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INSTALLATION DU BUREAU POUR L'ANNEE 2012
Discours de Monsieur Jean-Francois MOROT-GAUDRY

Président sortant

CHIMIE VERTE (DU VEGETAL) ET AGRICULTURE DE DEMAIN
Rencontres entre I'agriculture et la chimie

Les produits agricoles remplaceront-ils les produd issus du pétrole quand ce dernier
fera défaut ?

Nous sommes aujourd'hui confrontés a I'épuisementrdssources fossiles et aux conséquences de
l'activité humaine sur notre environnement et sursdnté humaine : pollution des eaux, des soleet d
'atmosphere (gaz a effet de serre). Les avana@estsiques dans le domaine des plantes, lest#obies
de transformation, les biotechnologies, permettdsnvisager a terme que les produits du carbone
renouvelable, issus de la fraction non-alimentdéda biomasse, remplacent ceux issus des matessikes
dans les domaines des énergies, des matériauxlatothémie fine. Les produits végétaux peuvent et e
remplacer le pétrole dans la majorité degsracess» de l'industrie chimique. lls ont l'avantage ré'ét
renouvelables, biodégradables, et leur productioocamtribue pas ou peu a I'émission de gaz aadsdfeerre.
Cependant, pour se substituer a la pétrochimig¢e adtimie verte doit encore démontrer son effiéacit
industrielle, économique et environnementale.

Quoi qu’il en soit, la chimie verte est devenueaxe prioritaire de recherche et de développement
dans le monde entier. L’Amérique ne s’y est pasifrée : I'Académie américaine des Sciences a dédaré
2005, que les sciences biologiques vont vraisertdstamt avoir le méme impact sur la formation de
nouvelles industries que les sciences physiquehistiques I'ont eu au XXsiécle. Les pays émergents
(Brésil, Chine, etc.), conscients de cette nouvedeolution, se sont lancés dans la valorisationlade
biomasse végétale. Si en 2011, 90% des produitsignés sont d’origine pétrochimique, en 2030, 25% a
30% des principales molécules de base devraieati€dues du carbone renouvelable. Ces opportunités
doivent étre envisagées dans le cadre généraladeclilture, des foréts, des paysages, sans oualier
préservation de la biodiversité.

Que sont les bioproduits ? Les bioproduitssont définis comme produits énergétiques et
industriels issus du végétal hors des domaine&timéntaire et de la santé, et dont les applicatigortent
sur I'énergie (biofuels), la chimie organique es$ leiomatériaux, fabriqués directement ou indire@etra
partir de biomasse. Il peut s’agir de produits neaux ou novateurs ou de produits traditionnel&roupe
de réflexion ARP-Véga INRA 2009).

! président de I'’Académie d’Agriculture de Francenpbannée 2011, Directeur de recherche honoraird’INRA,
laboratoire de la Nutrition azotée des Plantes288@ersailles. Courrielmorot@versailles.inra.fr
C.R.Acad. Agric. Fr., 2011, 98n°1. Séance du 4 janvier 2012.
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Les groupes majeurs de bioproduits identifiés stad: extraits végétaux présentant une activité
biologique (métabolites) ou physique (colorant®s lintermédiaires chimiques, les biolubrifiantss le
biotensioactifs, les bioplastiques, les biocomgssites biocarburants et biocombustibles. A cet,siljest
important de noter que l'utilisation du carboneawvelable, issu de la biomasse, pour remplaceprizduits
de I'ex-pétrochimie, peut étre envisagée selors tapproches différentes :

e [l'obtention des mémes molécules a partir de lastoamation de la biomasse, c'est-a-dire la
substitution directe : cas du glycéroal,

« la substitution indirecte de ces molécules parmdekcules de structure différente mais ayant des
activités identiques : huiles végétales en remptace: d’huiles issues de la pétrochimie,

» la valorisation des propriétés originales de ceesifractions végétales : carotenes, métabolites
secondaires, etc.

A ces molécules, il faut faire correspondre destpkicapables de les synthétiser, plantes exidént
(de grande culture, sauvages et éventuellemenigers) ou plantes a définir dans le futur par ggonét
classique ou par transgenese.

Nous verrons que ces différentes stratégies, &idasantes soient-elles, ne sont pas si simpldsyqu’
parait et posent encore de nombreuses questions :

Etudions trois aspects particuliers : les fibregétéles, les acides gras et les lignines, et exarsiles
difficultés rencontrées par ces productions.

1) Les fibres végétales

Les fibres végétales sont utilisées depuis I'Anté&pour la confection des vétements et des cosldage
Elles peuvent étre soit un des constituants darai pégétale (cellulose pure, nano-fibres), sojdroi elle-
méme (exemple de la fibre papetiére, ou des faiscda fibres textiles issues du lin). Dans les deas il
convient toutefois de distinguer les différentsatyple fibres en fonction des domaines d’application
— les fibres «tout venant » extraites par divers procédés plus ou moins idues et produisant des
structures fibreuses altérées ou fortement modifiGeuvent aux propriétés mécaniques moyennes, mais
suffisantes. Ce sont par exemple les fibres usiiggour I'élaboration du papier, des mats de dilortes,
de certains composites chargés de fibres, etoplaeses utilisées pour ce type de produits sonéigéament
des plantes a photosynthese C4 comme le mais)iie @asucre et le sorgho ainsi que des arbreslypticsa
pins, peupliers, etc.) ;
— les fibres « longues »produits purs, sans défaut, facilement extragsitdt & usage spécifique (textile,
plasturgie, emballage) ou en renfort pour compssite toute sorte. Ce sont des fibres ou des faisada
fibres que I'on extrait de plantes dédiées en teaant au maximum leur intégrité, préservant etiqudier
leurs propriétés mécaniques et de surface (régtiiopriétés tribologiques). De plus, dans ledessfibres
longues de cellulose, par exemple, I'absence ddaouvnants (lignines, hémicelluloses, pectines...),
provenant des autres constituants de la plantsseicis aux fibres, est un avantage certain. Laasqd
concernées pour ce type de production sont léelichanvre, la ramie, le sisal, etc. Il est & repuar que les
productions de fibres «longues et pures » soninges a des marchés de niche de quelques midiers
dizaines de milliers de tonnes, ce qui n'est pasparable avec le tonnage de fibres « tout venatitisées
par la papeterie (plusieurs millions de tonnes).

Il découle de ces diverses applications des cabiesscharges trés différents. Concernant les fibres
longues a haute valeur ajoutée par exemple, ih@stssaire de prendre en compte de nombreux sritére
faut considérer la productiom planta, les rendemenfda maturité, et I'extraction du produit qui doit
préserver au mieux les caractéristiques remargsiatde fibres. Il ne faut pas négliger les opénatide
traitement en vue de leur utilisation dans I'aptiien finale (mécanique, thermique, chimique, eratyque)
et leur comportement dans les transformations eftihors de la réalisation du produit final: filatigsage
pour le textile, incorporation dans les matricedymériques et extrusion/thermoformage pour les
composites, formation de mats ou laines non tigséesl’isolation thermique des habitations, etc.
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Ces considérations amenent a bien définir le ptaawihaité, donc I'application visée, et a congdér
d’emblée les fibres dans leur environnement biglogiet physique. Les premiers essais de transgenes
montrent que si I'on a connaissance des mécanigéreaux de synthése des fibres élémentaires, em a,
revanche, peu de connaissances sur leur régulatigplanta et de leurs interactions avec les autres
constituants. Les propriétés des fibiasplanta varient selon les especes, les cultivars, les tondi
agronomiques et pédoclimatiques. En conséquenaeat atexploiter technologiquement ces produitgsi
indispensable de mieux comprendre les mécanismésodgnthése et d’assemblage des constituants des
parois végétales et d’'explorer la diversité natereles caractéristiques des fibres en réalisant des
phénotypages (étude de I'ensemble des caractesegvables) exhaustifs par rapport a leurs progriété
mécaniques et a leurs propriétés d'usage.

2) Les lipides en particulier les huiles végétales, sont desémest premieres utilisables pour la production
de biocarburants, de biolubrifiants, de tensioaatfde bioplastiques. Les huiles végétales relsescpour
ces applications doivent présenter des propriétégsigues en accord avec les objectifs définis
préalablement. Ces propriétés sont essentielledég@ndantes de leur composition en acides gras.
Considérons, par exemple, la production de biotiésele kérosene. Je ne parlerai pas des procé&dés d
gazéification et de pyrolyse (voies thermochimigsiisies du procédé Fischer-Tropsch qui fait irdaivla
catalyse de monoxyde de carbone et d’hydrogénaierd® les convertir en hydrocarbure liquide, pétds
synthése), ni du procédé biologique de fermentagiooutissant a la synthese de méthanol (projet INRA
Futurol par exemple).

La production de biodiesel,qui n'est pas nouvelle, (les premiers moteursediésnctionnaient a
I'huile végétale), peut étre effectuée soit pandrastérification directe ou aprés hydrogénation.
Dans le premier cas, la trans-estérification dedféate de glycéryle (huile de colza) £EgsOg) par le
méthanol (CHOH) aboutit a la formation de I'ester méthyliquédile végétale (EMHV) (@Hs40,) et de
glycérol (GHgOs). Les molécules plus petites du biodiesel, airsteioues, peuvent alors étre utilisées
comme carburant dans les moteurs a allumage papression (moteur diesel). La trans-estérification
s'effectue généralement a partir d’huiles végétptessédant un indice de cétane acceptable, une bhemmne
au froid et une bonne stabilité a I'oxydation. lhesles répondant a ces criteres sont celles gsieptént un
fort pourcentage en acide oléique. Les plantesraledg culture produisant ce type d’huile dans éggons
tempérées sont : olza, le tournesol oléique et dans une moindraurads soja (22% d’'acide oléique). Ces
plantes étant cultivées principalement pour desibssalimentaires, il y a risque de compétitionnateau
de la disponibilité des surfaces cultivables dasspays tempérés. Comme sources alternativedrdeha,
apres sélection pour éliminer les phorbols toxigueemsirrait étre un bon candidat pour culture enegon
arides et de forte salinité, en particulier sypde@rtour méditerranéen.

Dans le deuxiéme cas, le procédé d’hydrogénatiorsiste a transformer les triglycérides de I'huile
végétale en leurs alcanes correspondants. L'hydatigé permet par ailleurs d'éliminer tous les asm
d'oxygene ce qui rend le produit final plus staBefin, les produits de la réaction sont esseetiadint des
alcanes, ce qui permet d'obtenir des indices dmeéglevés, proches d'un gazole idéal. Le palinierile,
l'arachide et la cameline sont des sources imptasad’huiles qui devront préalablement étre hydnégé
avant de produire du biodiésel.

La production de kérosenenécessite des huiles riches en acides gras aechadgenne (8 a 12
atomes de carbone) dont I'hydrogénation génére allegnes pouvant étre directement utilisés comme
carburant par les avions. Un vol d'essai a étésge@d 30 janvier 2009 avec un Boeing 747-300amad
Airlines équipé de moteurs Pratt & Wittney JT9D. eteur était alimenté par un mélange de kéroséne e
d'un agrocarburant & base de cameline (« lin b&)ade jatropha et d'algues. Le 18 juin 2011, ivédsteur
d'affaires Gulfstream G450 s’est posé au Bourdeicaasion du salon aéronautique en provenanceesiu N
Jersey. Il a réalisé le premier vol transatlantigtiksant un biocarburant produit a base de cameli a été
suivi deux jours plus tard par un vol de 747-8 ginter de Boeing en provenance de Seattle, qui &eété
premier avion commercial a traverser I'Atlantiquee@ tous ses moteurs alimentés en biocarburant,
également a base de cameline, dont plus de 50%citkss gras sont polyinsaturés. Toutefois, il BEXpas
d’huile correspondant a ces critéres et provenanpldntes de grande culture. La famille dagphea
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S’avérerait étre une bonne candidate mais ceseglatibivent étre au préalable domestiquées et leurs
propriétés agronomiques évaluées.

Enfin, il faut signaler que les parties aériennes plantes sont recouvertes de cires dont les c#apo
majeurs sont des alcanes a la chaine carbonéenaahten moyenne 30 carbones. Les cires extraités de
biomasse végétale pourraient constituer une salegaatiére premiere non négligeable dans les Boses
de cracking afin d’obtenir des alcanes a chaine pburte. L'étude des lipides de surface (cireinewet
subérine) apparait ainsi comme un domaine novatmurrepérer de nouveaux lipides qui devraienté&sawv
stratégiques dans le domaine de la synthese dedhiiposites et permettre ainsi une meilleure veddion
de la plante entiére.

La production d’acides gras inhabituels par des plates ou/et algues transgéniques :

L’état de nos connaissances montre que les végétmixcapables de synthétiser une grande variété
d’acides gras (environ 300). Cette biodiversitéé wdilisée comme ressource génétique pour géneser
plantes transgéniques principalement chethalianamais aussi chez le colza et le soja dont la bibege
des lipides des graines était modifiée. L'enserdblees travaux a montré la faisabilité d’'une tafiproche,
tout en définissant également les limites. En gffetmis le colza « laurate » généré par Monsaatu bk
taux d'acide laurique (60%) est proche de celuil’deile de palmiste, les autres plantes transgésqu
obtenues présentent des taux d’'acide gras désinénboins élevés que ceux des plantes non domessiqué
synthétisant ces mémes acides gras. Un certainnectitapes limitantes ont été identifiées : efstétion
de la position médiane du glycérol, spécificitésélectivité des enzymes impliquées, voies métabediq
différentes pour les acides gras inhabituels, itgmame du pool d'acyl-CoAs et des flux métaboliques,
meéconnaissance de la régulation de la synthésestbdkage des lipides de réserve.

La stratégie OGM reste prometteuse mais demande un trés large dforecherche afin de parfaire nos
connaissances. Un inventaire précis des ressouroganisé sous forme de base de données renseignée
(plantes, molécules, données agronomiques et grblaiques, propriétés industrielles...) constituenai

outil stratégique malheureusement non disponiblmaleiére ouverte a ce jour. Il est impératif d'éec les

voies de biosynthése des lipides de la graine etede régulation (acides gras usueiersus acides
inhabituels), les flux métaboliques (parties vététa versusgraines), les mécanismes d’accumulation des
réserves (amylacéesrsusréserves lipidiques) et les mécanismes du remgelelas lipides (importance des
acyltransférases), mécanismes qui restent encagent@nt incompris. Enfin, la plupart des informasio
concernant le métabolisme des lipides ont été abtejusqu’a présent essentiellement en utilisaptaate
modeleA. thaliana; il sera nécessaire a I'avenir de transposeramstats a des plantes de grande culture.

Les algues, une source alternative de production aides gras :

Certaines microalgues (oléagineuses) accumulentqdestités importantes de lipides de réserve
(triglycérides) qui peuvent atteindre jusqu’a 60080 de la biomasse algale. Compte tenu de la ptisdtéc
surfacique élevée de ces espéces (4 a 5 fois pukeg céréales), la culture & grande échelle desaigues
représente une alternative crédible pour la préolnate biocarburants. La culture des microalguésemnte
en outre l'avantage de ne pas concurrencer lesireslta vocation alimentaire (utilisation de temes-
arables), de préserver les ressources en eau lggeyde I'eau) et de permettre la fixation du,G€su
d’installations industrielles.

En pratique, les applications sont toutefois lieitgar des verrouwbordre biologique, par des codlts
élevés des systémes de culture et par la compldei#étechniques d’extraction des lipides. Au niveau
biologique, deux aspects semblent particulierememportants a aborder pour proposer des voies
d’amélioration de la productivité de ces différentespéces d’'algues. D’une part, il est nécessare d
développer une biologie intégrative des systémesias algues modeles en vue de mieux comprendre les
mécanismes de régulation aboutissant au processusisk en réserve, didentifier les mécanismes de
régulation impliqués dans la répartition entredérents types de réserve (polysaccharides/tégigles) et
de mieux appréhender les mécanismes de régulatioinbtant la longueur et le degré d'insaturatios de
chaines d'acides gras. Le séquencage récent deeyhisgénomes de microalgues et de diatomées
(Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella vulgaris, Ple@actylum tricornutum, Ostreoccocus tauli.et



SEANCE D’INSTALLATION DU NOUVEAU BUREAU 7

I'existence d'outils génétiques puissants chezaoets especesC( reinhardtii, O. taurj permettent
d’envisager le développement de telles approchesiti@ part, I'exploration systématique de la bimigité

des microalgues parait intéressante pour identdiernouvelles espéces présentant des spécificités d
métabolisme lipidique. Signalons enfin, qu’a laféiénce des végétaux qui accumulent les composés de
réserve dans des organes spécifiques (la graine ldacas des lipides), les microalgues procédam a
stockage intracellulaire. Elles constituent a tre tiin modeéle végétal qui permet d’envisager urirota
priori simplifié des processus de mise en réserve. Lesmaigues, utilisées actuellement essentiellement
pour la production de molécules a haute valeurtégu pourraient ainsi constituer un modeéle altérea
complémentaire des végétaux pour produire degsgjchs dont on peut contrdler relativement aisétaen
longueur des chaines carbonées et le degré d’'rasiatupour la production de biocarburants ou detsyns
pour la chimie.

3) Leslignines sont les biopolymeéres les plus abondants aprédlldase et constituent 25% de la biomasse
terrestre. La synthése des lignines résulte de dignmgrisation d’'unités monomériques, les alcools
cinnamyligues, souvent appelés monolignols.

Au niveau technologique, les lignines peuvent étesidérées tout d’abord comme des coproduits
résultant d'un prétraitement ou d’'une transformatites lignocelluloses pour Il'utilisation principade la
cellulose. Dans ce cas, il s'agit de réduire langieé de lignines : stratégie classiquement évequodr des
usages industriels (pate a papier, bioéthanol).q@ieimplique, d'une part la sélection de plantes pe
lignifiées : exemple sélection classique de clodesicalyptus possédant peu de lignines, au Brésil,
d'autre part, l'utilisation de mutants naturels, temis-EMS, ADN-T, stratégies OGM antisens, RNAI,
mMiRNA chez lesquels une étape de la voie de btbhege des lignines, essentiellement la voie de la
biosynthese des monolignols, les précurseurs dgsnéis, est bloquée. De nombreux travaux pour cet
objectif sont engagés aux Etats-Unis et en Eurdpregrammes européens passés (OPLIGE, TIMBER) ou
en cours (RENEWALL, ENERGYPOPLAR, DISCO, AQUATERRE. Aujourd’hui, environ un million de
tonnes par an de lignines industrielles sont ptedudans le monde a partir des procédés papetiers
traditionnels pour des usages autres que la prioduttenergie. La réorientation de certaines papteers
I'obtention de produits diversifiés a haute val@joutée, dans un contexte de bio-raffinerie, candui
aujourd’hui a considérer les lignines industrielle®mme une source de molécules fonctionnelles, de
synthons (entités moléculaires mises en ceuvre ldaithese d’une molécule afin d'y introduire uatin
structural donné), pour la chimie des matériauxnat plus comme de simples co-produits industiels
éliminer.

Les lignines peuvent étre considérées égalementeodes produits d'intérét a part entiére pour la
chimie verte. En raison de la nature des liaisoterimonoméres et de la présence de liaisons hédeog
intermoléculaires, les lignines sont des polyméoes flexibles qu’il faut modifier chimiquement pour
élaborer des matériaux thermoplastiques substitess polyoléfines (polyéthylene et polypropyléney L
présence de groupements fonctionnels tels quehkasofs assurent, en outre, a ces composés unaedepait
la réticulation adaptée a I'obtention d’adhésifgletrésines thermodurcissables. Elles se subdtiairesi au
phénol, composé colteux et toxique, dans les ddhéss panneaux de contreplaqué par exemple. Leur
aptitude a la réticulation est également un atout pévelopper des matériaux innovants. Ainsilitggnes
et leurs dérivés peuvent contribuer a la formatis la matrice polymere, que ce polymeére soit
thermodurcissable ou thermoplastique. Une autedésfie, consiste a utiliser les lignines comme tédddi
fonctionnel dans les matériaux. Il s'agit d’expéoites propriétés anti-oxydantes, antimicrobiermesncore
hydrophobantes de leurs constituants pour amélie®rperformances de matériaux biodégradables ou
remplacer des additifs synthétiques toxiques. Cagrigtés sont dépendantes de paramétres structigiau
que la distribution de masse et la teneur en groepés phénoliques libres des lignines. Il est pbssle les
moduler en ajustant les paramétres technologiquesracédé d'isolement ou en modifiant les lignimes
posterioripar voie chimique ou, de préférence, enzymatique.

Les chimistes souhaitent obtenir également desrmkges de lignols, des oligolignols, des composés
aromatiques simples, élémentaires, peu ramifipe@substitués, destinés a faire des polymeresa.f&€es
composés aromatiques, facilement extractibles et gisés a purifier, pourraient alors étre utilisgses
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modifications chimiques, dans la synthése de naatérihermodurcissables et I'élaboration de matnes
composites, en remplacant des substances a badetdels, généralement plus toxiques. On pourraisal
envisager de créer des plantes synthétisant cgsosg® de base de la chimie des lignines et lesradant,
par exemple dans des plantes hyper-accumulatricestés élémentaires des lignines. Pour faciliter
I'extraction de ces oligomeres, il est nécessairéed adresser dans des compartiments subcelfutirg/pe
vacuoles ou de les produire dans le cytoplasmes (paftymérisation dans la paroi). De telles plantes
pourraient étre cultivées sur des sols improprescalture de plantes alimentaires. Les plantep&4énnes
constitueraient d’excellents candidats a ce typepmbeluction. Il serait également envisageable de fa
produire ces oligolignols élémentaires par desrisgaes unicellulaires comme les microalgues guiese
produisent pas naturellement jusqu’alors. keatégies d’études a envisager dans cette opgignagent une
meilleure connaissance des étapes de transporeé @olgmérisation des monolignols, de la régulation
transcriptionnelle de leur synthese (possibilitéddecguler pour produire de la lignine dans d'autigsus,
stockage dans les vacuoles) et de leur inductide audes modifications de I'environnement (comiies
agronomiques conduisant & une hyperlignificatisrplantes).

Quels types de plantes sélectionner alors?

Excepté quelques plantes : coton, chanvre, lintehagarance, oeilette, les plantes de grandereult
plus généralement n’ont pas été jusqu'a préseettggnnées pour produire des produits non alinerga
utilisables par les chimistes. Tout un travail étestion classique reste a faire pour obtenir dast@s
productrices de molécules d'intérét pour la chimégte. Il est nécessaire de distinguer les produstide
masse, pour des usages industriels par des pkatgsande culture, des productions de moléculesugeh
valeur ajoutée par des plantes cultivées en milgtificiels et controlés (chambres de cultureresgr

Dans un premier temps, il est nécessaire de fairneventaire des plantes productrices de molécules
d'intérét. Les banques de données sur les prochsctiégétales sont des sources d’information a densu
systématiquement. Il ne faut pas négliger les médions provenant du Muséum et les herbiers ascjan
peuvent étre examinés dans ces institutions. Ldledies du Muséum ont sans doute connaissance de
plantes aux caractéristiques particulieres poumpraduction de molécules diverses. Un phénotypage
systématique de ces plantes pourrait suivre, acagngd’un cahier des charges adapté.

Dans un deuxiéme temps, il est nécessaire d'areéligénétiguement les plantes sauvages aux
productions intéressantes et de déterminer desdires techniques appropriés. Cet effort de docadion
de plantes sauvages peut étre long et risqué. seamtihus et le switchgrass, plantes grandes prozhstle
biomasse (20 a 30 tonnes/ha), sont déja cultivés das régions tempérées. Le jatropha, le jojoba, |
cuphéa, sont potentiellement deigétaux qui pourraient permettre la conquéte devewsux territoires
agricoles, en particulier dans des zones aridesakgtes. Pour ce qui concerne les algues, I'effiert
domestication est également essentiel, celui-crrpiiy dans certains cas, étre accéléré par le detap
génération court de ce type d’'organisme.

Enfin, il est nécessaire d’envisager égalementlestert de genes de voies métaboliques origirles
d’'intérét dans des plantes de grande culture derégisns, connues pour leur productivité élevée. Si
théoriquement, quasiment tout est possible dam®®ine, les résultats obtenus au champ laissemine
nous l'avons déja signalé, encore perplexe, ledaements étant souvent tres faibles. Tous les espoitt
cependant permis !

Finalement, considérant cette derniére étape, cmustatons que Si hous avons en gros connaissance
des génes impliqués dans les voies de syntheserdajbrité des constituants intéressants, nousaissons
mal les systémes de régulation de ces voies m@abkslet de mise en place de ces constituantslésans
systémes biologiques plus complexes, organiteslagts (cytosol, vacuole, chloroplaste, réticulworps
lipidiques, etc.), et paroi.

De plus, nous observons gque cette méconnaissarsceyd®emes de régulation des grandes voies
métaboliqguesn planta nous interdit pour le moment toute modificatiors dapports amidon/protéines,
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amidon/lipides, amylose/amylopectine, cellulosghilne, etc. Il faut rappeler également qu’il estvemt
observé que I'accumulation anormale de certaindyit® (lignines, flavonoides) peut inhiber la csaisce et

le développement des plantes qui les produisentndt@on d’organe est enfin importante & prendre en
compte : potentialité des organes a stocker, ssaqger pour la plante, des molécules d’intérét pawhimie

et possibilité de récolter facilement ces organes.

Quelles sont les voies de recherche ?

— Produire en quantité des bioproduits aux caratigires recherchées par l'industrie, concentrés dies
organes facilement récoltables (graines, feuilles)facilement extractibles sans détérioration. dt e
nécessaire d’assurer une régularité dans les rerdsnde réduire I'hétérogénéité intra-spécifiquaniea-
génotypique des molécules stockées dans des organwdables, en sélectionnant les constituantsiregs
sur une base structurale et techno-fonctionnellrta@hes techniques de modifications des biopreduit
pourraient étre revues pour répondre aux exigedessiotechnologies blanches et de la chimie vpee,
exemple passage de modifications chimiques a dedifinations enzymatiques (acylation de peptides
dérivés des albumines du colza ou du tournesottifimalisation de peptides dérivés du gluten)tddees
techniques de fractionnement de la matiére premifreraient étre reconsidérées pour préserver les
structures et les fonctionnalités des bioproduitdaeiliter leur valorisation ultérieure pour desages
techniques ; c’est en particulier le cas des foastik protéines de réserve » des graines oléagseus sont
difficilement exploitables & partir des classiquearteaux d’huilerie. Cette question doit étre téaien
liaison avec I'amélioration de la fractionnabilités graines.

— Recherche de bioproduits & finalité industrigleur des usages de masse, en intégrant des ctegrain
particulieres a cette sortie, notamment les contiposi et structures spécifiques, le rendement en ce
bioproduits et leur récupération par des technicileples, propres et peu colteuses et respectmabie
produits. En accompagnement de ces rechercheautil développer des études de degignnovoou
biomimétique (molécules fondées en partie sur desctares biologiques), de modélisation et de
caractérisation structurale et fonctionnelle degpmptides, guidées par une démarche d’ingénievierse
(activité qui consiste a étudier un objet pour @&tedniner le fonctionnement interne ou la méthode d
fabrication).

— On peut aussi envisager de faire synthétiselepgrlantes des molécules simples que I'on pensfibamer
ensuite par la chimie classique et la chimie blar(ciilisation des enzymes et des microorganispms, les
fermentations, les hydrolyses, les conversionsodtetsorte). Dans certains cas, concernant legsdichs
par exemple, ne serait-il pas préférable de fginghetiser par les plantes des acides gras coumowuits a
profusion par les plantes de grande culture, desldransformer ensuite, que de s’évertuer a eultiles
plantes exotiques difficiles & acclimater dans rémgons et peu productives, ou de transférer desgyde
voies meétaboliques trés rares dans des plantesitesret de s'exposer a des échecs cuisants aaunive
productivité ? N'y aurait-il pas opportunité & pua@ I'acide gras « minimal » et a le « processensuite
pour obtenir des structures intéressantes ? Il stnde méme pour les lignines ou la production de
monolignols élémentaires serait suffisante pourhianie de ce type de produits. Toutefois, les gante
sont-elles pas encore meilleures chimistes quedesnes ?

Finalement, nous avons donc besoin d’acquérir endernombreuses connaissances sur les voies de
synthese de certaines molécules, sur leur stockageur effet en retour sur les grandes fonctions
physiologiques de croissance et de développementpldates. Nous avons également & développer nos
connaissances sur la mise en place des grandesustsicellulaires, parois, fibres, organes deksipe
(oléosomes). Il y a encore une grande ignorancee digxpression des génes et la mise en place des
structures macromoléculaires dans un organe ddhmérsuivons la recherche fondamentale pour mieux
comprendre et maitriser les systemes meétaboliqaes ah environnement donng, et & des périodeseséci
du développement des plantes.
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Produire de I'énergie, des molécules et des matéagartir des ressources agricoles non alimestair
constitue un enjeu majeur dans un contexte de adigveinent durable.

Les plantes sont des usines chimiques extraordsjagapables de synthétiser toutes les molécules
dont nous avons besoin. Toutefois, dans la pratiguprobléme est plus complexe qu'il n'y parait ks
rendements obtenus jusqu’a présent ne sont pasutsujompatibles avec les exigences économiques des
années a venir. Les nouvelles technologies appotténcontestablement leur appui a cette nouvelle
entreprise mais beaucoup de progres restent eacfaiee et nous avons besoin d'une rechercheaetfic
pour résoudre ces difficultés. De plus, des chaegesnprofonds de comportement de notre société, du
monde agricole et industriel, sont nécessairesteeant compte des contraintes environnementales et
sociétales. Au niveau mondial, le défi d’'une écomouerte est d'améliorer le niveau de vie des pays
développement en évitant d’augmenter leur empredctdogique, tout en maintenant simultanément le
niveau de vie des pays développés et en dimineanempreinte écologique.

La France a toutefois le potentiel intellectuekiage, et industriel pour relever les défis de mascontres
de l'agriculture et de la chimie. Il est nécessaleevaloriser ce potentiel, c’est une question aérage
politigue, économique et sociétal.

Synthon : portion de molécule qui évoque un préaursiccessible et suggére par suite certaines deies
synthése.

Je tiens a remercier chaleureusement Messieursrijhighardot, Christian Ferault et Jean-Claude
Mounolou pour la relecture de ce manuscrit et lecosnmentaires et suggestions. Je remercie également
Paul Colonna qui m’a initié aux technologies védgs.

Documents a consulter

(1) ARNAUD Laurent, BOYEUX Bernard, PHILIPPE EdouardARSTONI Jean et TROUVE Jean-Paul,
12/01/2011. — Séance hebdomadaire Académie d’Agrieude France sur les Nouvelles utilisations
des plantes a fibre96, 1.

(2) BOURNAY Laurent, DOHY Maurice, SABIN Jean-Claudel/@3/09. — Séance hebdomadaire
Académie d’Agriculture de France sur les Biocarhtsae seconde générati®g, 2.

(3) COLONNA Paul, 2006. — La Chimie Verte, Editions THBOC, Lavoisier, 532 pp.

(4) HOFTE Herman, TAYEB Jean, FORSLUND Agneta, 10/0320- Séance hebdomadaire Académie
d’Agriculture de France sur les Biocarburants dmsde génératiord6, 2.

(5) LAPIERRE Catherine, JOUANIN Lise, BAUMBERGER Stéplgg 17/02/2010. — Séance
hebdomadaire Académie d’Agriculture de Franceesitignines96, 1.

(6) MOROT-GAUDRY Jean-Francoet al, 2009. — Rapport ARPVéga, Tache 5, 28 pp.

[La présentation Power Point est a consulter sigite de I’Académie, rubrique Séances, année ers¢our



SEANCE D’INSTALLATION DU NOUVEAU BUREAU 11

INSTALLATION DU BUREAU POUR L'ANNEE 2012
Discours de Monsieur Jean-Francois COLOMER

Nouveau Président

Monsieur le Ministre,

Messieurs les Secrétaire et Trésorier perpétuels,
Mon cher Président Jean-Frangois Morot-Gaudry,
Chers Confréres, chéres Consoeurs, chers Amis.

Je vais tenter devant vous d'analyser les relatemse information, communication, science et
technologie.

Les Journalistes disent souvent qu’il ne se pase les années électorales. 2012 pourrait bien
infirmer cette opinion. Il y a en effet la criseoéomique et financiére, le débat sur le changement
climatique, le malaise sociétal, les blocages ear@GM, la globalisation de la communication emnbie
d’'autres sujets de préoccupation en France, enpEwbdans le monde. lls nous imposent d’'imagiesr d
nouveaux modes de débat, de gouvernance, de magaipeenla connaissance et de I'action dans un monde
ou les progres des sciences et des technologi¢sesaerront encore plus considérables. lls peuneuns
aider a résoudre nombre de problemes. En prengerdiler a I'encontre du pessimisme généralisé des
Francais mesuré par les enquétes d’opinion (cétroatlerne et parfois contesté de mesure de I'médion
et de la communication). Ainsi, ces sondages irehguue seulement 33 % de la population affiche une
confiance dans I'avenir contre 72 % au Brésil e#®2n Inde. Le futur fait peur en Europe et ré\aarsdles
pays en développement. Notre société a du malepterd’incertitude propre a toute démarche sdignie.

Elle opte volontiers pour les certitudes énoncémsdes experts autoproclamés qui s’affichent dess |
médias et au service de certaines associationsugbgs de pression.

Face a cette situation, encore nous faut-il étresgracité de capitaliser I'information scientifigee
technique, et d’inventer de nouvelles manieres ide k& science a l'opinion publique. C'est ce qu'a
préconisé Etienne Klein le 7 décembre dernierdéus colloque a I'Hotel de Lassay : « Vérités stifques
et démocratie ». Un discours a destination aussiageculteurs pour lesquels il faut ouvrir desspectives
nouvelles, et auxquels il faut redonner confiaeeec la mondialisation, la communication changeeat
de périmétre. Sylvie Goulard, député européenne adnvités, lors de notre séance du®2sthiversaire au
Palais du Luxembourg, & parier sur des structuné8ques plus sophistiquées ; elles mémes précépae
des débats dans lesquels les opinions publiquexeenaissent. Vaste programme !

Cette mission de service public, je vous le ragpdijure dans les statuts de notre Compagnie.cElle
été réaffirmée par le décret présidentiel du 14 1895 : je cite : « L’Académie veille au maintidiun
débat de qualité, conduit en langue francaisee;fallilite le contact direct avec I'opinion publegy. C'est
une des raisons, je pense, pour laguelle, danasssnblée composée majoritairement de scientifiqoes
avez choisi, non sans audace, d’élire un ancierndbste a la téte de I'Académie d'Agriculture.
L'information et la communication constituent enfeéfune science récente qui s’est développée
simultanément a I'essor des biotechnologies etsdésnces cognitives. Elles peuvent et doivent nous

! président de I'Académie d’Agriculture de Franceésitlent du Comité d’orientation de la Société Aigsculteurs de
France, 8, rue d'Athénes, 75009 Paris.
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permettre d’ameéliorer et de relancer le dialogwass, fujours facile, entre science et démocratiesEont
sans doute la seule vraie révolution des cinqudetaiéres années par leur omniprésence, leur usage
généralisé et le fait qu'elles sont de plus en phsgparables des technologies. Comme le souligne
Dominique Wolton dans « Sauver la communicatior«Avec la mondialisation, la communication change
de statut. Elle n’est plus physique, elle est denmen moins un dispositif technique, elle estpi@ssion de

la symbolisation permettant le fonctionnement dmsétés ouvertes. Elle est de moins en moins dzss |
outils et les services omniprésents. Elle reveraiguréle de médiation, de tiers lien, d’interfamatrement

dit de passage de la transmission a la médiatiore. &timaginaire dans un monde saturé de perforemnc
d’interactivités, de services, de rationalité »giRéDebray va encore plus loin en proposant uneseiteu
discipline, la « médiologie », autrement dit : gdi@m met en ligne un dire, la fagon de le direletignt a le
redire ?

Il me faut rappeler et souligner ici I'initiativeedGeorge Pedro, alors Secrétaire perpétuel de notre
Compagnie, pour avoir mis en place un groupe « Camcation» dont il m'a confié I'animation.
Parallelement, il a créé une délégation aux reiatiextérieures afin de développer l'image et vatories
travaux de I'’Académie dans les medias et aupréstie environnement professionnel. Il hous resteen
beaucoup de chemin a faire en prenant exemple aigrands anciens du®18t du début du ZGsiécle
comme Henri Hitier, vingt ans Secrétaire perpétGels derniers étaient tout a la fois des scientfig des
enseignants et des hommes de communication, usypéel modele de Claude Allégre, ici présent !

Mais, me direz-vous, comment situer et qualifiarfrmation et la communication ? L’information
est essentiellement liée au message. Il y a l'métion « presse » en relation avec les actualités ;
information « service » articulée autour des neawx medias et de la publicité ; I'information isis »
centrée sur les jeux et I'interactivité ; I'infortr@n militante pour illustrer des combats politigumu sociaux
comme cela est actuellement le cas au Moyen-Offidaits il y a surtout ce que I'on appelle l'inforrat de
référence qui nous intéresse au premier chef,@irdag banques de données qui nécessitent un onimide
connaissances et qui ne sont pas sans poser gsiefgiabléemes lorsque I'on consulte par exemple
Wikipédia. Les sciences de la communication etidéotmation, je vous l'ai dit, sont des sciencesijes.
Selon le philosophe Jean-Pierre Dupuy et le neysiplogiste Jean-Didier Vincent, elles entrent en
convergence, grace aux capacités informatiques; & nanotechnologies qui permettent d’agir sur
linfiniment petit, les sciences du cerveau, lestéchnologies. Leurs interactions vont encore 1pligti leur
puissance avec le risque de provoquer des blocpgiitijues et sociétaux. Mais, comme le rappelle
Dominique Wolton, elles ont un objectif plus lamyége les techniques car la communication est d’aboed
réalité culturelle et sociale qui permet les coistantre les hommes et les sociétés. D’ou I'impmeade
I'étude des inter-relations entre les émetteurs, nessages et les récepteurs. Et la, intervienlaent
philosophie, la linguistique, la psychologie sogjdlhistoire, I'anthropologie... sans oublier I'éoie. Et
cela dans le but de faire dialoguer le cherchéngdnieur, le technicien, le commercant, le pqlit... et
'lhomme de la rue.

Alors, comment faire progresser les choses ?

Il convient au préalable de poser le postulat quéle communication de pensée et d’opinion est un
des droits les plus précieux de 'Homme, comme estaappelé dans la Déclaration des droits dentifde
et du Citoyen. Au point que, sous forme de boutddwmas Jefferson, qui a été un membre illustre de
I’Académie et le rédacteur de la Constitution dess=Unis d’Amérique, s’est permis de dire, je citeS'il
m’'était laissé de choisir si nous devons avoir wuvgrnement sans journaux ou des journaux sans
gouvernement, je n’hésiterais pas un instant dirdés « CQFD » compte tenu de ce qui s’est paspéis
18 mois dans le royaume de Belgique !

Il faut également prendre en compte, comme 'avémeseciologue Erik Neveu, « Qu’un discours vrai
ou scientifiqgue ne suffit pas pour produire degtsffil faut qu’il soit vraisemblable et compatilaieec un
horizon d'attente sociale et non par la seule fateg arguments ». Le scientifigue doit se posigoren
guelque sorte comme un « montreur de communicatiohinsi Pasteur, avec l'invention du microbe
invisible et appuyé en cela par le mouvement hysfiému 19 siécle, a-t-il apporté la clé de I'énigme posée
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a l'opinion publique. La société était a cette @mdinquiéte de I'impuissance du progres économéajue
résoudre les problemes de santé publique et deitgésanitaire des aliments.

Il va falloir, pour sortir de la crise, et ouvrirednouveaux horizons aux agriculteurs et plus
généralement a tous les acteurs qui nous concerngner tout a la fois sur les nouvelles techniéegle
I'information et de la communication (NTIC) ; susl nouvelles technologies de I'énergie afin de mdpo
aux défis de I'environnement ; et sur les nouvetidehnologies de I'agroalimentaire afin de noudgmain
autour de 9 milliards d'individus sur Terre. Troimts sont la signature de notre Compagnie « Adticeyl
Alimentation, Environnement ». En la matiere, nawsns du retard sur I'Allemagne qui nous a pris la
premiére place d’exportateur dans le secteur agreataire. Nous allons devoir, & I’Académie, nous
positionner comme une « Think tank » (un laboratdiidées), car notre monde est dominé par lesavése
d’échanges entre chercheurs, politiques, leadegrdon, acteurs économiques. Nous avons a jouedle
déterminant par I'émission de comparaisons, d'aay(y compris par des revues de presse pour
comprendre pourquoi certaines informations sontpaakées), d’expertises et de propositions. Ctget
de nos groupes de réflexion thématiques comme seules abeilles, I'agriculture biologique ou la ®A
mais aussi par I'organisation de « Controversesmnge nous l'avons fait pour le bois et la forétest’
également le cas des séances communes de référgnoésées avec I'’Académie de Médecine sur lelésit,
ceufs ou plus récemment la viande. Pour dynamises&@nces nous pourrions envisager une co-animation
entre le président et le responsable de la réwoomme cela a été le cas, avec succes, lors danaeéu
250 anniversaire a I’Académie des Sciences grace aridgue Job.

De la méme facon, il faut remonter aux sources ateenAcadémie et retisser des liens avec nos
Confréres dans les régions et a I'étranger afirfaite remonter, a bénéfice réciproque, de I'infatiora
économique, technologique et scientifique. Un peeroolloque décentralisé va se tenir en mai a Tuma@p
en liaison avec les autorités locales et régiondesir aller plus avant, nous avons en projet @ty
matériellement afin d’étre en mesure de transmetbe séances en vidéo ainsi que sur notre sitengtte
Cela devrait renforcer les liens d’appartenancé@bémie de nos membres en région et a I'étrarideus
éditons déja une lettre trimestrielle de liaisod’epinion. Une lettre électronique mensuelle sép@ntaire
d’'informations synthétiques est certainement asamer sur le modele de celle de I'’Académie de Médec
Il serait opportun aussi d’organiser, a l'occasione séance libre au second semestre, une réeeptio
officielle des nouveaux membres élus avec la rendisen parchemin ou d'une médaille, comme a
I’Académie des Sciences. Ce serait I'occasion gmelker a tout nouveau membre, qu'au dela de la
distinction académique, il s’engage a investir elmis et de la matiére grise au service de la Compag
Tout cela induit un travail de longue haleine gaibven au-dela du mandat annuel d’'un Présidentuet d
Bureau, mais il y va du futur de notre Académie.

Plus que jamais, nous avons le devoir, dans cetb@oénie qualifiee de « quaternaire » par le
philosophe Michel Serres, de nous investir dansatesfert de connaissances, de répondre aux ititaipes
des politiques, des consommateurs et de I'opinigoligue. Cela passe par la formulation d'un langage
accessible au plus grand nombrevigt les outils de la communication moderne (Smartphoaielettes,
liseuses et j'en passe). Des appendices qui soptudeen plus orientés sur Internet vers les sesviau
I'animation de communautés sous forme de forumss Sablier que la contrepartie de la mobilité clast
centralisation de I'information.

Au final, en cette année d’élections du PrésidentadRépublique et a I'Assemblée nationale, mais
aussi d’'un nouveau Secrétaire perpétuel a I'Acaeguiest a une réflexion sur le pouvoir que je vous
propose de nous engager, mais aussi sur la régulatoire le contréle de linformation et de la
communication. Qui va demain transmettre le sawdi@ qui le transmettre ? Comment allons-nous nous
positionner par rapport aux médias. Ces dernietendMichel Serres dans un discours sur « Les raauwve
défis de I'Education » sous la Coupole, ferars 2011 : « ... se sont saisis de la fonctions#gmement
au profit d’'une société du spectacle réduisant &eepunes générations la durée des images desapides
et le temps des réponses aux questions a quinaadeex Ces jeunes habitent le virtuel. lls ne cisseat,
ni n’intégrent, ni ne synthétisent, comme leurseadants qu’en manipulant plusieurs informationa fois.
lIs n’habitent plus le méme espace ». C’est ledtas de mes petits-fils ici présent. Et notre phiphe
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s’interroge face a la transmission du savoir et augations en cours. Sans doute convient-il, s&lgn

« d’'inventer encore d’inimaginables nouveautés aisMiussi, comme nous Yy invitent Jean-Claude Seys e
Dominique Lecourt de la fondation Diderot a « Reter le sens du progres ». J'ajouterai, donneieds au
progrés, comme cela a été discuté ce matin méraeléola réunion de notre Commission académiques Nou
allons tenter en 2012 de donner forme a ce prdjetious remercie de votre attention.
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INTERVENTION DE MONSIEUR CLAUDE ALLEGRE

Ancien Ministre

Je remercie le Président Franc@islomer pour son aimable présentation. J'ai effectivenmatupé
diverses fonctions administratives ou politiqueajsmon activité principale a laquelle je suisllesmttaché
est celle de scientifique. C’est celle que jairiep apres mon activité ministérielle alors quefsagent
diverses possibilités de carrieres politiques.

Récemment, j'ai pris part a une polémique qui, $Héteéle trop la science avec la politique, a sdeoir
débat sur le réchauffement climatique soi-disaov@qué par les activités humaines.

Ma position reste sur ce sujet inchangeée : « jerais pas qu'il soit possible de prévoir I'évolutidu
climat dans un siécle et les causes de ses flimbgaiestent pour moi un sujet de recherches ».

Ceci étant précisé, je ne vais pas vous parletiohat; ni encore moins de questions agronomiques ou
agricoles, ou vos compétences sont bien plus gsaquaie les miennes, mais d’un sujet qui vous coecetrn
que je connais bien a savoir la question de I'dai.en effet passé une partie importante de mdnitéc
scientifique récente a étudier la chimie des fleusedes processus d’érosion, et leurs fluctuatiams le
temps et I'espace.

C’est un probleme essentiel pour 'Humanité et g@agriculture et c’est un probleme tragique et qui
risque de s’aggraver. On estime a 1,5 milliardihevidus aujourd’hui soumis au stress hydrique.c&t
chiffre augmente, hélas, avec la croissance démbigpae.

Parler de la disponibilité moyenne de I'eau surelest sans intérét. Il en est de méme pour latdens
de population : que représente la moyenne par rappla croissance dans les pays arabes et lesgmays
développement ? L'usage domestique de I'eau consd@fnlitres par jour et par personne en Afriqui$) 2
en Asie, 400 en Europe et 800 aux Etats-Unis.

Et pour I'eau & usage agricole, comment se régdldientre pluies et pompage ? En Europe, legplui
fournissent 420 km3 et 200 km3 sont pompés, ermidriles pluies apportent 700 km3 contre 100 pour le
pompage et aux Etats-Unis les apports des pluigséspivalents aux prélévements par pompage.

L'industrie est aussi un fort consommateur d'et0:millions de km3 aux Etats-Unis mais seulement
32 en Afrique et encore s'agit-il Ia essentiellentEnl'industrie pétroliére d’origine étrangére.

Au début du siecle, seulement 2 % des eaux degelegtaient prélevés, aujourd’hui c'est 12 % et ce
sera probablement 40 % en 2050.

Prenons I'exemple de la mer d'Aral. Elle a fr@édéchement a cause des pompages en amont dans le
Sy et 'Amou Daria. Heureusement elle se réalimgmtgressivement grace aux mesures draconiennes qui
ont été prises.

Ce probléme du prélévement de l'eau est une sdercenflit permanent : par exemple dans le bassin
du Tigre et de I'Euphrate avec le pompage turcreong ou encore la question du partage des eaux du
Jourdain.

Méme aux Etats-Unis, des conflits existent comnteeeles villes d’Austin et de San Antonio, les
habitants de San Antonio voulant détourner a lawofitpune riviere au détriment d'Austin. Le fleuve
Colorado provoque aussi des tensions entre Etats.

En Afrique, on se demande si le Niger arrivera eméola mer dans 100 ans. En Asie, le fleuve Jaune
pose probleme, etc.

Tous ces éléments, un peu péle-méle, pour rappatemplexité du probleme de l'eau.



SEANCE D’INSTALLATION DU NOUVEAU BUREAU 16

Quelles solutions apporter aux besoins en eau?

1 - Conséquences sur I'agriculture

A cause des problemes d'eau I'Afrique n'arrivesagpsatisfaire seule ses besoins alimentairestdits
donc logique d'intensifier la production agricolend les régions ou il pleut comme I'Europe et, alexc
nuances, les Etats-Unis. Mais I'augmentation derdauction dans les régions propices pose en eIl
l'organisation du transport des produits verségsons déficitaires et plus encore la questioradmlvabilité
des pays qui en ont le plus besoin. Il faut inveatecommerce agricole intelligent, équitable didsdre.

2 — L’eau est une matiere premiére dont 'importane ne va cesser de croitre.

Une mutation profonde de nos pratiques est en tf&@gmerger. Jusqu'ici on était dans une économie
vectorielle (on jette aprés utilisation) ; il fapasser a la pratique du recyclage. Ainsi, par el@mp
Singapour recycle déja une grande partie de sorNsdtoyage et recyclage de I'eau montent en irapoet
C'est un secteur ou les opérateurs francais somti pe@s meilleurs. Mais dans beaucoup de pays pauvr
l'eau est utilisée a des fins industrielles sarierge : par exemple, par l'industrie pétrolierefalidrait
imposer des mesures comme pour l'eau rejetée darbih, c'est-a-dire amener les pétroliers a régéné
I'eau qu'ils utilisent.

Cela conduit au probléme trés actuel du gaz desteshiUne découverte récente a montré la présence
de gaz dans les schistes. Pour libérer ce gauntilpiacéder a une fracturation hydraulique desesciu
prendre lI'eau ? Y en a-t-il assez ? La solutiorumsstsolution de gribouille, on a les techniquesetgclage
et le probleme de pollution des nappes phréaticgms/ent avancé, est un faux probleme sauf emeas
fuites de tuyauteries, car cette opération se paisse des centaines de metres de profondeur glesnd
nappes phréatiques ne descendent pas plus bas&gaeas dizaines de metres.

3 — Stockage de I'eau et gestion dynamique des #@ues

Il serait intéressant de stocker les exces d'eainél par les fleuves vers la mer en hiver et au
printemps en les injectant dans les nappes ex@stasd méme en créant des nappes. C'est une teghniqu
actuellement développée ailleurs qu'en Francet Gies plus intéressant que la création de ladfcals,
du type lacs collinaires, dont le développementgesisiment stoppé en France par la pression degetob
écologistes. Dans les aquiféres il n'y a pas depear évaporation ni d’eutrophisation.

4 — Dessalement de I'eau de mer

La technique a fait des progres spectaculairesteéement le prix de revient du m3 dessalé renaden
1,5 fois celui du pompage. Elle se développe studauMoyen-Orient ou le colt de I'énergie n'est pas
facteur limitant mais aussi en Espagne comme aeRare ou l'eau peut servir & des fins agricolesyOn
viendra sans doute aussi en France dans certéigiess.

5 — Le transport

Il'y a souvent de grandes distances entre le lieleau est disponible et celui ou elle sera égiEn
France, on connait le cas de l'eau de la Duraaosportée jusqu'a Marseille par un canal. Maistildes
régions ou le relief ou les pertes potentiellesgaporation nécessitent un transport forcé paduwits Il y
a ainsi deux projets aux Etats-Unis pour amenes lee€alifornie et le Texas d'une part I'eau desds lacs,
d'autre part celle des Rocheuses. lls se heurtémtréticence des Etats a autoriser la traversékeute
territoire. Les mémes problémes pourraient ar@reFrance.

6 — Le probleme des OGM

Je ne développerai pas ici ce sujet, mais comme l@wsavez la transgenése est une technique
intéressante pour la création de variétés résesaat stress hydrique ou au sel. Ce théme feijatl'dloin
prochain colloque que tiendra la fondation « Eci@atiavenir ».
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Nous venons de passer en revue quelques problessés par la gestion de I'eau utile. Mais il y a
aussil'eau dangereusegdangereuse par ses exces provoquant des inorglatison insuffisance conduisant
a la sécheresse.

Lesinondations sont de plus en plus fréquentes sans qu'il pldavantage en moyenne et, la ou I'on
a des inondations I'hiver, on trouvera de la sé&dser|'été.

Que faire contre les inondations ? Quelques mesimgdes permettraient d'en limiter 'ampleur st le
conséquences : pour lutter contre le ruissellemenplus goudronner les chemins vicinaux, maintenir
rétablir les haies ; bien entendu le bétonnagepdephéries urbaines n'arrange rien. A titre d'gplenrien
ne s'infiltre dans les sols autour de la ville dendk d'ou des inondations récurrentes; en comllairiter
I'emploi des engrais qui contribuent a la dissolutiles sols ; se souvenir de la vertu des petitaides :
I'érosion est remontante et c'est un moyen dddiévnais c’est aussi le moyen de maintenir denfifolité
dans les parties montagneuses.

Comme nous venons de le voir, 'THomme a développtes les techniques qui devraient lui permettre
de résoudre les questions posées par l'usage ale ISera-t-il capable de le faire ? Saura-t-il ggat les
fleuves ? Saura-t-il transporter I'eau pour lutentre la sécheresse ? Pourra-t-il satisfaire ésoibs de
pays aux sols acides et pauvres ?

Voild un débat a la fois scientifique et citoyem fguel votre Académie pourrait se pencher avec
profit et compétence.

Je vous remercie.



