmés sont tout de méme plus rares.

Deux aspects inquiétants sont cependant a survaitlentivement : la dégradation des sols qui tédui
les surfaces cultivées ou au moins leur fertibtéles premiéres manifestations des changemematijues
qui semblent conduire a un certain plafonnementrdedements dans les pays développés alors que les
techniques culturales ne sont pas en cause.

Si ces menaces s’avéraient réelles, il en résiiltara multitude de conséquences pour I'ensemtde de
consommateurs et plus particulierement les popuaties plus défavorisées, et elles sont nombreless
conséquences seront encore accrues dans les pamde gros importateurs de produits alimensaipa
dépendent des marchés internationaux.

La production agricole pourra-t-elle satisfaire lesbesoins alimentaires du monde en 2050 ?

L'organisation des Nations Unies pour l'alimentatit I'agriculture (FAO) estime que, pour satisfair
les besoins alimentaires, la production agricolié @egmenter de 60% d’ici 2050Malgré son inévitable
imprécision, ce chiffre incontestablement fort élerepose sur trois éléments :

- l'augmentation de la population mondiale qui detvpaisser de 7 milliards de personnes aujourd’hui &

9 milliards environ en 2050 ;

- le constat gu'il existe toujours pres de 1 millige personnes qui souffrent encore de la faim,uce g
est scandaleux ;

- l'accroissement de la demande de viande prover@atmment des nouvelles classes moyennes qui se
constituent dans les pays émergeants.

Ajoutons que le chiffrage des besoins alimentaines prend pas en compte ceux résultant de
I'accroissement de la production de biocarburants.

1. Peut-on réduire la demande potentielle ?

Avant d’envisager un accroissement de la productonpeut d’abord s’interroger sur une éventuelle
réduction de la demande. Dans ce domaine, plusisalstions viennent spontanément a I'esprit.
Malheureusement, toutes s’'avérent trés difficé#son impossibles a mettre en ceuvre.

1.1. Est-il possible de freiner la croissance de population mondiale ?

Nous savons que les pays, les uns apres les apagsent par une transition démographique qui
ramene le taux de fécondité des femmes aux enviterisou 2,1 lequel assure le maintien de la ptipala
sans accroissement de celle-ci. Cette évolutiorewidemment se poursuivre au cours des prochaines
décennies. Les démographes ont intégré ces changesteestiment d’ailleurs que la population moledia
devrait atteindre un maximum entre 2050 et 207@ aee9 a 10 milliards d’habitants.

Peut-on imaginer accélérer ce phénomeéene ? Malheemeent, dans ce domaine, il est tres

difficile de modifier le cours « naturel » des chesll est vrai que la politique de I'enfant unicgre

® Intervention de José Graziano da Silva, Directgméral de la FAO, a I'occasion de la présentatarrapport sur les
perspectives agricoles pour la période 2012-202dm@ mai 2013). De méme, la Wheat initiative, unsocotium
international créé par les pays du G20, estimeeégaht nécessaire que la production de blé augnidené® % d’ici
2050.
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Chine constituait a I'époque ou elle a été décidée, décision politique majeure qui a été imposdéa a
population. Il est incontestable qu’elle a permesfietiner la croissance démographique dans ce pgis.
les méthodes brutales voire inhumaines appliquéseng possibles dans un contexte particulier ¢estn
plus de mise aujourd’hui. D'ailleurs, le gouvernemehinois envisage d’assouplir de maniére sigaiifie
cette politique. De plus aucun autre pays ne I'sengin ceuvre et les tentatives de I'lnde dans caidenont
vite d0 étre abandonnées devant les protestatefesbpulation.

Il apparait donc tres difficile de forcer la maratel’histoire en recourant a des méthodes coeesiti
aux résultats au demeurant souvent incertains. Mensons donc qu'il n'y pas lieu d’espérer uneicédn
de la croissance de la population du globe au-keléelle qui est prévue par les démographes etomaiuit
a environ 9 milliards d’habitants en 2650

1.2. La réduction des pertes et gaspillages ouvrestle plus de perspectives ?

Ce n’est pas sir. En effet les pertes sont imptasadans les pays en développement parce que les
conditions de récolte et de stockage y sont défesks. On estime ces pertes entre 15 et 30% de la
production. En théorie, on peut améliorer les chaateil serait évidemment souhaitable de le fdpmur
progresser dans ce domaine, il faut, dans chadjagei réaliser une multitude de petits investissas et
convaincre les hommes et les femmes de changey peatiques ancestrales de travail. Cela demansle de
efforts financiers et surtout humains considéralgjes la plupart des gouvernements ne peuvent ou ne
veulent pas réaliser. Dans la pratique, seuleprtiductions destinées a I'exportation font I'oljetmesures
de protection contre les aléas climatiques et tédgieurs. En revanche, pour les cultures vivrjéresest
pas raisonnable d’espérer un progres significatd@rt ou méme a moyen terme.

Le gaspillage concerne plutdt les pays développéges, les entreprises de transport et les grandes
industries agroalimentaires I'ont réduit au minimuvtais il n'en est pas de méme de la grande digidh
et des consommateurs. Dans les supermarchés, tes de péremption des produits alimentaires sont
strictement respectées. Il en résulte que les thwesont détruits au plus tard le jour de cettemgtion
telle qu'elle est affichée sur le bordereau de eeltans les familles, c’est encore pire : de nombre
produits alimentaires sont achetés, stockés aigéédteur ou au congélateur et, n’étant pas tosjour
consommés dans les délais mentionnés, sont jatésasére forme de procés. Quant aux cantines sesjai
c’est un tiers de la nourriture qui passe chaquegda poubelle.

La encore, toutes les recommandations n’ont jusgeti aucun effet. Il ne faut donc pas espéret qu'i
en sera differemment dans les années futures.

1.3. La lutte contre le surpoids et I'obésité est at partie

Le surpoids et I'obésité augmentent considérablémea quantités de produits alimentaires
consommeés bien au-dela des besoins nécessairesirdbpi, la FAO estime que I'excés pondéral touche
1,4 milliards de personnes dans le monde, plugplvres dans les pays riches et les « richeas lda
pays pauvres. Et cette « maladie » prend chaquéeaplus d’ampleur. Son développement est tel que sa
simple stabilisation constituerait déja une avano@esidérable que rien ne laisse pour l'instanéesp
Voila donc encore une fausse bonne solution quyend rien nous apporter en matiére de réductiola de
consommation alimentaire.

1.4. La croissance des superficies consacrées aiochrburants peut étre maitrisée

A ce jour, les biocarburants n’occupent qu’une siipe relativement limitée (30 millions d’hectares
soit 2 % de la surface cultivée dans le monde).r impact sur les surfaces destinées aux produits
alimentaires est donc pour l'instant tres réduitidvsi les projets en cours d’études ou prévusieetous
se concrétiser, les prélevements sur les surfad@ges commenceraient & poser de sérieux prolsleme

D’ailleurs ce serait peut-étre une erreur indutripuisque la mise au point de biocarburants de
seconde génération sera sans doute bientdt au @uirits ne présenteront pas les mémes inconvénient
puisqu’ils utiliseront des produits d'origine cédeique. Il faudra simplement éviter d’implanter
massivement des cultures arbustives a rotatiodeaqir de bonnes terres agricoles.

Au total, inutile de se faire trop d'illusions: il n'est pas raisonnable d'espérer réduire de
maniere substantielle la croissance de la demanddinaentaire au cours des prochaines décennies.
C’est donc sur l'accroissement de la production qul faut compter pour nourrir correctement
I’humanité en 2050.

2 Les derniéres publications des Nations unies sonbre plus pessimistes : les démographes estimaimtenant
gu’en 2050 la population mondiale s'élévera a dybliards de personnes (dans leur scénario médisjrtout que,
contrairement aux estimations précédentes, elleadeontinuer de croitre pour atteindre 10,85ianitls en 2100.
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2. Les quatre grands facteurs de I'accroissement da production agricole

Les produits alimentaires consommeés dans le mormédemnent des cultures, de la production des
paturages enfin de la péche ou de I'aquaculturen’&mquera que pour mémoire la chasse ou la etteill
dans les zones forestiétekélevage des insectes ou la production d’algues.

Utilisation du territoire (superficies émergées) das le monde

1961 2009 2050
Surfaces cultivées 1351 1533 1660 (prév.)
Paturages 3120 3356 3300 ( ?)
foréts 4374 4039 4000 ( ?)
Autres 4168 4043 4053 ( ?)
TOTAL 13013 13013 13013

Unité : million d’hectares

Ce tableau permet de constater I'importance deserficigs consacrées aux paturages (plus de deux
fois les superficies cultivées). Il est donc logigqle s’interroger sur I'accroissement de la pradoade lait
et de viande qui pourrait étre réalisé grace aamnélioration de la productivité de ces espacedafdsrsont
de qualité comme les prairies de I'Europe du Nowk€ ou celles de la Nouvelle Zélande.
Malheureusement la grande majorité d’entre eux extmémement peu productifs car situés dans désnsg
défavorisées (montagnes, steppes, voire désertSe. gont généralement des espaces collectifs cti'ttés
difficile d’améliorer et qui sont méme souvent evievde dégradation. Les seuls équipements réalsds
des puits pour abreuver les troupeaux. Mais méméneestissements peuvent s’avérer contreproduélifs
effet, la densité du cheptel est trés souvent sikeesce qui conduit a un surpaturage, source deadétion
de la flore. Ainsi au Sahel, autour des puits,dowégétation a disparu ce qui oblige les animataira de
longs parcours pour se nourrir.

En conclusion, la production des paturages dewlaibt diminuer afin de reconstituer le couvert
végeétal. Il ne faut donc pas compter sur elle pmaroitre la production agricole dans le monden laie
contraire.

Heureusement, il existe d'autres facteurs d’accrosement de la production qui peuvent jouer un
réle vraiment positif. lls sont au nombre de quatremais ont un poids trés différents les uns des aus.
Ce sont l'accroissement des superficies cultivéedes nouveaux eéquipements d'irrigation, le
développement de I'aquaculture, 'amélioration desendements.

2.1. Les superficies cultivées vont augmenter, magans doute lentement

Au cours des 50 dernieres années, les superfigittgées dans le monde ont effectivement augmenté,
mais dans des proportions relativement modestes.

En effet, d’'aprés la FAO, elles sont passées d& hdBions d’hectares en 1961 a 1533 millions en
2009, soit une augmentation de 166 millions (+424). Le rythme d’accroissement est donc trés daibl
(+0,25 % par an). Pour 'avenir, beaucoup d’orgaeis ou instituts d’études internationaux ont tiéaur
ce sujet. lls ont réalisé différents scénarii astes conclusions trés différentes : ainsi I'lFPRixolut pas
une diminution des surfaces cultivées, la FAO ¢8M’ penchent plutét pour une augmentation modérée
(entre 70 et 140 millions d’hectares d'ici 2050nfig la plupart des scénarii de I'étude INRA-CIRAD
concluent a la possibilité d’'une forte augmentatiea surfaces cultivées

Cette derniere hypothése repose sur le fait guidte encore de nombreuses terres non cultivées dan
le monde (peut-étre 1000 millions d’hectares). Adans le scénario central de leur modele AGRIMONDE
1, repris également par Laurence Roudart, 'INRAeeCIRAD prévoient un accroissement des surfaces
cultivées de 590 millions d’hectares d’ici 2050r{tlh est vrai 224 destinés aux biocarburants !).

3 Cela n'enléve pas l'intérét de I'agroforesterié agsure, notamment dans les pays en développeumectmplément
alimentaire ou fourrager utile grace a des plamatid’arbres au milieu ou en bordure des champis€sil
* Cf. publication du Centre d’études et de perspestiu ministére de I'’Agriculture (n°28, juin 2011)
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Dans d’autres scénarii de ces mémes institutsupsrficies qui seraient mises en culture sontrenco
plus élevées : +970 millions d’hectares si on nmet@ture des terres « peu convenables » ou méam@eés+
millions d’hectares si on ajoute le défrichementrdtiers des massifs forestiers. Toutes ces hypethe
« optimistes » reposent sur les faits suivants :

- il existe dans plusieurs grandes régions du momdwéfique du Sud, Afrique subsaharienne,
Sibérie...), dimportantes disponibilités de terrese@ des caractéristiques pédo-climatiques
acceptables et parfois excellentes ;

- les machines modernes sont capables de défrichedficultés particulieres ces terres, y compris
s’attaquant aux foréts équatoriales ;

- linévitable pression démographique (qui aura conumeséquence une hausse des prix agricoles au
cours des prochaines années) incitera les agucsltedividuels mais aussi les investisseurs ctiltec
publics ou privés a multiplier les défrichementsuveaux aux dépends des terres incultes, des
paturages ou des foréts. Les achats ou locatioteres observées ces dernieres années militeat dan
ce sens. Ainsi entre 2000 et 2010, 71 millions ctakes (dont 80% destinés a la production agricole)
ont été achetés ou loués par des étrangers damnige en vue de les mettre en culture. Sur ce total
I’Afrique compte pour pres de la moitié.

On peut cependant s’étonner que les différentsasitéliaccroissement des superficies cultivées ne
fassent jamais allusion aux terres abandonnéeaignrde I'érosion, de la désertification, de lexde sel
ou du relief. Enfin il ne faut pas oublier les gndments résultant de I'urbanisation.

Ainsi c’est le solde final qui importe tel qu'il sélte, de I'opération suivante vraisemblapteur la
seconde moitié du 20siécle:

Nouvelles surfaces mises en cultarsmuellement: + 12 millions d’hectares

Moins surfaces abandonnées : - 6 milliongdares
Prélévements de 'urbanisation : - 2,5 milBa’hectares
Solde positif annuel : + 3,5 millions d’hees

Au total, sur 48 ans (c'est-a-dire de 1961 a 200)btient une augmentation de la superficie cégtiv
de 3,5 millions d’ha x 48 années = 168 millionsetttares, donc pratiguement exactement celle oles@aré
la FAO au cours de cette période (166 millions dtaees).

Qu'en sera-t-il pour la période 2009-2050 ? Nous ams retenu I'hypothése centrale d'un
accroissement modéré des superficies cultivées dalesprolongement de celui observé au cours du
demi-siécle précédent. Il en résulterait une augmeation d’environ 130 millions d’hectares conduisant
en 2050 a 1660 millions d’hectares cultivés soit araugmentation de 8,5 %. Ce n’est pas négligeable
mais bien loin des 60 % nécessaires.

Toutefois on ne peut exclueepriori les hypothéseglus « expansionnistes(par exemple avec +590
millions d’hectares, celle avancée par AGRIMONDE Hj) effet des changements significatifs sont déja
amorcés avec d'importantes mises en culture auilBeésn Argentine, 1 million d’hectares de forét
défrichées au cours de ces 10 dernieres annéewienékie et en Malaisie, de multiples accaparenumts
terres par des investisseurs étrangers en AfrigMis il faut aussi prendre en considération lesutaldes
agronomes qui s'inquietent de la dégradation debmeuses terres par salinisation, désertification ou
mauvaises techniques agricoles... Ainsi dans soa kSauvons I'agriculture »Daniel Nahon avance le
chiffre de 8 & 16 millions d’hectares anéantis cleagnnée, soit en 40 ans, 320 a 640 millions cdnestqui
auraient disparu d’ici 2050. S'il en était ainsactroissement de superficie cultivée serait tarsement
réduit, voire aurait disparu.

Il apparait donc qu'il est bien difficile d’avoied certitudes sur I'évolution des surfaces culsvé&ar
les hypothéses retenues conduisent soit & un aseroent plus ou moins important, une stagnatioine vo
une régression. Faute de certitude, nous en restérmotre hypothése de 130 millions d’hectaretvésl
supplémentaires en 2050.

Quelle que soit I'hypothése qui sera vérifiée, I'aroissement net des superficies cultivées ne
devrait jouer qu'un role relativement mineur dans laccroissement nécessaire de la production
agricole au cours des prochaines décennies (+8,5 8ors que la FAO estime nécessaire d’accroitre
cette production de 60 % d’ici 2050).

® Sauvons I'agriculture, par Daniel Nahon (Odileals2012)
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2.2. L'apport trop modeste des investissements noe&ux dans l'irrigation

L’irrigation permet de cultiver la terre de manidbeaucoup plus intensive qu’avec les cultures
pluviales. C’est méme, comme en Egypte, le seulemgyour obtenir une production agricole dans un
environnement particulierement hostile. L'irrigatiest parfois trés ancienne mais son développempris
beaucoup d’ampleur au cours des derniéres décegrées a une politique de grands travaux dans de
nombreux pays. On estime actuellement qu'un pewsnde 20% des terres cultivées sont irriguées mais
gu’elles produisent environ 35% de la productioricade totale.

On peut supposer que cet effort d’'investissemeatsevpoursuivre au cours des prochaines années
mais selon un rythme moindre. En effet, depuis deutl des années 2000, I'accroissement annuel des
surfaces irriguées a nettement diminué : nous femonc I'hypotheése que, d’ici 2050, les superficies
irriguées continueront de croitre, mais seulemeant gythme identique a celui observé ces dernimeges.

La place des terres irriguées dans le monde

1962 1998 2009 2030 2050
(prévisions) | (hypothese)

Terres arables utilisées 1351 1506 1533 1620 1660
Terres irriguées 142 271 285 (est.) 310 330
part dans le total (10,5%) (18%) (18,6%) (19,1%) (19,9%)
dont,
Pays en développement 103 202 215 (est.) 235 250
Pays industriels et en 39 69 70 (est.) 75 80
transition

Source : FAO (sauf année 2050) Unité : million d’hectares

La production possible sur les terres irriguées

En 2050, les terres irriguées pourraient donc ¢o®&0 millions d’hectares, soit 20% de la surface
cultivée totale prévisible. En valeur absolue, bifre est certes en augmentation sensible parora@pla
situation présente, mais en valeur relative, la gas terres irriguées ne se modifie guére. Lesn3Bdns
d’hectares irrigués pourraient cependant contrilpoeir 40% a la production agricole mondiale, prtpo
un peu plus élevée que celle d’aujourd’hui (35%).

Part des cultures pluviales et irriguées dans lesiperficies et la production agricole totale

2009 2050
Surface Part dans la Surface Part dans la
(million d’ha) production (million d’ha) production
Total monde 1533 100% 1660 100%
Dont pluvial 1248 65% 1330 60%
irrigué 285 35% 330 40%

Des équipements d'irrigation de plus en plus délida a réaliser

Les équipements d'irrigation actuels sont parfoés &anciens et utilisent donc des techniques sanple
mais éprouvées. Depuis un demi-siécle, de nomkaménagements nouveaux ont été réalisés. Il s'agit a
soit d’'une multitude de forages individuels ou eclifs comme en Inde ou aux Etats-Unis, soit de
périmetres aménagés le long des fleuves et rivigmeaval de petits ou de grands barrages (en Chine,
Pakistan, en Turquie aujourd’hui, demain en Etl@ap).

La création de nouveaux forages est possible reaisdébit est limité et leur multiplication risque
souvent d’abaisser le niveau de la nappe phréatigne de les assécher plus ou moins rapidemenrdt &'e
cas au Pendjab en Inde, en Chine du Nord ou eniéABdmoudite. Dans cgernier pays, il s'agit d'une
nappe fossile maintenant a peu pres épuisée, diewiminution de la production de blé des deux



134

tiers entre 2007 et 2010. A terme, le méme probleengosera pour I'aquifére Ogallala des hautesgdaiu
centre des Etats-Unis qui est utilisé sans retems que pour la nappe fossile du Sahara centrallg
Lybie prévoit d’exploiter massivement.

Il reste les barrages. Or dans beaucoup de payspleveaux sites possibles sont peu nombreux. De
plus, le colt de leur construction est trés éléeg,équipements a réaliser en aval sont conséquants
diffusion des techniques agronomiques nouvellesoegue et les aménagements des bassins versamts po
éviter leur rapide envasement délicats et coltkdaxut aussi prendre en considération les consgrpseedes
travaux sur I'environnement telles que le déplacendes villages noyés par la montée des eaux emtamo
des grands barrages, la pollution des nappes piuéatou la réduction des quantités de poissorvain ||
est donc indispensable de réaliser des étudesapléslapprofondies sur les colts, les avantagéss et
inconvénients de la construction de chaque futtnaba.

L’accroissement des surfaces irriguées peut seféede différentes facons :

- par la mise en culture de nouvelles terres incubtequasi incultes (ex. bassins du Tigre et de
I'Euphrate),

- par l'introduction de l'irrigation dans des zonafalcultivées mais avec des rendements médiocres
(ex. Sahel africain),

- par une irrigation de complément dans des zonesdement déja élevé (ex. Bassin parisien).

Il est évident que le gain de production résul@etl’irrigation sera trés différent selon les ca&s d
figure. Ainsi la mise en culture de nouvelles te@@porte un accroissement net de productionrtrgsriant
alors qu’une simple irrigation de complément nemprd’obtenir que quelques quintaux supplémentaires
par hectare les années séches et rien les ann@esipkes.

Mais I'apport de l'irrigation peut étre encore acsi un gros effort est entrepris pour réduirepedes
d’eau et en optimiser I'utilisation par les plantés effet, pres de la moitié de I'eau utilisée fagriculture
(70% du total de 'eau consommeée dans le monddjeima pas les cultures en raison de I'absence de
revétement des parois des canaux d’irrigationpded dans les canalisations ou de I'évaporation.

En résumé, I'accroissement de la production agricel grace au développement de [lirrigation
sera significatif puisque selon nos hypothéses cetcroissement pourrait atteindre 8,5% de la
production actuelle.

2.3. La contribution non négligeable de I'aquacultee

La péche et I'aquaculture ont connu un essor remadnlg depuis plusieurs décennies et ont permis
d’apporter une alimentation plus équilibrée a denlbieuses populations pauvres du monde. Mais la
surpéche est maintenant devenue une réalité ellediai depuis une dizaine d'années, les captures
commencent a baisser. Cette baisse va se poursaivie dégradation des grands fonds marins cazsda
péche industrielle ne permet plus aux poissonsedeegroduire correctement et de croitre jusqu'agd’
adulte. Certes, I'aquaculture a pris le relais motent grace a d’énormes investissements dans lE§ud
asiatique. Ce développement ne va pas s'interrommaigré les dégats occasionnés sur les mangroges de
rivages marins pourtant sources de vie pour letqués locaux. Il est donc a prévoir que l'aquacsltu
compensera et au-dela la réduction de la péche.

Evolution comparée des apports de la péche et dadjuaculture
SOURCE/ FAO

2000 2011 2050(preévisions)
Péche 95,6 90,4 70 (?)
Aquaculture 35,5 63,6 130 ( ?)
TOTAL 131,1 154,0 200
Dont alimentation humaine
% 74% 84,5% 85%
Tonnage 96,9 130,8 170

Unité : million de tonnes
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La production de poissons et autres produits d@da pourrait donc augmenter de 40 millions de
tonnes entre 2011 et 2050. Ces 40 millions de ®BBesubstituent par exemple a 40 millions de ®lee
poulets qui auraient d0 étre nourris avec des [Eé&d des tourteaux. C’est donc environ 100 nmflide
tonnes de grains qui seraient économisées, saibdpmtivement 3% de la production agricole morglial
toutes productions confondues. Ce n’est pas riams oest peu au regard de I'ensemble des besoins.

On peut donc estimer que I'aquaculture pourrait cotribuer pour prés de 3 % a I'accroissement
de la production agricole mondiale en 2050.

Au total, les trois premiers facteurs contribuerai@t pour seulement un tiers (soit +20 %) au
nécessaire accroissement de la production agricold.reste environs 40% qui devront étre obtenus
grace a l'augmentation des rendements. Examinons do si cet objectif peut étre atteint au milieu du
21° siécle.

2.4. L'importance majeure de la poursuite de 'amébration des rendements des cultures

Apres avoir, pendant des siecles, progressé tnésntent, les rendements des principales cultures on
tres fortement augmenté depuis un demi-siecle.t@aglleurs grace a ces augmentations que la plujzes
famines ont été évitées, que I'on a pu nourrir papulation totale qui a plus que doublé (3 millgeh
1960, 7 milliards en 2012) et qu'une fraction csaiste de celle-ci dispose maintenant d’'une alintienta
plus riche et plus diversifiée. Il convient cepamtdde nuancer quelque peu ce constat fort optimiste

- 'augmentation des rendements est particulieremmamtjuée dans deux groupes de pays. Tout d’abord

dans les pays industriels qui ont déja largemerdamusé leur agriculture. Et d’autre part dans ceux

des pays en développement qui ont réalisé la duttmo verte » comme I'Inde ou I'Indonésie a partir

des années 1960-1970 (et un peu plus tard la Chiee)revanche, en Afrique par exemple,

I'accroissement des rendements a été souvent failpkus tardif. Enfin I'agriculture des pays dex’

bloc soviétigue a connu des baisses de rendemelohpées et la reprise s’accompagne souvent d’'a-

coups brutaux. Dans ces pays, il existe donc uengiet d’accroissement futur incontestable, méme si

dans de nombreuses régions les conditions clinggidifficiles constituent un réel handicap ;

- le premier facteur d’augmentation des rendemeritdeeprogrés génétique. Or la recherche s’est

principalement portée sur quelques grandes cultoesne le blé, le mais, le riz, le soja ou le paimi

a huile. Pour de nombreuses autres productionefleds de la recherche agronomique sont restés

modestes voire insignifiants. C'est le cas du mdil, sorgho et de la plupart des tubercules (a

I'exception de la pomme de terre). Il est évideme gour ces productions, d’importantes marges de

progrés sont encore possibles. Mais méme si on ddegme les moyens, I'obtention de résultats

significatifs demandera de nombreuses années alegjg@jouteront les délais de mise en application

sur le terrain.

Sur le long terme, on peut effectivement constgtex les augmentations de rendement sont tres
différentes selon les productions ainsi que le memities tableaux suivants.

Rendements moyens mondiaux (quintaux)

1961 2011 Progression en un demi-siécle
Blé 10,9 32,0 +194 %
Mais 19,4 51,8 +167%
Soja 11,3 26,6 +135%

Encouragés par ces bons résultats, les agricultetiraugmenté les surfaces cultivées dans plusieurs

de ces productions, notamment celle de mais (ilfil®@ma d’hectares en 2011 contre 106 en 1961).

Rendements moyens mondiaux (quintaux)

1961 2011 Progression en un demi-siedle
Sorgho 8,9 15,3 +72 %
Mil 59 8,7 +47 %
Igname 72,0 116,0 +61 %
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Le fort modeste accroissement des rendements dela@es depuis 1961 explique que les surfaces
qui leur sont consacrées aient parfois diminuéstCle cas du sorgho alors que, avec des rendements
améliorés, cette céréale pourrait constituer welgent substitut a la culture du mais lorsquell@ipmétrie
est insuffisante et I'irrigation impossible. Pow inil, plante par excellence des zones sahélierass,
superficies qui lui sont consacrées diminuent méhag tiers, passant de 43 millions d’hectares efl1®
32 en 2011.

Examinons plus particulierement les évolutions réages des rendements de trois céréales (le blé,
le mais et le riz) qui ont fait I'objet d’'un effort important de recherche agronomique et essayons de
déterminer si cette augmentation des rendements séfe pouvoir se poursuivre au cours des
prochaines années.

Evolution des rendements du blé

Le rendement moyen mondial a beaucoup augmentésdepulemi-siecle passant de 10,9 quintaux
en 1961 a 25 quintaux en 1990 puis a 32 quintau0dri. Toutefois, le rythme d’augmentation a tres
sensiblement diminué depuis une vingtaine d'anrfpess de 3% d’augmentation annuelle entre 1961 et
1990 et a peine 1% depuis 1990). De plus les éovokisont tres différentes selon les pays. En anatyles
résultats des 15 plus gros producteurs dans le epamdest amené a distinguer trois cas de figure :
1. les pays dont les rendements en blé continuentadgmenter, quoique parfois un peu moins
rapidement que par le passé.
En Argentine et semble-il au Canada, la progress@poursuit sans probléeme. Aux Etats-Unis et e In
'augmentation continue également mais a un rytlumeoeu plus faible (depuis 25 ans aux Etats-Unis et
depuis 10 ans en Inde). En Russie, on observerggataune poursuite de 'augmentation des rendements
mais avec beaucoup d’aléas climatiques qui entnaittess variations fortes d’'une année a l'autre.
2. les pays ou ces rendements stagnent depuis quedg années.
C'est le cas depuis 1996 (soit maintenant 15 aashlad-rance, de I'Allemagne ou du Royaume-Uni, et
semble-t-il, mais depuis 4 ans seulement, de la€Chijoutons le Kazakhstan ou, sans doute pour des
raisons climatiques, les rendements, stagnent si&uans mais avec des écarts trés marqués d’'nge an
l'autre.

Pour la France, et par rapport @end antérieur a 1996, ce sont 14 quintaux par hectarem été
perdus entre 1996 et 2008. Les travaux d’Andréa@lbnt montré que, si I'évolution des itinéraires
techniques n'est pas négligeable, I'essentiel die camoindre croissance des rendements résult
'augmentation de la température. Ainsi des chamggsclimatiques mineurs ont une incidence réellg s
les rendements car ils concernent des périodegua# dans la vie de la plante (baisse de la pyotiosse
au moment du remplissage du grain, risque d'éclgmugdus important). A noter que les cultures|de
printemps ne sont pas affectées car elles béngfidiene période culturale allongée.

1Y%

de

3. les pays dont les rendements ont plutt tendanéebaisser.

Il s’agit de I'Australie qui subit des sécheressasnble-t-il, de plus en plus fréquentes et de pluplus
marquées. On peut ajouter I'Ukraine, quoique paupays il est difficile de faire la part entre déwels
changements climatiques et les conséquences désvémements politiques et économiques apres son
accession a l'indépendance en 1991.

Evolution des rendements de mais

Les rendements du mais dans le monde croissederapit et régulierement depuis 1961. Toutefois
un Iéger fléchissement est a noter a partir deéemh980.

1. Les pays ou I'augmentation des rendements estpide et réguliére.

Pour les Etats-Unis, de loin le principal productexndial, la croissance des rendements se po\sesust a-
coup depuis un demi-siécle. Ces derniéres annégifisation de variétés transgéniques résistadtda
pyrale associée a un faible impact des changembmigtiques dans les régions productrices de roats,

® Comptes Rendus de I'Académie d’'Agriculture denEea(séance du 5 mai 2010)
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permis la poursuite de cette progression. Les rapdes continuent également d’augmenter au Brésil, e
Argentine (mais avec d’'importants écarts selorateges), en I'lndonésie, au Mexique (sauf au coess4
derniéres années) et en Inde malgré un fléchistedepuis 2 ans. En Ukraine, 'augmentation a été
importante dans les années 2000, mais cette anoisgaeut simplement correspondre a une remise en
marche de l'agriculture aprés la crise des ann@@8.1

2. Les pays qui connaissent un certain fléchissentaie I'accroissement des rendements.

C’est le cas de la France (mais aussi des autyssdoaSud de I'Europe) depuis une bonne dizainendas
et plus récemment de la Chine. Pour la Russierésde choc de la disparition de 'URSS, les renslegont
certes augmenté fortement mais restent trés seasibk aléas climatiques.

Selon André Gallals en France et sur la base de I'évolution entré6 92011, la perte de croissarce
des rendements moyens est de 7 & 8 quintaux paréear rapport a la tendance des progres réaligés
1960 et 1995. Cette moindre croissance est paéfeahent marquée au sud de la Loire. Quelles st |
causses possibles de cette évolution ? On peuminer des modifications dans les itinéraires téphes
(économie d'intrants, réduction des superficiegjirtes dans le Sud Ouest...), le changement clin@tiqu
(sécheresses fréquentes au sud de la Loire, coupshalid & une période critique...), et peut-étrg un
ralentissement du progres génétique.

Evolution des rendements du riz

Depuis 1961 et pour I'ensemble du monde, la crossales rendements en riz est rapide et tres
réguliere. La persistance du progrés techniqua ptdtique de I'irrigation qui met cette culturéadori de la
plupart des aléas climatiques, expliquent cettalagige. Ce qui différencie les pays les uns ddseautient
a la période du décollage des rendements par ragparstagnation ou a la faible croissance antégida
fin des années 1970 pour la Chine, I'Inde et I'inéisie, les années 1980 pour le VietNam, les Etais-&t
le Brésil, les années 1990 pour le Bangladesim tadf années 2000 pour la Russie et I'Ukraine.

A noter qu'aux Etats-Unis, les rendements du mgsént depuis 5 ou 6 ans. La situation est encore
plus critique en France ou les rendements du rigragressent plus depuis une vingtaine d’annégsosnt
gue l'avenir de cette culture est menacé. Enfirgubeup plus important, en Chine, la progression des
rendements est devenue tres faible depuis une ideudannées.

La satisfaction des besoins alimentaires de I'humdté au milieu du 2% siecle dépendra donc
largement de la poursuite a un rythme élevé de I'aroissement des rendements des cultures au cours
de prochaines décennies. On a vu que, pour diversegsons dont les changements climatiques, rien
n‘est moins slr et que déja une menace se profileepuis quelques annéés Si cette menace se
confirme, que pourra-il se passer ?

" Comptes Rendus de I'Académie d’Agriculture denEea(séance du 30 mai 2012)

8 Selon 'OCDE et la FAO (étude de juin 2013), laquction agricole mondiale devrait s’accroitre d&8 % en
moyenne par an d’ici 2022 contre 2,1 % de 2003122Cependant pour ces Organisations, les appoovisiments en
matiéres premiéres agricoles devraient suivrettemg de la demande mondiale. Mais des aléas ctjmegiassociés un
une insuffisance des stocks pourraient entraineicaroissement de la volatilité des prix (avecalggmentations de 15
a 40 %) et donc des difficultés pour certains paysortateurs.
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Deuxieme partie
Les multiples conséquences
d’'une production agricole insuffisante

1. Les effets mécaniques

Si malheureusement la production agricole se trouvadans I'impossibilité de satisfaire la demande de
consommateurs, il en résulterait tout un ensemble el conséquences de nature a bouleverser de
nombreux équilibres sources de stabilité dans le mde.

1.1. Une forte augmentation des prix agricoles etimentaires

Une production agricole méme seulement un peu fisante pour satisfaire la demande solvable,
conduit inévitablement & une augmentation forte pies de marché. C'est ce qui S’est passé pour les
céréales et les oléagineux en 1974 ou en 2007-2088 poursuit depuis 2010 'insuffisance des stocks de
report et la spéculation qui, ces dernieres annsegjéveloppent sur les matieres premieres agsicole
accroissant évidemment ce phénomene.

Inversement, une récolte Iégerement excédentairaiea une tres forte baisse des prix comme ce fut
le cas pour les céréales en 2009 ou le sucre ¢h 201

Au-dela de ces variations accidentelles, on obsetepuis le début du 2kiecle, une tendance
générale a I'augmentation des prix des céréaldesbléo-protéagineux. Si la production peine @rsua
demande, cette évolution va se poursuivre. De plissrisque de se combiner avec un accroisseneela d
volatilité des prix agricoles qui aurait des consgfrges extrémement négatives a la fois pour lekupteurs
petits ou moyens et pour les consommateurs.

1.2. Une augmentation générale du prix des terresitivables

Tout au long du Z0siecle, la baisse des prix agricoles a réduitasges et laminé le montant des
fermages. Mais depuis le début d\ &ikcle et surtout depuis 20086, la situation a géggondément changé.
Et dans l'avenir, la poursuite de l'augmentatiors d&ix des produits agricoles aurait aussi comme
conséquence I'amplification de ce phénomene. Gars din certain nombre de pays, les prix des tetres
des loyers sont trés directement fonction des msamggagées dans l'activité agricole. Une forte
augmentation des prix permet un accroissement deges des producteurs. Inversement, lorsque Igs pri
baissent, le prix des terres et celui des loyecsoisent.

Ainsi, aux Etats-Unis, les prix des terres et ceex fermages varient beaucoup et parfois d’uneeanné
sur l'autre, en fonction de la conjoncture dansdeteur agricole. En France, les mouvements saoist pl
amples avec notamment pour le prix de la terrgpaint bas en 1995, puis une reprise depuis cet®e da
Dans les pays émergents, les prix partent toujdarsrés bas puis croissent a mesure qu’une agnieult
moderne de développe. La hausse des cours desangiremieres agricoles depuis une quinzaine dé&mnné
confirme et amplifie cette avancée. Par exemplaBragil, depuis 1995, les prix des terres labo@sbbnt
connu une envolée importante, passant de 1200a¥4l998 a 4800 en 2006

1.3. Des rentes de situation pour les grands progtiaires et les gros producteurs

Les principaux bénéficiaires d’'une hausse des g@gricoles sont évidemment les gros producteurs
mais aussi les propriétaires fonciers qui profiterad’'une véritable rente de situation.

Les producteurs sont incités a investir dans desipéments nouveaux (parfois au-dela du
raisonnable), a acquérir de nouvelles terres, \@iievestir hors de I'agriculture. Les propriétaifenciers
s’appuieraient sur I'accroissement des marges @xiger une augmentation des fermages ou des méayag
et, en cas de vente de leur bien, bénéficieraientedlus-value substantielle. Ces profits, samsiae

! Le méme phénomeéne s’est produit au printemps POL8 la poudre de lait, aprés une sécheresse tixteglle en
Nouvelle Zélande.

2 Sergio Peirera Leite et Valdemar Wesz Junior «dyemmiques fonciéres et I'expansion de I'agroindesiu soja au
Brésil », Cahiers Agriculture, vol 22, n°1, 2013.
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charge supplémentaire, peuvent s’interpréter corameéransfert de revenus du secteur primaire vers le
secteur tertiaire.

1.4. La grande misere des consommateurs pauvres

Lorsque les prix des produits agricoles flambeag prix alimentaires suivent. Dans les pays
industrialisés, cette augmentation est relativenrantdérée car les prix finaux intégrent de nombreux
services qui ne sont pas soumis aux mémes aléagvinche, dans les pays pauvres, les prix alirmeata
sont beaucoup plus directement fonction de cewpdmuits de base. Les consommateurs pauvres prenne
donc de plein fouet les variations de prix de mérch

Les conséquences pour les pauvres sont d'autantfqiies que I'essentiel de leurs maigres revenus
(parfois jusqu’a 70%) est consacré aux achats attufis alimentaires et plus particuliérement déak@s.

1.5. Une forte pression pour accroitre le défricheent des foréts

Si I'ensemble des besoins alimentaires ne sonsagtésfaits, la recherche de nouvelles terres iveult
va s’amplifier. Cela signifie la mise en culture thyres encore incultes ou sous-exploitées par des
populations peu ouvertes au progres, le retournedeiprairies lorsque les conditions pédoclimatiglee
permettent et le défrichement de foréts jusqu'iéisprvées.

Le risque de défrichement des foréts amazonierorgataise et indonésienne, déja fort malmenées
depuis un siecle, sera grand. Or ces foréts santrékervoirs de biodiversité animale et végétalesE
stockent beaucoup de GQGrace a I'évapotranspiration de leur végétatiés tense, elles assurent une
pluviométrie plus élevée et plus réguliere danszlmses tropicales avoisinantes. Enfin, les solestigrs
sont fragiles et se dégradent rapidement lorsgn&isont plus couverts par une végétation exuberiat
risquent donc de n’étre fertiles que pendant panries. Abandonnés, ils se couvrent alors d’unétatign
arbustive dégradée sans aucun intérét agronomique.

1.6.La multiplication des trés grandes exploitations agcoles capitalistes

Les opportunités de profit dans I'agriculture étdastinées a augmenter considérablement au cours
des prochaines années, l'intérét des investissgous le secteur agricole ne se démentira pas. Fonds
d’investissements a la recherche de profits striete financiers et pays déficitaires en produitscaes
mais disposant de fonds souverains richement dodéssuivront leurs recherches pour créer de ti@sdgs
exploitations agricoles. Ce phénoméne qui est téteegrande augmentation des prix agricoles a téby
a moins de 10 ans) mais de grande ampleur, vawssyiare et s'amplifiet

Les investisseurs ont largement profité et profitarcore du bas prix des terres (hier en Amérique d
Sud, aujourd’hui en Afrique) ou des loyers (comnamglles pays de I'ex-URSS) et surtout de celuiade |
main d’ceuvre. Mais ils ont besoin de grands esppoes s'installer ainsi que de terres de bonneiguat
bien arrosées. lls recherchent aussi les zonesesplsitées par une population réduite et incapdbléaire
valoir ses droits ancestraux jamais formalisésrdteurnement des prairies pour les mettre en eukdr
méme le défrichement des grandes foréts tropicedsur posent pas de probleme technique. Auttgisol
adoptée : le regroupement d’exploitations déja alenb dimension économique ou la création d’élevages
industriels.

L'objectif est de créer des structures juridiquesptusieurs dizaines de milliers, voire de pluseur
centaines de milliers d’hectares, ces structurast @onstituées d’'unités opérationnelles certes péiites,
mais néanmoins bien plus grandes que dans notlie Harope occidentale.

Ces évolutions fortes et parfois dramatiques condrdient nécessairement les gouvernements a réviser
leurs politiques agricoles en atténuant les effetdévastateurs de certaines décisions passées. A un
certain moment, il apparaitra méme inévitable de canger complétement les bases sur lesquelles
reposent ces politiqgues agricoles depuis des décerm

3 Cf André Neveu « Agriculture mondiale : un désaannoncé », Editions Autrement, 2012.
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2. Des politiques agricoles profondément révisées

2.1. Un choix déterminant : firmes capitalistes ogetite agriculture paysanne ?

Avec la multiplication des tensions entre |'offriel@& demande de produits alimentaires dans le monde
au cours des prochaines années, la crainte démirger une agriculture duale va se renforcaunalpart
vont se multiplier les tres grandes exploitatioapitalistes a la recherche du profit mais aussndiguant
leur réle dans l'accroissement de la productiofadutte contre les pénuries. A I'opposé, subsistetes
centaines de millions de micro exploitations asstuten revenu minimum et la subsistance a plus de de
milliards de ruraux, notamment dans les pays erldppement. En revanche, les exploitations moyennes
créées sur le modele européen né il y a plusigactes, seront laminées car incapables de résister
concurrence les grandes exploitations.

Que vont faire les différents gouvernements faoaelutte bien inégale ? A la lumiére du présemt, o
peut imaginer des positions tres différenciées :

- certains ont déja annoncé la couleur : la tres dgraexploitation capitaliste est I'avenir de leur
agriculture. Ainsi en Argentine ou se multiplieesIpools de semis. De méme en Russie et en Ukraine
ou les entreprises capitalistes se sont instadléekes dépouilles des kolkhozes et des sovkhanetist
que les propriétaires de lopins individuels swaitvdans la plus grande pauvreté ;

- dautres ont une position plus ambigue, favoriseagroindustrie et I'agriculture capitaliste qui
rapportent des devises, mais soutenant aussi cuglqu la petite paysannerie pour des raisons
politiqgues. Le meilleurs exemple est le Brésil gumfirme chaque jour un peu plus son engagement en
faveur de l'agro-industrie et de l'ouverture desrchas, mais continue d'installer chaque année
plusieurs dizaines de milliers de petits agricukelde méme, de nombreux pays africains prétendent
soutenir leur petite paysannerie et dans le mémggeaccordent pour des montants modiques
d'immenses espaces a des investisseurs étrangams. |85 pays d’Europe centrale et orientale, une
coexistence délicate et peut-étre provisoire, galement instaurée entre les anciennes coopEsativ
reconverties et un grand nombre de petites exfilmits;

- en revanche, le soutien a la petite paysannerie f@doctrine officielle au Japon, en Norvége, en
Suisse mais aussi en Arménie ou en Inde. Ce sos@iemanifeste par un protectionnisme plus ou
moins efficace, des subventions directes et unenisgtion des marchés intérieurs ;

- enfin de nombreux pays n'ont pas adopté de doctciage dans ce choix entre trés grandes
exploitations capitalistes et agriculture paysa@esont souvent des pays qui restent confiants ldan
capacité de leurs moyennes exploitations bien nmigfsgs pour résister a la concurrence des plus
grandes. C'est le cas des Etats-Unis et du Canamtdebs exploitations sont déja de bonne dimension
économique et bénéficient d’aides budgétaires anbistles. Le développement récent des élevages
industriels laitiers montre cependant gu’ils netgmas a I'abri de changements rapides. On peut auss
citer les pays d’Europe occidentale dont les exgioins moyennes peuvent apparaitre comme encore
relativement protégées par la Politique agricolamoine.

Il est évident qu’au fil des années, la positios déférents pays peut se modifier. Néanmoins, les
choix qui sont faits aujourd’hui engagent assegdarent I'avenir. A mesure que le temps passeserd
difficile (et colteux) de revenir dessus, pour atita’'on le souhaite.

2.2. La nécessaire régulation des marchés agricoles

Une forte augmentation des prix des produits altaiegs sera d’autant plus difficilement supportable
par les consommateurs pauvres que ces prix flucfoeiement. De méme, la volatilité des cours s |
marchés internationaux n’encourage pas les aggimglta investir car ils ne peuvent faire des grdtmns
sérieuses sur leurs marges futures. Seuls les lapEms avertis (et chanceux) tirent profit de ces
mouvements de prix. Mais ce faisant, ils les aagttconsidérablement. Une telle situation devienite
insupportable. C’est pourquoi, la régulation desamés agricoles, abandonnée depuis plus de 20 ans,
s'imposera a nouveau.

Les systémes de régulation mis en ceuvre dans B& gt certes nombreux et les mécanismes
retenus tres divers. lls concernent parfois un yitqehrticulier (le café ou le cacao par exempla) groupe
de pays (les pays européens, les pays a éconargieedi.), voire un seul pays (I'lnde par exemple).
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lls passent par la fixation des prix par les Etpgs, des barriéres douaniéres étanches, ou laitatiost de
stocks de report.

Mais l'efficacité des différents systémes mis escpls’est avérée souvent médiocre en raison de leur
colt, de la complexité de leur fonctionnement ep tsouvent des détournements des fonds engagés.
Beaucoup ont été abandonnés ou sont sur le poli@tdecomme dans I'Union européenne.

Pourtant, les réflexions sur de nouveaux mécaniscoesmencent a redevenir d’actualité. Par
exemple, on envisage de nouveau la création désstie réserves dédiés a I'équilibre offre-demargle d
produits agricoles, en supposant gu’ils n'aurord gaction directe sur la spéculation et la régottaties
prix*. Jusqu'ici, les grands pays exportateurs et lgarisations internationales comme I'OMC s’opposent
ce mode d’intervention qui colte cher et surtotitcestraire a la loi de la libre fixation des psur les
marchés. Mais il est vraisemblable que si les néramricoles deviennent erratiques, un changement d
l'idéologie dominante et donc des pratiques s’ingpagpeu a peu.

2.3.Productions vivriéres ou cultures d’exportation ?

Depuis les années 1980, de nombreux pays en d@eshgmt ont donné la priorité aux cultures
d’exportation sources de devises fortes, quittemporter de grandes quantités de produits alimesaie
base comme les céréales, I'huile ou le sucre. Wgenantation du prix de ces matieres premieres g&ssac
une volatilité accrue sur les marchés internatigrgmyrait inciter les gouvernements a remettreaarse ce
choix et donner & nouveau la priorité au dévelomgperdes productions vivrieres. Ces productions atevr
vraisemblablement étre soutenues et les marchérgeints protégés contre les aléas internationaux.

Pour effectuer ce changement de politique agrideke,gouvernements concernés seront amenés a
revendiquer « le droit a la souveraineté alimeetai Il faudra s’opposer a la pression des grgays
exportateurs soucieux de préserver leurs avantagesmerciaux et convaincre les organisations
internationales (FMI, Banque mondiale, OMC...) deoreser, la encore, a considérer le libéralisme
économique comme la seule voie pour assurer |[daffpement économique dans le monde.

2.4 Des politiques fonciéres protégeant les petaigriculteurs

Le développement de I'agriculture paysanne n’'essiite que si la sécurité de l'acces a la terre est
garantie aux familles de petits agriculteurs. Cetieurité passe par leur maintien sur les terréits qu
cultivent, souvent depuis des générations, assodies colts d’achat ou de location modérés. Or une
production agricole insuffisante génére une envdléerix du foncier et des loyers au moment mémé ou
sera demandé aux petits agriculteurs un effort ademmisation et d’intensification.

Il sera donc nécessaire que les gouvernementsvigrieent vigoureusement pour que la charge
financiére que constitue I'acces au capital fonogste modérée. C'est d’ailleurs une telle politique la
France a conduite aprés la Seconde Guerre moradiatela loi sur le fermage et le métayage, a ungup
ou il importait de relever I'économie francaisdagproduction agricole en particulier.

La protection des petits paysans peut aussi pgsserun strict contrble des agrandissements
d’exploitations, l'interdiction des acquisitions derres par les sociétés d'investissement, voite des
réformes fonciéres plus radicales mais toujourat@sises.

Dans tous les cas, il faut a la fois de I'imagioatet beaucoup de volonté de la part des respa@ssabl
politiques, surtout lorsque I'agriculture a été ppartie « colonisée » par des investisseurs étrangui ont
bien I'intention de profiter des prix agricolesyés pour accroitre leurs profits.

2.5. Des aides a la consommation pour les populat®les plus défavorisées

Une forte augmentation du codt de I'alimentatioraéudes effets désastreux pour les populations les
plus déshéritées. Dans cette hypothese, les gaments seront alors conduits a subventionner tupis
alimentaires de base afin d’assurer le minimuml @itees populations ou de procéder a des distoibsitile
bons d’achats de produits alimentaires.

C’est d'ailleurs déja ce qui se passe en Tunisieroigypte par exemple. Dans ce dernier pays, par
ailleurs premier importateur mondial de blé et @s @lus gros consommateurs de pain, le gouvernement
vend trés bon marché de la farine a des boulasgesslicence.

* Cf. « Sécurité alimentaire : pour des stocksésenve » par Bernard Valluis (FARM, avril 2013).
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Ceux-ci peuvent ainsi produire quotidiennement @dllions de galettes a un prix extrémement bas (O,
centime d’euro) destinées aux dizaines de millaiggyptiens vivant sous le seuil de pauvreté.

Aux Etats-Unis méme, un programme d’assistanceitiomnelle permet & plus de 46 millions de
personnes de bénéficier gratuitement, par exerdplproduits laitiers, de fruits ou de légumes.

Ces différentes solutions présentent évidemmemtodebreux inconvénients que leurs détracteurs ne
manquent pas de dénoncer : colt extrémement élmwé l@ budget de I'Etat, difficulté de réserver ces
produits aux ménages qui en ont réellement bedétournements aux différents stades du processlas de
distribution, y compris a celui des ménages quipme en Egypte, revendent le pain rassis pour laritane
des animaux.

Il reste qu'une forte hausse des prix des prodaitientaires conduirait inévitablement les
gouvernements a multiplier ce genre d'initiativés dbrs qu'’il existe une nombreuse population pauka
tranquillité sociale est a ce prix.

Conclusion

Une production alimentaire insuffisante pour couves besoins de I'humanité au cours des
prochaines décennies est une éventualité que leegements et les organisations internationalesenb
envisager sérieusement. Car il est tout a faitiplesgue la croissance des rendements des cultigdsin le
principal facteur d’augmentation de la producti@mieole, s'avéere insuffisante, notamment en raides
changements climatiques.

Si cette hypothése s’avérait exacte, tout I'éqréliactuel du systéme agroalimentaire mondial, et au
dela celui d’'un certain nombre de pays, serait seem cause. Les profonds bouleversements qui en
résulteraient risqueraient d’étre extrémement granaur les populations les plus défavorisées, noem
dans les pays pauvres gros importateurs de praalintentaires.

De telles situations conduiraient les gouvernemarsendre un certain nombre de dispositions afin
de remédier aux effets les plus pénalisants pasirplgpulations concernées. Des politiques agricoles
profondément différentes devraient étre adoptéeda Guffirait-il a éviter des mouvements sociaux
dévastateurs ou méme des conflits armés, par ezepauir 'accés a la terre ou a I'eau d'irrigatio€@
n’est pas certain.

Mais par rapport aux siecles passés, les gouventerda 21 siécle ont un énorme privilége : ils sont
capables de prévoir les dangers qui les menacenyisiager des solutions nouvelles, de prendrengddes
décisions qui s'imposent et de dégager les moyieasdiers et humains nécessaires a leur mise ereceuv
C’est un avantage considérable sur nos ancétrstoglen-Age.
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NOTE ACADEMIQUE

AGRICULTURAL SCIENCE AND THE ACADEMIES OF SCIENCE | N AUSTRALIA

by Grahanfaichney’

Introduction

In Australia, there is no peak body for the agtial sciences that is the exact equivalent of the
French Academy of Agriculture. However, for the gicgl and biological (including medical and
agricultural) sciences and their applications, peak body to which a scientist may be elected & th
Australian Academy of Science. For the applie@rsmés and engineering, the peak body is the Aisstral
Academy of Technological Sciences and Engineeriing two Academies overlap to some degree in their
coverage of the applied sciences and it is not owkrfor a person to be elected to each Academy.

The Australian Academy of Science

The Academy of Science was founded in 1954 by Aliatr Fellows of the Royal Society of London.
It was granted a Royal Charter which establishedstan independent body but with government
endorsement. The Academy's Constitution was matieltethat of the Royal Society of London. It reesiv
government grants towards its activities but hastatutory obligation to government.

Objectives and Functions

The objectives of the Academy are to promote seieticough the recognition of outstanding
contributions to science, improving education andlic awareness, contributing to science policyadeb
and maintaining international relations. The Cadlinehich is elected by the Fellows of the Academy,
manages the business of the Academy to impleneobjectives. The decisions of the Council arei@ar
out by the secretariat in Canberra, supervisechbyEixecutive Committee. The objectives of the Acayl
are met through a range of activities, not leasttwth is the contribution of scientific advicegovernment
for the purposes of policy development through debimns to government ministers and parliamentary
inquiries. In providing that advice, the Academysllowship assists government not only to formulate
evidence-based policy and inform decision-makingt, &lso assists to inform domestic and internationa
public debate. The President of the Academy isyitiye of that position, a member of the Prime Miai's
Science, Engineering and Innovation Council. Theur@@d advises the Prime Minister on important
scientific issues. The Academy has published napgrts on public issues such as national resqsmioty
setting, stem cell research, human cloning, petigiecological reserves, food quality, genetidresgging,
space science and climate change.

® Overseas Member of the French Academy of Agricajtiormerly a Chief Research Scientist (CRS) i fitrmer
Division of Animal Production, CSIRO, Sydney, Auia.

Membre étranger de I’Académie d’Agriculture de Fegnancien Chercheur scientifique en chef (CRS} dlancienne
Division de la Production animale, CSIRO, Sydneysthalie.
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Fellowship — election of Fellows

The Fellowship of the Academy is made up of jusdarn450 of Australia's top scientists,
distinguished in the physical and biological scen@and their applications. Each year twenty sisiesnt
judged by their peers to have made an exceptiaaribution to knowledge in their field, are elatt®
Fellowship of the Academy. Election is subject t@emrching examination of the candidate's published
works, including reference to leading scientificsearchers around the world. This examination is
undertaken by one of thirteen committees of Fellovadled Sectional Committees. The Sectional
Committees are arranged so that the Academy encsm@pdhe many specialised fields of science within
broad subject areas. Three of these Committees egvieulture and its plant and animal sciencesoAho
more than two Fellows may be elected every thremsyen the basis of distinguished contributions to
science by means other than personal research.all smmber of distinguished foreign scientists with
substantial connections to Australian science deter as Corresponding members. The strict ltiaita
imposed on the number of new Fellows elected eaahig one of the instruments that assist in enguhe
scientific standing of Fellows. Upon election,céestist is designated as a Fellow of the Acadent/raay
use the post-nominal FAA.

Programs and activities

Fellows contribute to the Academy in an honoramacity by serving on Council, committees and as
advisors. In addition to the Sectional Committebs, Academy maintains National Committees whiah ar
widely representative of its disciplines. The braauds of these Committees are to foster a desigrmsnch
or theme of natural science in Australia and tovesexrs a link between Australian scientists and seas
scientists in the same field. Each Committee naaxehup to eight members including its chairman, vghe
Fellow, and representatives of its correspondimgnsific societies. The aims of the Committeestarkaise
with the appropriate national and international ibsdand societies, to propose and encourage digenti
activities in Australia, to ensure the maximum jggsation by Australian scientists in relevant wities of
the international body and to keep the internatidmady informed at appropriate times of Australian
opinions and plans. Their activities may includgeihline reviews, forums, conferences and workshenmd
the preparation of submissions to government erguirThey provide advice to Council and contribigte
science policy issues

The Academy has a program of international sciergifd technological collaborations which aim to
improve Australian access to science and technaoglyto increase awareness of Australian researhbb.
program gives Australian researchers the oppoytuinit collaborate with foreign colleagues, to widen
research perspectives and experience, to exchdags,ito be recognised in the international artengain
information and knowledge of techniques that willmsilate and advance Australian research, and to be
involved in large international projects. The Aeaty manages international programs with countries i
Europe, North America, China, Japan, Korea and diaiw

The Academy produces an on-line education webfsiteschools and has programs to support the
teaching of science in Australia. It produces nexfiee books, works on the history of science intralia
and a variety of reports and conference proceedinfise Academy shares editorial responsibility with
CSIRO for the twelve Australian Journals of ScigntResearch and each year awards a series of sjedal
lectures and prizes to early-career and careentistie

The Australian Academy of Technological Sciences drEngineering

Founded in 1976 as the Academy of Technologicakries, it was renamed the Academy of
Technological Sciences and Engineering in 1987.

Objectives and Functions

The Academy was established to foster excellencédhnological sciences and engineering to
enhance Australia’s competitiveness, economic aethswell-being and environmental sustainabilihda
to recognise and promote the achievements of Aisirscientists, engineers and technologists.
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It provides a national forum for discussion and alebof issues critical to Australia’s future. Itma to
selectively provide robust, independent and infatradvice to government, industry and the communaty,
improve education in the technological sciences amgineering, to promote technological sciences and
engineering linkages globally, to foster technoldggnsfer and to champion excellence in technolgic
sciences and engineering. It maintains a strotaydsat in major policy areas including Climate Gien
Impact, Water, Energy and Education. The Academy Ahs working groups discussing a number of key
themes such as Health & Biotechnology and Inforoma& Communication Technology. It also maintains
links with a wide variety of international bodieadaworldwide expertise in technological scienced an
engineering through active international progrand @xchanges.

Fellowship — election of Fellows

The Academy is made up of some 800 members whelected to Fellowship in recognition of their
impact and excellence of achievement. Fellowshih® Academy is by peer nomination. Fellows aniyual
nominate potential Fellows and, after a rigorouscpss, successful candidates are elected to Féllpws
Upon election, a Fellow may use the post-nomin&ET

Programs and Activities

The Academy maintains international networks thioagchange programs and workshops. Recent
programs have involved Japan, China, Korea andlnNationally, it has State Divisions whose conteais
manage the Academy'’s affairs in each State. Thaléwy seeks to contribute to regional, state atidra
debate and to this end it undertakes projects ag@hises forums in its priority areas. Currenthgse are
Climate Change Impact, Water, Energy and Educatibinese forums provide a platform for Fellows with
similar and related interests to update their keolge, assist in their professional developmentambate
issues. They identify areas where the Academy ldhbacome involved, through initiating projects,
preparing advice to governments or others, ormgisiwareness through symposia, publications, dis T
would require identifying the niche where the Aaaglewould be seen as relevant, authoritative andgoei
capable of mustering the required resources. Tiheyide independent advice for the Academy, prawgdi
input in developing the scope and terms of refexeioc new projects, advice to project directorshia
course of the work and comment on draft reportsrid publication. The forums assist in the prapan of
submissions to inquiries and other forms of adiize the Academy is periodically requested to pevar
chooses to prepare. The Academy presents eachihge&TSE Clunies Ross Award for the application of
science and technology for the economic, socialewvironmental benefit of Australia. This Award
recognises the achievements of scientists, techistdoand innovators across Australia.

Conclusion

Australian scientists who achieve eminence in trecaltural sciences may be recognised by election
to Fellowship of either Academy. In this fieldetlAustralian Academy of Science tends towards theem
basic disciplines and the Australian Academy oftif@togical Sciences and Engineering has its emphasi
on the more applied and technical aspects of dgrraliscience.

Despite the importance of agriculture to Australiaulture and economy, it has not been an area of
priority for the Federal and State governments. el@v, although relatively few of the Fellows of ot
Academies are agricultural scientists, both Acadsmare now focussing more attention on the keysaota
climate change and its likely effects, land usegfeecurity and water resources.
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AN INTRODUCTION TO THE LARGE KANGAROOS OF AUSTRALIA

by Grahanfaichney'

Kangaroos are herbivores belonging to the marsgpiaflamily Macropodinae and range in size from
about 3 to 80 kg. They are adapted to open fonegidland and grassland habitats. The smalleliepace
nocturnal but the larger species are crepuscdlewo of the four species of well-known large kanger,ahe
red kangarooMacropus rufuyand the euroM. robustus erubescenkve in the arid and semi-arid regions
of the country and two, the eastern grey kangaio diganted and the western grey kangarod. (
fuliginosug live in woodland and open forest areas of thé¢ @ad south.

Reproduction

It is the anatomy of the female reproductive tnahich is the defining characteristic of marsupials,
first recognized by de Blainville in 1816 (cited Bbyndale-Biscoe, 2005). In marsupials, the fenmale two
vaginas and two uteri. The young are born veryllsafir a short gestation, about 33 days in retgkaoos,
passing through a median birth canal which is éffely a third vagina. Newborn kangaroos weiglsles
than 0.01% of maternal weight whereas newborn eathenammals weigh about 5% of maternal weight.
Upon emergence from the mother's urogenital openihg cloaca, the newborn makes its way to the
mother’s pouch where it attaches to a teat. fiésifi the pouch is the equivalent of gestation utherian
mammals. During the first third of pouch life, tleey (as the infant kangaroo is called) remaitecaed to
the teat and develops its immune and nervous sgstefine second third of pouch life, during which it
physiological functions develop, begins when iinglishes the teat and lasts until it begins tdwenout of
the pouch and nibbles grass. During the finabtbirits pouch life, the joey completes its phybgrawth to
independence, taking milk from the same teat biimganore and more grass until it is too big terger the
pouch and is finally weaned, at about 235 daysrédr kangaroos. The composition of the milk the joey
sucks from the teat changes during its developmé&tihile attached to the teat during the first phake
milk secreted by the gland is a dilute fluid highsugars and low in fat. By the time the joey isaned, the
milk is rich in proteins and fat but contains étdugar.

A feature of reproduction in kangaroos is embryafiEpause. The desert dwelling species, the red
kangaroo and the euro, ovulate and mate shortty pétrturition. The resulting embryo remains iapdiuse
until the previous offspring leaves the pouch, &icl time it resumes development and is born aB@ut
days later. The female mates again and the cydepisated so that, in good conditions, she may have
suckling at foot, an attached young in the pouchanquiescent embryo in a uterus. If conditiornerierate
so that milk secretion stops and the joey diestremowill be born and enter the pouch, mating wdtur
and a new embryo will enter diapause. This enghlese species to adopt an opportunistic breediategy
that ensures that the female is always ready tt Istaeding unless conditions become so bad that sh
becomes anovulatory. By contrast, the eastern kmegaroo and the western grey kangaroo are seasonal
breeders and give birth in early summer. The eagpey, whose range extends north into the dipi¢s)
may mate again in late lactation when conditioreyghare very favorable. The embryo then will remai
dormant until its older sibling leaves the pouchu§g it retains the capacity for diapause. Howetles,
western grey, which is confined to the winter raihfegions across southern Australia, does notateu
during lactation and has lost the capacity for disge.

Nutrition

The body temperature of marsupials, including kamgs, is about 2°C lower than that of eutherian
mammals. Their basal metabolic rate (BMR) is atsedr, being about 70% of the BMR of eutherians so
that their maintenance requirements and volunteed fintakes are lower. However, summit metaboigsm
similar in marsupials and eutherians so their loBMIR does not restrict their ability to cope witiwl

! Membre étranger de I’Académie d’Agriculture deriem
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environmental temperatures. The low BMR is assediavith a relatively low maintenance requirememnt f
protein which is an advantage when available feetbw in protein. As in ruminants, kangaroos have
evolved a forestomach fermentation system to mattageigestion of fibrous plant material. Its sdigel
resemblance to the rumen misled early observdrsrh of its functions in the same terms as for inants.

In fact, the anatomy and function of the kangarmmsch is more like the colon of monogastric angnal
such as the horse than the rumen of sheep ané.cdttlhas a small sacciform section and an entarge
tubiform section for fermentation which leads te thind-stomach where acid and enzyme secretiornr®ccu
in a gastric pouch proximal to the pylorus.

In ruminants, food swallowed after initial mastioatmixes in the rumen with residues from previous
meals. Thereafter, residues are regurgitated, tezated and swallowed in a co-ordinated process,
rumination, which progressively reduces feed pladito less than a critical size for passage fitoartimen.

In kangaroos, food is masticated more thoroughntm ruminants and there is no critical size tog t
passage of particles to the small intestine. Fergdring the stomach is not mixed throughout theemds,
particles from separate meals tending to remaimrség as mixing is radial rather than axial. Altgo
regurgitation, called merycism, does occur occasglgnit is not a co-ordinated activity like rumian and

is not needed for particle comminution. Its roledigestion is not known but it has been suggediatlit
may aid digestion by stimulating saliva flow andffbting the acids produced by fermentation in the
forestomach. In ruminants, reducing equivalenksased during the fermentation of feed are conslexie
methane by methanogenic archaea in the rumen atihngeemissions may account for more than 8% of the
gross energy intake of sheep and cattle. Howéegigaroos emit very little methane, usually notentbian
1-2% of their gross energy intake. The passagpadiculate matter through their tubiform stomash i
relatively more rapid than through the rumen ang pravent the maintenance of an effective poputatib
methanogenic archaea there. The most likely patHamathe removal of reducing equivalents is thioug
reductive acetogenesis. The more rapid rate cfgogsof particles means that, unlike sheep, kangaran
maintain their food intake as its fibre contentr@ases. Although digestibility decreases, theybatter able

to survive on poor quality diets than sheep. Kangsshare with ruminants the ability to utilizenrarotein
nitrogen compounds in the diet and in urea recyfiea the blood by their incorporation in microbells
during fermentation in the forestomach. This psscenables them to conserve nitrogen when dietary
sources are limited and also water as less is ddederea excretion.

Locomotion

In the field, kangaroos are notable for their lalged legs and their bipedal hopping gait. Their
movement is less efficient energetically than tlhdgipedal gait of other mammals at low speeds when
kangaroos use their tail as a fifth leg while biggtheir large hind legs forward while walking.oWever,
when speed of movement is greater than 10 km/hpihgpis more efficient as its energy cost remains
constant from 10 to 30 km/h while, for quadrupedtie, energy cost of running increases progressiagsly
speed increases. Kangaroos achieve this efficibgcyecovering the energy stored in the tendonthef
hind legs which are stretched as the legs benldeaend of each stride, more energy being storedelt
stride as speed increases. Kangaroos cannot waladards and always move their hind legs togethmw
walking or hopping but appear to kick their hingdendependently when swimming.

Population and distribution

The population of large kangaroos is estimated alhniy aerial survey and varies widely with
seasonal conditions. Nationwide, values from 35a%illion have been reported in recent years. Plant
growth is a function of rainfall and, in the ariggions, its unpredictability means that the amairfeed
available is variable to which conditions the reshggaroo and euro are well adapted. Modificationsidght
about since European settlement began in 1788egrtivision of watering points, land clearing amadtpre
improvement for sheep and cattle husbandry ineglions have resulted in increases in kangaroo ptpos
well beyond the numbers pre-settlement. The redy&ao is distributed throughout the better watered
plains of the arid zone across the continent. dib&ibution of the euro includes the areas ocalijpie the
red kangaroo but it lives in the hills and rangather than on the plains. Its range also extentsthe
tropics and a sub-species of the euro, the easi@iaroo (M. robustus robustysextends its distribution to
the east coast. The grey kangaroos are founcindhtern and southern parts of Australia whendathis
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seasonal and predictable. The eastern grey kamdiass in Queensland, New South Wales, Victorid an
Tasmania. The western grey kangaroo, the leastrous of the four species, occurs only where tiere
winter rainfall. It does not occur in eastern dith or Tasmania but is found from western Victard
western New South Wales through South AustralisViestern Australia. The ranges of the four species
overlap in western New South Wales.

Competition with livestock and population managemen

As kangaroos are found in association with domdististock, there is a perception that they compete
for the available feed. Their food selection dgférom that of cattle but is quite similar to tledtsheep.
Studies have shown that direct competition betwestgaroos and sheep is insignificant when the abiail
biomass exceeds 200 kg of dry matter per hectarehleuperception of competition remains. Such low
levels of available biomass can occur in the drstgral regions due to their low and variable rdirdad
both kangaroos and sheep suffer. As well as appareompeting for feed, kangaroos can damage fgnci
and crops in their early growth stages in the highimfall regions, reinforcing the perception tkahgaroos
are agricultural pests. Community concern forvgatinimals has increased in recent decades tcenpall
this perception leading to continuing discussiomswhat measures if any should be implemented for
kangaroo management. Such measures could be aiméatal protection, mitigation of damage or
harvesting as a renewable resource. Total prote@iimpractical in view of the widely held pertieps of
kangaroos as pests and would probably be unenfilecedamage mitigation would require estimates of
likely future damage which would be impossible lie pastoral zones given the unpredictability ofifesi.
Attempts to reduce local impacts would not havastinng impact because of the mobility of kangaroais
harvesting for population control is now managecdmoad scale by several State governments. Keoga
have been hunted for fifty thousand years and am@d#ional part of the diet of indigenous Austak. The
sale of kangaroo meat for human consumption wegallin Australia for many years but was legalized
South Australia in 1980 and in all other Stated®®3. Kangaroo meat is sold as a game meat. lahas
strong flavour, is low in fat and has a high coricaion of conjugated linoleic acid compared toestfoods.
The kangaroo industry is well established and lea®ldped export as well as local markets. The masit
been exported since 1959 and some 70% of it isreegb@ow, much of it to France and Germany. Alttou
harvesting by licensed shooters is controlled sb tlot more than 10-15% of the population can kerta
each year, the variation of kangaroo populatiorestduluctuating seasonal conditions is such tbatiouity
of supply cannot be guaranteed. It is importaat the harvesting of kangaroos continues to beraied to
ensure that they remain as the iconic faunal symbAbustralia.
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ANALYSES D’OUVRAGES

REGULER LES PRIX AGRICOLES *
par JacqueBerthelot

Jean-Marc Boussatd— La volatilité des prix des matiéres premiérgsicales est proverbiale.
Récemment, sa manifestation la plus violente atéae2pic de prix observé en 2008, qui a conduit de
nombreux analystes a envisager des solutions «goercela ne se renouvelle pas ». Jacques Berthelot
s’inscrit dans ce mouvement.

Il essaie d'abord d’'expliquer la crise de 2008es ygeux due a 'augmentation de la consommation de
« biocarburants », ainsi qu'a la spéculation liékegistence des « marchés dérivés », tout cela dan
monde dépourvu de stock depuis plusieurs annéaédilit de ce diagnostic que les prix ne sonppais de
redescendre, ce qui nourrit la spéculation foecir’'échelle mondiale qui se traduit elle-méme lgar
«land grabbing», en particulier en Afrique. Il ne faudrait cedant pas confondre volatilité et hausse des
prix moyens. Cette derniére est inévitable, denbgnu des intéréts en jeu. Mais chaque état sainveeut
se protéger de la premiere, en isolant son marahdgs droits de douane variables, qui constitciemtre la
volatilité une parade beaucoup plus efficace gsistecks publics, nationaux ou internationaux.

Il y a beaucoup de vrai et quelques incohérenaas de raisonnement. |l est tout a fait vrai gee d
politiques de protection frontaliéres peuvent éuies errances du marché international & un maratiénal.
C’est méme, & vrai dire, 'une des justificatioas plus solides des protections aux frontiereg!algamais
compris par quelle aberration les autorités intéonales les ont toujours considérées comme
intrinséquement perverses , quand bien méme cegsn@atorités admettaient a la rigueur les protesad
valoremqui ne font que garantir des rentes. De fait, cenenremarque l'auteur, ces protections variables
existent bien sans dire leur nom dans beaucoupyerpéme « libéraux », et c’est trés bien commee cel

Mais il faut savoir pourquoi on veut protéger unroha intérieur, et c’est la que les raisonnemeats d

l'auteur, sans étre faux, manquent de profondeurfal, il ne dit rien des causes profondes deolatilité
des prix agricoles, et cela affaiblit son plaidoyear, évidemment, avant d’envisager de guérirrnakadie,
il faut en connaitre les causes. Or s'il est certpie le faible niveau des stocks a été le délclmede la
crise de 2008, tandis que les spéculateurs derteande de biocarburants n'ont pas arrangé teseshil y
a beaucoup d'autres raisons pour qu’une telfelfse se soit produite @ un moment ou a un autémenen
I'absence de ces adjuvants.

La plus importante est que tous les agriculteursndmde, d’autant plus prudents gu'ils sont plus
pauvres, sont néanmoins des spéculateurs foreésl gls plantent sans connaitre le prix de leunltécDe
ce fait, plus le risque est grand, moins ils sentds d’accroitre leur production. C'est bienrpmia que la
stabilisation des prix est si importante, permettux producteurs de faire le meilleur usage ptessie
leurs ressources. C’est aussi le plus sGr moyeaidebaisser les prix a long terme pour la satigfa des
consommateurs, comme le montre I'épisode extraairdinde la période 1945-1990, (jamais vu dans
I'histoire depuis qu'il y a des mercuriales), awrde laquelle les prix moyens réels des prodigtbase
ont été divisés par quatre en quarante ans, paeésg producteurs mondiaux, dans leur immenseritégjo
bénéficiaient de prix stables.

Il est donc regrettable que Jacques Berthelot pastessayé d’aborder ce probleme. Il n’en demeure
pas moins que ce livre fourmille de statistiguesd'@iformations sur les accords internationauxn(so
érudition en la matiere est fantastique !) ou surdle des lobbyistes de tout poil. C'est ausgjuerend ce
livre & la fois précieux et de lecture agréable.

! Cet ouvrage est préfacé par Mamadou Cissokhaderéshonoraire du ROPPA (Réseau des organisgt@ysannes
et des producteurs de I'Afrique de I'Oudstlitions L’'Harmattan, 2013, 170 pages.
2 Vice-Président de I'’Académie d’Agriculture de Fzandirecteur de recherche honoraire de I'INRA.
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LES PLANTES ET LEURS NOMS
HISTOIRES INSOLITES ?

par Francoiouplan

Charles Descoifs — Cet ouvrage de 220 pages, abondamment illutét par un botaniste
professionnel, s'adresse a des personnes qui mrgsééja de bonnes connaissances de botaniquatet so
capables d'identifier une plante et de la nommeispa nom scientifique ou vernaculaire.

Mais si ces personnes font preuve de curiosités glleuvent se demander comment les premiers
descripteurs ont €laboré les noms scientifiquespthntes et quels usages ou traditions populaiteété a
I'origine de leurs noms vernaculaires.

C'est a cette double interrogation que l'auteuraiessde répondre tout au long de Il'ouvrage,
examinant, tour a tour, en six chapitres, une sélede plantes sauvages , les l[égumes et lds fas plus
courants, les épices, quelques plantes ornememtiaded’autres plantes » dont on ne voit pas pairelles
n'ont pas été intégrées a celles du premier cleapitr

On apprend ainsi que les noms de genre sont lesplugent formés a partir de racines grecques et
latines, quelquefois arabes, dont I'associationgéeoun caractere morphologique de la plante. Le nom
d’'espéce apporte des précisions sur la couleurfldess, la période de floraison, les usages et eigp
guelquefois le nom d’'un botaniste auquel on a d&@dicette plante.

Les noms vernaculaires, quant a eux, sont corstradit en francisant simplement le nom latin du
genre, soit en ne retenant que le caractére levdilde de la plante sans se soucier de son apparte a
telle ou telle famille botanique. Mais certains soaoNt aussi construits a partir de légendes isdeida
mythologie grecque ou latine plus ou moins défosnée cours du temps. Cela donne alors I'occasion,
comme 'annonce I'auteur, de nous raconter desteings insolites ».

Contrairement a I'habitude qui consiste a préselgerplantes par familles botaniques, l'auteur a
choisi I'ordre alphabétique, ce qui permet de retes rapidement la plante a laquelle on s'inté@ess

Malgré son caractéere forcément répétitif, 'ouvragelit avec intérét et 'auteur sait maintenir, au
cours des pages, la curiosité du lecteur.

Une bibliographie bien choisie permet a ceux g@idehaitent de compléter leurs connaissances sur le
sujet et un index général, en fin d’ouvrage, @ilifa encore la compilation.

Ouvrage a recommander a tous les curieux qui sdagént a I'étymologie sans pour autant étre
spécialistes de cette discipline.

! Editions Quae, Collection Guide pratique, 2012 pages.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bieur de recherche honoraire de I'INRA.
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LES REVOLUTIONS AGRICOLES EN PERSPECTIVES*

Ouvrage collectif dirigé par HenRegnault, Xavier Arnauldde Sartre
et CatherindRegnault-Rogef

Bernard Le Buanéc — Ce livre, publié en 2012, fait suite au collequ Regards croisés sur les
révolutions agricoles » qui s’est tenu le 9 décenft®11 dans le cadre d’'une démarche transdisdigina
réunissant trois laboratoires de I'Université de Bades Pays de I'Adour. Apres une introductigriagant
le débat général des révolutions agricoles il mgles présentations de différents intervenantsi gjne la
transcription du débat de cléture.

Ces textes ont des approches différentes. Cersairconcentrent sur une ou plusieurs technologies
(« Création et amélioration variétale- transgémisadcurité alimentaire » par Philippe Joudrid?retection
des cultures et révolutions agricoles » par CatkeerRegnault-Roger), d’autres ont une approche
géographique et temporelle (« Les rendements dgsia®croissants : réalité historique ou affaboifaties
classiques anglais » par Henri Regnault et « @uelution agricole incomplete ? Lecons d’Argentinpar
Christophe Albaladejo et Xavier Arnauld de Sart@dgutres ont une approche politique plus globale
(« Troisieme révolution agricole, politiques publés et échanges internationaux » par Michel Refites
prix agricoles élevés et volatils : la révolutiogriaole de demain » par Hervé Guyomard et « Lizsge
agronomique et I'agroécologie : une mise en tendEmrégimes de la recherche scientifique » pandsdr
Hubert.

Chacun de ces articles peut se lire indépendamnhéais c'est bien évidemment la lecture de
I'ensemble, avec son approche transdisciplinairefajti tout I'intérét de cet ouvrage qui vient aimt
nommeé alors que se pose en France et dans le nfeondestion de la réorientation des systémes dgsico
vers une agriculture « écologiguement intensiveur ptiliser le concept développé par Michel Griffo

Tout d’abord il apparait clairement que, dans lend@ime agricole, il vaut mieux parler d’évolution
plutdt que de révolution si I'on donne a ce derméeme la définition de changement brusque et itapor
Les évolutions existent, elles sont progressivdssinnovations techniques viennent souvent acagmgr
et accélérer des changements en cours comme paplexdans la Pampa argentine. Il ne faut pas penser
pouvoir changer un systéme agricole de facon &isle. De plus des systemes différents peuvenisteex
sur un méme territoire sans créer de difficulté&uiimontables. Certaines technologies sont bienptéEes
dans un endroit et strictement refusées dans we.aut

Ceci est dQ, et c’'est a mon avis la grande le@uoedlivre, au fait que les « révolutions agricoles
sont complexes. Ce ne sont pas seulement des mphéere techniques et agronomiques mais aussi des
phénoménes économiques, juridiques et sociaux exepl les deux dimensions formant systémes. Leurs
intrication est elle que I'on ne sait plus tresnbiEférencier ce qui est la cause ou le résuktdtélolution.

Il est illusoire de penser qu'une ameélioration teghe simple transformera rapidement un systeme
agricole. Il faut penser ce systéme dans sa gtébetlifaire preuve de patience. De plus, différegstemes
cohabiteront certainement dans tous les pays.ctenreande donc la lecture de ce livre enrichissamt,
particulier a ceux qui ont a réfléchir aux défixguels I'agriculture mondiale doit aujourd’hui fapeur
nourrir une humanité en croissance et de plus as ptbanisée, dans un monde agricole fini, tout en
préservant la planéte.

! Editions France-Agricole, 2012, 180 pages.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France.
¥ Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Meebde I’Académie des Technologies.
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DICTIONNAIRE ENCYCLOPEDIQUE DE SCIENCE DU SOL *

par ClémenMathieu et JearLozet

Daniel Tessier — Le dictionnaire encyclopédique de Science dulscC. Mathieu et J. Lozet est la
cinquieme édition revue et augmentée d'un ouvradjé épour la premiére fois en 1986 qui compte
aujourd’hui 733 pages et 5 000 entrées, ce quiagHef dictionnaire de science du sol le plus canhgh
langue francaise. Au moment ou chacun cherchanfrstier sur l'importance des milieux et en parteul
des sols, tant pour la production agricole que ps questions environnementales, cet ouvrageeadriv
point pour informer tout citoyen soucieux d'avosadisposition des définitions précises et vaidae les
sols et leurs principales fonctions.

Un point important concerne la définition du solagu a ses origines liées au long processus
d'évolution et aux différentes étapes de sa foonatComprendre le sol c'est aussi avoir des repEoes
retracer son histoire et mieux connaitre son ddgréolution dans une perspective de prévision aemoy
terme de ses caractéristiques et de ses proprileess.en particulier nécessaire de disposer dnabulaire
précis qui intégre les nouveaux mots et concepfaraet a mesure qu'ils se créent ou s'élaborent.

Ce dictionnaire est un ouvrage didactique qui deétee mis a la disposition de tous les enseitgan
des colleges et lycées de France. Le « sol » éaitepdu programme de sciences de la vie et derla tes
lycées. L’Education nationale a introduit le sohsldes programmes des classes de seconde, de fgremié
scientifique et de terminale scientifique des Igcé@ans ce dictionnaire le professeur pourra aigéme
trouver, a partir de mots clés, ce que le sol apdeifique tant par ses caractéristiques que paagproche
scientifique. Plutét que d'effectuer de longuesheeches dans de nombreux livres et publications,
I'enseignant aura directement accés a des infansaprécises et validées ainsi qu'a des photoéjre)
figures et tableaux. Il découvrira dans ce dictarem un certain nombre de syntheses ou tableaux
directement utilisables. Il pourra les utiliser pofaire comprendre par exemple les conditions de
développement des plantes et par dela la produatem alimentsin fine, cet ouvrage devrait aider
I'enseignant a replacer le sol et la productionétedlg, comme il est prévu dans le programme, dans |
contexte de nourrir la planete, mais aussi de fasser des messages tres généraux sur l'impodarsmd,
sur la qualité des eaux, sur la problématique doyalage des déchets par le sol, ainsi que suasjeects
géographiques relatifs aux différents paysagedeairaaspect esthétique.

Les personnes en charge des foréts, des parcelsagtidu conseil aux agriculteurs pourront trouver
dans cet ouvrage un cadre conceptuel, avec desnatfions sur la vie dans le sol, notamment la faatrle
systeme racinaire des plantes, afin d'en percdsowvariété et I'importance. On peut citer en exempl
l'identification et l'importance de filaments myie@ls des champignons permettant d'explorer le sol e
d'améliorer le prélévement des éléments indispdesabl'alimentation minérale des plantes, la présae
nodosités sur les racines des légumineuses afiiasttér la fixation symbiotiqgue de I'azote ou ermctes
roles des vers de terre (lombrics) sur la dégradates matiéres organiques et dans la circulagdredu et
des gaz.

Pour les étudiants en licence ou en master ayars léar programme le sol, ce dictionnaire devrait
étre un ouvrage de base pour la traduction endia®¢ en anglais de mots et expressions avecage@taon
validée par des nombreux chercheurs et profesd®drada science du sol.

Les étudiants en géologie et en génie civil troomelde vocabulaire et les concepts utilisés pour
décrire la distribution des sols dans les paysagesour caractériser I'organisation verticale dl eso
horizons. lls pourront obtenir des informations sl@&s disciplines connexes comme le lien entre la
constitution du sol et ses propriétés physiquesnighies et biologiques, mais aussi trouver des aspe
spécifiques qui devraient les aider & mieux congineegertains aspects physiques et mécaniques.

Le chercheur, quant & lui, peut avoir acces a serable de références lui permettant soit d'alimente
sa réflexion, soit de préciser dans ses travawensfiques les sens des termes qu'il veut utilidetous les
pédologues, quels que soient leur spécialité etcleamp d'action, ce dictionnaire permet de fagéraent

! Editions TEC & DOC, Lavoisier, 2011, 733 pages.
2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Bieur de recherche honoraire de I'INRA.
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un balayage des techniques analytiques au moing pes plus classiques et les plus utilisées eargei du
Sol. Avec raison, l'ouvrage ne fournit pas de mé#isoanalytiques mais permet de trouver rapidement u
cheminement facilitant les recherches dans des emplus spécialisés. Grace a ce dictionnaire ten&e
du Sol, le pédologue peut encore se familiarisecales termes de pétrographie, de micromorpholdgie,
classification des sols, mots souvent complexes poyprofane, sans avoir besoin d'avoir recoures d
ouvrages plus spécialisés.

Cet ouvrage apparait donc incontournable, aussida@s le cadre scolaire que pour des applications
connexes a l'agriculture. On peut aussi citer tegles préalables a la réalisation d'ouvrages,isesigs
naturels, sans oublier la finalité agronomique @luJe le recommande vivement.

PRESENTATION DE THESES

TERRITORIALISATION DU SECTEUR LAITIER ET REGIMES DE CONCURRENCE :
LE CAS DES MONTAGNES FRANCAISES ET DE LEUR ADAPTATI ON
A L'APRES-QUOTA*

par MarieDervillé

Joseph Bonnemafte- Avec la hausse progressive des quotas lajtiecsr'a leur suppression prévue
en 2015, les producteurs laitiers perdent un detijestion de la concurrence entre producteurgadtm@ent
entre territoires. Les quotas laitiers, introdeits1984 pour réduire le colt de la politique ladtieuropéenne
(tarif douanier, intervention sur les marchés diveation a I'écoulement des produits), reposentusur
ensemble de régles de gestion multi-acteurs eti-miutaux, a l'origine de ressources collectivesupo
'action : (i) stabilité des marchés a I'échellerapéenne, (ii) soutien au développement d'une itent
professionnelle nationale via I'élaboration desleggnationales d’allocation des droits a produfiid,
contrble des modéles productifs territoriaux au emoyd’'une cogestion de ces droits a I'échelle des
départements entre administration et professiar), débouché a prix garantis pour les producteurs et
approvisionnement sécurisé pour le transformatdargerte de cet instrument de régulation déstablés
interactions entre acteurs et peut se révélercpditiement problématique pour les systemes laitor
montagne ou la productivité des facteurs générigeegroduction est plus faible qu'en plaine. Cadérsidt
gue la concurrence ne repose pas uniquement scoolés et sur les facteurs générigues de produpiain
gu'elle suppose aussi la coopération des acteumsadehé dans I'élaboration de dispositifs de cowtibn
(qualité, modeles d’entreprise) qui constituentdelre des marchés, il est fait appel dans cette thax
travaux de N. Fligstein et de G. Allaire sur lestitutions de marché et d’E. Ostrom sur la gesties "biens
communs"”. La notion de "régime de concurrenceéledtorée dans la these comme clé de volte deykanal
Les régimes de concurrence désignent ici I'arramgenmstitutionnel des dispositifs de coordinati&n
l'origine de la stabilité des marchés. lls défieists les domaines de concurrence et les domaines de
coopération. En étendant la notion de bien comnhem @daptant le concept de régime de droits daripte
a la capacité a exercer un contrble sur les pes, arrangements institutionnels sont abordés coomime
systeme de deux biens communs : la structure deegoance (a I'origine d’'une capacité d’innovation)
d'une part, et la réputation collective (a l'origim’une prime de marché) d'autre part. La Frandeta
étant diversifiée, ces arrangements institutionvaldent d’'un territoire a l'autre, selon les makelde
production et d’entreprise, I'orientation des masHa nature des structures professionnelles et

LI s'agit d'une thése en sciences économiquegmsoeiten 2012 & AgroParisTech (Ecole doctorale Abiéalisée a
I'INRA de Toulouse, dans le cadre d'une convenf@iRfRE avec le CNIEL (Interprofession laitiere), sola
responsabilité de Gilles Allaire, directeur de mxche a I'INRA, et co-dirigée par Gilles Bazin, fasseur a
AgroParisTech. Marie Dervillé est agro-économispddanée d'AgroParisTech.

2 Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Rssieur émérite de I'enseignement supérieur agricole
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interprofessionnelles et, d'une maniére généraddgnsles relations entre les acteurs des filietes
systemes régionaux de production se caractériseatghr différents régimes de concurrence.

La question de recherche qui structure la theseellstdu contrdle, par les opérateurs de margats,
les acteurs collectifs — privés ou coopératifs,taéals ou territoriaux et par l'acteur public — e
transformation des marchés laitiers dans leur ditéeret des conséquences de ce contrdle et de ces
transformations en matiere de structuration spatialsecteur et des modeéles d’entreprise.

Il s'ensuit deux sous-questions qui sont plus @aidrement approfondies dans la these :

1/ quelle a été, au cours des derniéres décerlaientribution du cadre institutionnel (politique
laitiere européenne, politique de la montagne,tinok de la qualité) et de son appropriation par le
opérateurs et acteurs collectifs, a différentegléedy a I'ancrage de la production laitiere en tagpme ?

2/ quelles sont les capacités de réponse des aceatoriels et territoriaux (stratégies d'innawati
réputation collective et structures de gouvernamge,sont a la base de la diversité des "régimes de
concurrence"), et comment s'organise l'articulaties échelles d'action ?

L’hypothése de recherche est que la viabilité dessins de production de montagne repose sur
I'activation de ressources collectives sectoriefieéderritoriales spécifiques permettant une déffi€iation
des formes et des espaces de concurrence. Darsydggnes régionaux de production qui sont déja
partiellement différenciés tels que Savoie et Jpraduction sous appellation d’origine avec depak#ifs
de gestion des volumes et des prix différents destag), I'impact de la libéralisation des marchés e
atténué. L’adaptation a l'aprés-quota peut passeruym renforcement des dispositifs de coordination
existants ; les innovations pourront étre incrémest Au contraire, dans les autres montagnes {Mass
central, Pyrénées, reste des Alpes), les dispoditifcoordination alternatifs aux quotas sont &tcoine ; les
innovations risquent de devoir étre radicales peurévéler un tant soit peu efficaces.

La démonstration s'appuie sur différents outilse amalyse de la littérature bien sdr, un travail de
terrain avec plusieurs dizaines d'entretiens sémctifs et une observation participante bien naisie
(notamment participation régulieére aux travauxalecbmmission montagne" de l'interprofession ledfiget
enfin une démarche ambitieuse de mobilisation etralieement statistique combiné de plusieurs badses
données relevant de registres différents mais @gploici en complémentarité. Concrétement, cette
démonstration est batie sur une combinaison de agmproches.

— une analyse historique de la transformation deisigaods publiques et des marchés sur le temps long
(économie des filieres et dispositifs de coordomatsur cing décennies). Cette analyse met en é&sdien
nature institutionnelle de la concurrence et dedefas de localisation du secteur (co-évolutiotreen
fonctionnement des marchés et structuration spafialsecteur) ;

— une analyse des capacités d'innovation (caradiérisdu jeu des acteurs sectoriels et territoriatix
des stratégies et processus d’innovation qu'ileld@pent) dans trois territoires de montagne cetésa
Doubs, Cantal et Haute-Loire; analyse qui passenmoient par la réalisation de monographies précises

- une analyse fine des déterminants des dynamiqiteésda locales. Celle-ci repose sur un travail
considérable et tres complexe d'analyse microécmpmrde données individuelles géoréférencées, sssue
d'un rapprochement original de 10 bases de domtiiésentes: Quotas (campagnes et transferts), BDNI
Controle laitier, MSA, ODR, INAO, INSEE... ; ce Wl a donné lieu a de multiples traitements digties
qui ont permis d'élaborer des indicateurs de resssuerritoriales et d'identifier les déterminantividuels
(structure, age, contractualisation de MAE, acagsnarché) et territoriaux de la restructurationidag
(profil sectoriel, systeme territorial de produati®OP).

Le mémoire de thése est organisé en trois paft@spremiere partie pose le cadre théorique et
méthodologique et retrace I'histoire des marchi@era Ce cadre met en évidence les facteurdiitistinels
de localisation des productions et souligne la s&it@e d'étudier le réle de I'action collective ddas
différenciation et l'ancrage des systémes régiondex production. La deuxiéeme partie analyse les
changements induits par le durcissement du droid @a®ncurrence et la libéralisation des marchigieis.
Cette analyse se déploie dans deux directionscaractérisation et une étude de la transformatitrals
cas de régimes régionaux de concurrence - le Déeil@antal et la Haute-Loire - d'une part, une wbson
de la capacité d'adaptation des acteurs (qui sotieprenante de ces différents régimes) au cmaeigedes
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formes de concurrence qui accompagne la dispafi@snquotas. Dans la troisieme partie, l'auteuatyae

les restructurations laitiéres en poussant l'ingasbn au niveau des comportements productifsviddels

des producteurs en lien avec leur environnemerg.domportements sont estimés statistiquement, té par
de données individuelles géoréférencées, par umardée qui permet d'expliciter le poids de la disiem
institutionnelle dans les caractéristiques de llemnement socio politiqgue, technique et économidas
exploitations, ainsi que la stratégie productiveeee mémes exploitations. Une typologie et unegeaphie

tres fine des territoires laitiers de montagneainsi pu étre construites. La these met ainsivadeéce une
diversité de situations et de dynamiques éconorsiqti¢erritoriales qui se traduiit fine par l'identification

de 43 territoires de montagne distincts (enviroA Bar département) que l'auteure répartit en quatre
ensembles : montagnes a AOP fortes, montagnesati@btAOP, montagnes génériques denses, montagnes
génériques peu denses.

L’originalité de la these réside dans un doubleixchapéré par Marie Dervillé : une approche
d'économie institutionnelle qui permet d’explorerrble de I'action collective dans la capacité égonse
des territoires de montagne et un choix méthodglagide combiner une analyse des stratégies d'ackeur
partir d’études de cas et une analyse économétetjstatistique a partir de plusieurs jeux de demsné
individuelles exhaustives d'exploitations. Ces xhont permis les articulations d'échelles d'analyse
indispensables a une compréhension nouvelle desaations entre stratégies individuelles et stiagég
collectives d'une part, entre stratégies collestiyprivées, coopératives, territoriales) et cadm@cno:
institutionnel (politiques publiques) d'autre part.

La principale avancée scientifique de ce travaillassi territoires laitiers de montagne réside dieras
le développement d’une démarche économique nogatfEnalyse du fonctionnement des marchés et de
leur transformation. Cette approche, centrée sumalyse des biens communs, a permis d’explicitared’
part les domaines de coopération dans I'élaboration cadre de marché et les domaines de conc@renc
dans l'acquisition de droits de propriété sur caesameés et, d’autre part, le role des différentesygacteurs
(opérateurs privés, acteurs collectifs et actebtipudans le contrdle de la création et de la migan de la
valeur sur les marchés. Ce cadre d'analyse pertegplgjuer dans le détail une réalité complexe tent
gardant un certain niveau de généricité : la déhgaserait tout a fait applicable a des secteuresgue le
lait. L'originalité de la démarche de rechercheidé&saussi dans I'articulation de différentes mét#sod
d’analyse économique (trajectoires-types de déypelommnt et modeles économétriques spatialisés, mEour
citer que les deux principales). C'est la premi@ieequ'une telle modélisation de la diversité dgsamiques
laitieres francaises, avec un centrage particalieda diversité des profils de restructuratiomentagne et
avec un tel niveau de finesse, est obtenue.

Plus concrétement, cette these a permis d’appamtéclairage sur les enjeux de I'adaptation a &apr
quota. Il ressort en particulier de I'analyse cueikparition des échelles de régulation européeratmnale
et départementale prive les producteurs de montdgme capacité de contréle de la concurrenceget c
d'autant plus que, dans le méme temps, l'aval dctese devient de plus en plus concentré et
internationalisé. L’acteur public, suite a la crigiiére de 2009, a certes cherché a rééquilierespport de
force entre opérateurs amont et aval par une fimita I'action collective : c’est ainsi que le tpeet lait" a
été adopté en février 2012. Toutefois cette thése loien en évidence que les régimes régionaux de
concurrence sont contrastés et que les capacit@pdese, le sont par conséquent également. dusteque,
sur certains teritoires, les producteurs voniserablablement parvenir a constituer et activer réssources
spécifigues sectorielles (AOP, fermier, démarchentagne) ou territoriales (renforcement de la
rémunération des services environnementaux). Cepéha saturation du marché AOP laisse entendre que
les possibilités de segmentation identitaire net ggas infinies; quant a la rémunération de services
environnementaux, elle dépend largement de la #lehdes possibilités de I'acteur public et désripés
de la profession agricole... C'est pourquoi il yraenjeu d'intégration, de rassemblement de predustet
de mise en commun de ressources sur une basertalgitpour étre en mesure de proposer une offtaite
adaptée aux besoins de l'aval et de négocier urtedgala valeur ajoutée générée par les stratapes
marques ou de segmentation fonctionnelle des eigesp Mais, le changement institutionnel se fdisan
le temps long et a plusieurs échelles combinéegaticsation, il est & craindre que certains tergtone
soient désormais plus en mesure de mettre en aeneréémarche collective appropriée.
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Cette thése démontre bien que la capacité de tmrstin régime régional de concurrence, a exercer
un contrle de la restructuration laitiere sur é&ritoire, ne dépend pas uniguement des capacités
d’'innovation des acteurs régionaux mais aussi detutons du cadre institutionnel et politique et d
I'appropriation de ces évolutions par ces actekgonaux. Les résultats empiriqgues mis en évidpacee
travail ont été jugés importants a valoriser augessmilieux professionnels. Toujours au titre agsorts de
ce travail, on peut noter que les résultats duatrale Marie Dervillé font indiscutablement resgotn
message clair au regard de l'actualité du sectéarproposition politique actuelle construite autaiw
« paguet lait » apparait a coup s0r insuffisante paaintenir a terme le lait en montagne a l'exoaptes
territoires AOP déja dotés de dispositifs de camtion reconnus et efficaces; il ne suffit pasaiter a
l'organisation collective territoriale, il faut aoopagner son développement...

LE NOUVEL ESPRIT DU CAPITALISME AGRAIRE !
Les formes de I'autonomie ouvriere dans les plantimns de palmiers a I'huile en Indonésie

par Stéphani8arral

Bertrand Hervieti — La thése de Stéphanie Barral interroge lesitions sociales du développement
du capitalisme agraire a partir de l'analyse degawisations productives que sont les plantations
agroindustrielles de palmiers a I'huile indonésigin

L’originalité de ce travail réside dans la compré&ien des mécanismes et des déterminants de
'engagement des ouvriers agricoles dans le caépital Adepte de I'observation participante, Stéphan
Barral s’est immergée dans la population ouvrigré&sdmatra nord, a résidé en son sein tout en agalis
ensemble d’entretiens remarquables. Inspirée partrivaux de Luc Boltanski et Eve Chiapello sur
« L’esprit du Capitalisme », Stéphanie Barral aealitypothése d’un changement d’état du capitalisme
raison d’'un développement des plantations et deligion des modalités de la critique sociale. Deux
dimensions définissent ? selon elle, I'idéal- tyfge plantation comme cadre de référence théoriquia de
thése : le caractére totalitaire du contrdle gumgbse aux ouvriers et & leur famille, et le cardbmme
mode de régulation de ce type de capitalisme.

Stéphanie Barral met en évidence le renforcementaghitalisme de plantation et I'expansion des
surfaces cultivés en raison de la capacité deséiranneutraliser la critique sociale. L'accessida petite
propriété fonciere, aux marges des plantatioren bjue conduisant a un processus d'ascension eocial
n’entraine pas pour autant une « déprolétarisati®n acceptant des espaces d’autonomie conquisdgso
ouvriers, les firmes se préservent de toute cetigociale. Ainsi peuvent se renforcer les positidas
capitalisme des plantations, n'effacant pas lagasidns de dépendance mais les reconfigurant,aiearit
passer d'un ordre traditionnel & un ordre nouvaacaahtrdle des salariés au service de I'entreprise.

Cette theése illustre avec force les processussddruoturation des modes de production en agriailtur
dans la mondialisation et renouvelle I'approchetd@sux — trop rares — sur le salariat agricole.

! Thése sous la direction de Serge Paugam, dired#tuides a 'EHESS, directeur de recherche au CNRSdirigé
gar Robin Bourgeois, chargé de recherche au CIR3dDtenue le 18 octobre 2012, 480 p

Membre de I'Académie d’Agriculture de France, Indper général de l'agriculture, CGAAER, 251, rue de
Vaugirard, 75732 Paris cedex 15.
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VIE DE L'ACADEMIE

NECROLOGIES

Jean Bézard.— Elu membre titulaire de la section 8, Filiéres alittaires en 2007, il était &gé de 83 ans.
Professeur honoraire de I'Université de Bourgogindé enseignait la physiologie de la nutrition. @ié un
pédagogue toujours disponible et passionné parcleerche. Il a consacré sa carriere a I'étudeipiees et
publié plus d’une centaine d'articles. Jean Bégsadt par ailleurs un artiste peintre trés prolifiq

Pierre-Paul Malaval. —Elu correspondant national en 1996, membre titulair2G&o.

Né en 1931, décédé en 2012. Ingénieur du génik rura

A été successivement Chef du département « améeage territoire » de 'TENGREF de 1965 a 1969,
puis chef du département « formation continue ¥ENGREF de 1970 a 1977, DG Adjoint puis DG du
centre technique du bois de 1980 a 1987. Passtg®ESE de 1987 a 1993 et présidence de la section
« foréts bois nature » du conseil général du GB&EE993 a 1994.

Konrad Mengel. — Elu membre étranger en 1983, section 5. Né en 1@2%ationalité allemande, il est
décédé enjuillet 2012. Il était professeur a Mensité de Glessen.

Ses travaux ont porté sur la nutrition minéraleoté et le réle du phosphore en relation avec la
photosynthése, puis sur les problémes métabolefuds transfert.

José Antonio Munoz-Delgado. -Correspondant étranger de la section 8 depuis.1D83té directeur de
recherche au Conseil supérieur de la recherchatsitjge espagnole. Vice-Président du Conseil sepér
de recherche scientifique, président du Consednsifique de l'Institut international du froid. Spaélisé
dans le traitement des fruits et Iégumes par dipsysédés techniques de conservation et de tranafion ;
il a collaboré avec divers organismes internatianau

Giuseppe Pellizzi.— Elu membre étranger de la section 9, Industriesagesfournitures et des produits
autres gu’alimentaires, en 1989, il était 4gé deaBS. Professeur a la Faculté de mécanique agtaire
I'Université de Milan. Directeur scientifique dud@ramme mécanique agricole du Conseil nationalkade |
Recherche et Président de la Commission interredéaiu Geénie agricole et biologique.

Michel Proffit. — Correspondant national de la section 3 en 1964s, Ryirés congé provisoire, il fut
réintégré en section 10 et élu membre titulair@@82. Il fut Président de I’Académie en 1990.

Il était né en 1922. Ingénieur agronome et Agreautdans I'Eure ou il a exploité un important domeaile
cultures céréalieres et industrielles.

Il a occupé différentes fonctions dans les assoastsyndicales agricoles et fut administrateurdite et
président duHerd bookde la race frisonne pie noire de 1967 a 1980 ajusi président de la section
d’orientation du Conseil supérieur de la recheripi@nomique.

Richard Moreau. — Elu correspondant de notre Compagsfesection en 1996. Né en 1932 a Besancon,
agé de 81 ans. Pharmacien de formation et DoctEtates sciences naturelles & Caen

Professeur de microbiologie appliguée a Paris XBs recherches ont surtout porté sur I'écologie
microbienne des sols et les incidences des popaofatinicrobiennes sur I'activité métabolique des,seh
particulier des adhésines élaborées par certddaetries qui interviennent dans la structuraties térrains.
Auteur de nombreuses publications dont un livreladiorét comtoise ; il s’est aussi intéressé &tdire de

la microbiologie en collaboration avec I'Instituageur.



158

Georges Vabre. -Correspondant de la section 10 en 1988, honorejais 2000

Né en 1920, titulaire d'une licence en droit, itrend la confédération des Associations viticoled-cance
dont il devient le directeur adjoint, puis le diear en 1973.

Simultanément il devient Secrétaire général du @odes professionnels viticoles de la C.E.E.

De 1973 a 1987 il est expert permanent au Comitéuitatif viti-vinicole de la CEE.

En 1976 il est Secrétaire général administratif’ Alesociation nationale interprofessionnelle désswle
table et des vins de pays (ANIVIT).

Pierre Zert, né en janvier 1922 a Marainville (54) est décédilenai 2013 a I'age de 91 ans.
Ingénieur agronome, il fit une partie de ses étutieant la guerre. Car il fit aussi partie debtggade
Alsace6Lorraine et du maquis de I'Oisans ; a ce tita recu la Croix de guerre 39/45.

Ancien Directeur général du Centre technique dgalaison et de I'Institut technique du Porc jusguess.
Elu membre titulaire de notre Académie en 1988, été I'un des éléments moteurs de I'évolution akeen
Compagnie.

- Médaille d’'or de I'Académie en 1977, il en fut Bident en 1994. Il participa activement a la
création de I'Association d'étude de I'Histoirel'dgriculture. Car il était féru de cette discigirll
assura la responsabilité de la bibliothéque etdgsves de notre Compagnie de 1996 a 2009.

L'amour des livres occupait ses jours. Il savait diécriture reste un des rares moyens de cristallie
temps. Il se promenait avec plaisir dans le présefe passé, a la recherche d’idées pour I'avenirest
I'encyclopédie vivante de notre Académie » disaithdl Cointat lors de la remise de sa Légion d’feann
en 2001.

Commandeur du Mérite agricole
Officier de la Légion d'honneur
Chevalier du Mérite national

ChristianLévéque
Président de I’Académie
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VISITE DE L'ACADEMIE D'AGRICULTURE DE FRANCE (AAF) CHEZ BAYER
AU CENTRE DE LA DARGOIRE A LYON

Un groupe de membres d' I'AAF était accueilli ledie28 mars au centre de la Dargoire a Lyon pan&er
Ambolet, Directeur des affaires scientifiques cBeger CropScience (Bayer CS) et Président de la .4AF
Aprés une présentation du programme de la jounmédpur de table permet & nos hétes de situer leurs
visiteurs et aux académiciens de connaitre lesopees qui assistent Bernard Ambolet, Marie-Pascale
Latorse, experte en phytopathologie et Philippeddse, chimiste-responsable d’équipe dans le Dépante
Soutien Recherche, en charge aussi de I'organisdgonombreuses visites sur le site de la Dargmire
Bayer ouvre largement ses portes pour expliqueued'on y fait.

Bernard Ambolet rappelle que le groupe Bayer esé lzalLeverkusen prés de Cologne en Allemagnet Il es
organisé en trois secteurs : santé, agricultupecetuits de haute technologtadgh tech.
111000 personnes sont employées dans le groupeipalniffre d'affaires de l'ordre de 40 milliardeuwtos.
Le secteur santé comprend quatre divisions :
- produits pharmaceutiques délivrés sous prescriptiédicale,
— produits d'automédication,
- produits vétérinaires,
— matériel pour le suivi médical comme, par exemgks appareils de suivi de la glycémie afin de
permettre aux personnes diabétiques de prendrgaggecleur traitement.
Bernard Ambolet donne les points forts de Bayesdamomaine de la santé.

Le secteurhigh techproduit des polyuréthanes tres utilisés dans diaabile et la construction et des
polycarbonates, employés en substitution au vetedond de véranda, visiére de casque, bloc d’optide
phare...).

Dans le secteur agricole, Bayer CS, s'intéredsepaoduction de produits phytosanitaires, aux &gee
bio-contrble et a I'amélioration des plantes.

I occupe 20 000 personnes et consacre 10 % de chiffre d'affaires de 8 milliards a la
recherche/développement (R/D).

Bernard Ambolet rappelle les enjeux de l'agroécaacnaccroissement de la population mondiale, besoins
alimentaires et évolution des habitudes de consdiomaléveloppement des utilisations non alimeegir
préservation de l'environnementet les fortes contraintes auxquelles elle estrsge -disponibilité des
terres, changement climatique, épuisement des uess® naturelles, attentes sociétald3ans ce contexte,
Bayer CS s'attache a développer des solutions auigitent de répondre conjointement aux exigenees d
rendement, de qualité, de santé et de présendgitienvironnement.

L'amélioration des plantes concerne historiquementanola, le coton, le riz (hybride) et les cudtr
légumieres (avec la marque Nunhems). Depuis quelgneées, Bayer s'intéresse également a d’autres
especes végétales : le soja, le colza et le bitsi A station de sélection de Milly- la -Foréupta sélection

du blé en France a été rachetée a RA@M 2012. De plus Bayer est partenaire du praje¢@vheat piloté

par I'INRA de Clermont-Ferrand.

L'innovation dans les produits phytosanitaires @patir les substances actives en constante évoletion
répondant a des régles de plus en plus stricte$otmulations, par exemple les poudres mouillablgr)
ont été remplacées par les granulés dispersiblés),(\Mes emballages pour limiter les risques posr le
utilisateurs lors de la préparation des bouilliegrditement.

" 4AF — Association des Amis de I'Académie d'Agriaté de France.
RAGT — Rouergue, Auvergne, Gévaudan, Tarnaisgbsemenciére.
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Les travaux sur les produits de bio-controle comeet les médiateurs chimiques utilisés dans |gsoditifs

de piégeage de typeaitract and kill» contre Iépidoptéres et diptéres, les micro-aeyaes (bactéries et

champignons), les produits végétaux.

D’autres travaux portent sur les relations planié&m (symbioses) pour tenter de les favoriser,
connaissance et la surveillance des bio-agressearsexemple, modélisation de la croissance déadies
fongiques de la vigne et des céréales.

Beaucoup d’activités s’'intéressent aux effets mtentionnels sur : les organismes non cibles, desta@nce
des bio-agresseurs, la préservation des ressoeinceau (traitement des effluents — collaboraticecdes
fabricants de matériels...), la santé des consoeurstla préservation des applicateurs.

A une question sur les contacts avec les orgaaisagnvironnementales, il est répondu qu'il entexisque
Bayer contribue au rapprochement entre le mondedgret d’autres parties prenantes : par exempleB
a co-écrit une charte agricole et apicole pouratebs pratiques.

Philippe Meresse revient sur I'implication forte Bayer en Recherche dans le domaine de la piartebtis
cultures.

Il'y a un besoin permanent d'innovation, notamnaecduse de I'apparition d'especes résistantesradifs
conventionnels, des contraintes réglementairesic{téxet écotoxicité), de l'adaptation aux techmigu
culturales.

Pour produire et conduire ses recherches, Bayedi§ifdse de 13 principaux centres dans le mondeiparm

lesquels :

— Monheim en Allemagne qui héberge le siege de B&r pour les insecticides et une partie des

fongicides,
— Francfort pour les herbicides,
- Lyon (siége de la direction pour la Région Eurgpa)r les fongicides,
— Sophia-Antipolis pour les études toxicologiques,
— Gand pour les biotechnologies,
— Saskatoon au Canada pour le Canola,
— Morrisville et d'autres centres aux USA,
- S&o Paulo au Brésil.

La recherche chez Bayer CS repose sur une expettites compétences clés dans de nombreux domaines:

— la découverte de nouvelles matieéres actives etatkeand’action originaux,
- latolérance aux herbicides,

- la stimulation des défenses des plantes,

— [l'action des agents biologiques,

- la sélection variétale,

— le développement d'outils d'aide a la décision.

L'innovation se traduit par un nombre importanbdevets qui touchent tous les domaines.

Philippe Meresse rappelle I'historigue du centrelad®argoire, créé a l'origine par Rhéne Pouleng, g
appartient aujourd'hui & Bayer, a la suite desorgggments, fusions et rachats qui ont profondément
remodelé le secteur depuis une vingtaine d'anriéasieurs matieres actives ont été découvertes dans

centre (3 molécules commercialisées au cours déertieres années) et on peut noter que le pred@an
homologué au monde, un tabac résistant au brompeyété élaboré dans ces lieux.
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L'effectif d’environ 200 personnes, de nationaliiégerses, a un age moyen de 41 ans. 21 milliangab y
ont été investis en R/D entre 2005 et 2012 poursyaller des équipements de pointe alliant innowvadt
sécurité des utilisateurs. Il est aussi rappelé q@#/300 millions d’euros sont dépensés en R&D par
molécule mise sur le marché et qu'il faut testetree100000 et 200000 molécules pour en commeseial
une seule. Dans ce co(t I'écotoxicologie et lactirigie représentent de I'ordre de 90 % de la demen
Il nous rappelle le processus de R/D :
1) synthese de molécules et analyse de leur stgjctur
2) tests de détection des activités biologiques etliggnostic du mode d'action biochimique de
nouvelles molécules candidates,
3) validation de l'efficacité au champ qui permet ddestionner la molécule a développer puis de
I'optimisation des produits.
En parallele, se font les premiéres analyses ttodgmues suivies des analyses de résidus et lae®tu
écotoxicologiques réglementaires pour la constitutiu dossier d’homologation.

Dans les travaux en santé des plantes déja sigialgsroche nouvelle vise a aider la plante a mis
défendre. Les recherches sont menées en collaboraivec le CNRS, I'INRA et différentes universités
écoles et autres organismes francais et interraation

Le groupe visite ensuite le laboratoire de chimiese fait la synthése des molécules. Il est digiséleux
parties, l'une pour la synthése classique, I'qudte la synthese automatisée, cette derniere &giamiobjet
principal de la visite. Dans ce laboratoire d'ausdisation/purification, a partir de la synthesearasi point
par les chimistes classiques, des chimiotheque?0die 80 molécules, analogues de structure procme, s
préparées au moyen de multiples automates. Cewursti prendre en charge les étapes de synthése,
traitement, transfert, concentration, pesée efipation des molécules.

L'analyse et la purification des produits sont eff@es par chromatographie liquide, qui aboutémaser les
molécules sur une colonne de silice, couplée pdateométrie de masse, qui permet d’identifierpiesiuits
par leur masse moléculaire. Une fois isolés enplaent caractérisés, les produits sont transfems des
flacons normalisés qui seront envoyés a la logistiqu centre avant d’étre transmis au laboratoére d
biologie qui va évaluer leur activité biologique.

Aprés cette visite un repas est pris en commun aeshotes.

La visite se poursuit ensuite par le laboratoirebadogie dont la contribution dans le processufRé@d
consiste a réaliser un criblage primamevitro et en serre sur plante/maladie, des études biigphes afin
de diagnostiquer le mode d’action biochimique desiéres actives dépistées dans le criblage, aifidente
nouvelles cibles et supporter les projets en cddes. études de biodisponibilité permettent en [edeatle
définir les propriétés physicochimiques et compuogetales des candidats sur plantes (pénétratistérie,
métabolisation, phytotoxicité).

Enfin, une équipe de biologistes molécularistesufidties technologies) utilise les biotechnologiesirp
mettre en place des outils de criblage pour |lagstie de produits, notamment stimulateurs dendéfdes
plantes, solutions complémentaires aux produitsichies conventionnels.

Actuellement sont testées différentes maladies dagaaibles aux monocotylédones telles que la septori
ou la rouille, et aux dicotylédones telles quedtalariose ou la pourriture grise ou encore le imuld

Les trois premieres étapes des opérations de mdtién des produits sont automatisées : chargedent
plantes en pots sur des plagues, traitement paénsdtion d'une solution a 500 ppm par plaques de
plusieurs espéeces vegétales, tri par espece, goekaplateau pendant 24h avant inoculation paruchdes
pathogénes concernés inoculation automatisée dageplpar leurs pathogénes respectifs mise en ceamb
climatique jusqu’a I'observation des symptémesrdatadies sur les plantes témoins non traitées

Il'y a bien des raisons de poursuivre la R/D dansl@maine : un meilleur respect de I'environnement,
I'évolution des maladies, les problemes de résistanx produits conventionnels uni-sites pour ter cjue
celles-la. Aujourd’hui en effet, la pharmacopéeiage repose sur un nombre trés restreint de modes
d’action; I'enjeu est donc d’'innover en trouvans aeolécules efficaces ayant un nouveau mode dfactio
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Aprées criblage primaire et détection d'une effibt@dcsur un ou plusieurs des patho-systemes testés, u
diagnostic biochimique est réalisé pour détermieenode d'action et la cible biochimique de la roolé
dont dépendent les dérives potentielles de semsillies pathogénes qui peuvent se manifester gar de
problemes de résistance sur le terrain.

L'optimisation des formulations et la définition d& redistribution des produits sur et dans lesitela
traitées met en ceuvre de nombreux autres outils as¢amment une machine a pluie pour I'évaluatien

la résistance au lessivage.

Retour en salle ou Marie-Pascale Latorse nouseptégjuelques travaux s'appuyant sur les biotechiasl.

Les nouvelles technologies se terminant en «omgewemme la génomique, la protéomique ou la
métabolomique sont donc aujourd’hui utilisées goauwver des solutions innovantes.

Pour augmenter la résistance des plantes aux agresd faut trouver des produits agromodulateuds

fait appel & des plantes reportrices (indicatricesylifférentes voies métaboliques des plantes ideutifier

des produits qui augmentent leur résistance aitfégethts stress.

Dans le cadre de la réduction de l'usage des jmsdicau niveau européen et francais en particulier
(Ecophyto 2018), la stimulation des défenses nbiégrees plantes fait I'objet d’un regain d’'intéc@mme
approche complémentaire a l'usage des produitsid@scconventionnels. Les plantes ont un systéme
immunitaire inductible, résultat d'un véritableldgue moléculaire.

Les plantes reportrices indiquent, par expressofiubrescence, l'effet positif d'un produit sus ck&fenses
naturelles. Des freins au développement de prodigitse type existent par le fait que ceux aujowid’h
disponibles sur le marché, sont plutdt spécifiquesrecherche s'oriente vers des produits a spptise
large aussi bien pour la plante que pour le patm@ge

Parmi les agents de biocontr6le, les microorgarsssaat en cours d'exploration ( rachat d’Agraqpest
Bayer en 2012). Leurs modes d'action peuvent &riés/ et complémentaires ; ils vont de l'antibiada
stimulation des défenses des plantes en passalihy@erparasitisme, la compétition pour la nutriti et
l'espace, la modification des surfaces. Aujourd’lBayer propose, par exemple,Bacillus firmusdans la
lutte contre les nématodesBacillus subtillis(Serenade) contre diverses maladies fongiques.

Bernard Ambolet présente des pistes de recheralvegpeéliorer la nutrition, il faut trouver des stilateurs
de vitalité. Par exemple, la symbiose rhizobiumifémeuses permet de réduire I'apport d'engraisneu u
symbiose mycorhizienne pour permettre aux racigemieux exploiter le sol en milieu pauvre (en eau
en éléments nutritifs).

La recherche porte sur des substances servanguausi entre la plante et le symbiote a des dosss tr
faibles.

Guillaume Fargeix et Isabelle Christian interviemnenfin pour parler des activités ditebuman safety
(HS) . Elles portent sur I'analyse des résidugealuation des risques pour le consommateur pétateur.

Le risque est le produit d'une toxicité (danger) lganiveau d'exposition. La finalité des essais d&s
répondre a deux questions: y a-t-il un risque ptedde par le consommateur par rapport a la dose
journaliere admissible (DJA) ? Quelle est la limitaximale de résidus (LMR) ?

Pour avoir une idée précise des résidus au chaspnlalyses sont conduites sur deux groupes dedsaiis
dans le nord et le sud de I'Europe et ce, pendant ans.

Gérard Tendron, Secrétaire perpétuel, remercieaBgrAmbolet et tous les intervenants passionnaams d
leurs exposés. lls nous ont montré les progresadeclence et des techniques opératoires avec le
développement de l'automatisation. Il a pu étrestzé toute l'attention que porte Bayer aux métkod
alternatives de défenses des cultures. Devanbi'es ces nouvelles méthodes de protection, lesensoy
chimiques interviendront de plus en plus en recetice, avec des produits étudiés pour un moimdpadt

sur I'environnement, montrant ainsi combien la gt&ule toutes ces techniques a progressé. Il wener
encore pour tout ce temps et cette disponibiligbatgs au groupe de I'Académie qui prend le cheimin
retour vers 17 heures.

ClaudeSultana, section 9



Les travaux de I’Académie d’Agriculture de France

L’Académie a pour mission essentielle de présenter le plus rapidement possible les
travaux les plus récents et de confronter les expériences pour élaborer des synthéses en
considérant divers aspects : scientifiques, techniques, économiques, sociaux, etc. Elle
S'attache a I'ensemble « Agriculture, Alimentation, Environnement » et a son insertion
dans la société et les territoires. D’essence biologique, elle couvre dans un esprit
pluridisciplinaire les domaines scientifiques, techniques, économiques, juridiques et
sociétaux s’y rapportant.

L’Académie tient séance publique le mercredi aprés-midi, 18, Rue de Bellechasse a
Paris. Les ordres du jour sont disponibles sur son site Internet (http://www.academie-
agriculture.fr).ou l'on trouve les résumeés des communications présentées en séances,
ainsi que des notes proposées par des chercheurs et publiées dans les trois mois. Tous
les textes publiés sont soumis a un Comité de lecture. L’Académie se réserve I'exclusivité
des droits de reproduction des articles publiés sur son site Internet et dans ses Comptes
Rendus.

L’abonnement au site permet de consulter le texte intégral de toutes les
communications en séance, de toutes les notes de recherche, de conjoncture ainsi que les
notes académiques. Des présentations et analyses d’ouvrages, 'annonce de publication
d’'ouvrages et de theses y sont aussi disponibles, ainsi que des liens Internet avec les
principales organisations traitant de I'agriculture, de l'alimentation et de I'environnement,
tant francaises qu’étrangeres.
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