N
N

N

HAL

open science

Les cultures tolérantes a certains herbicides: adoption,
impacts et développement d’adventices résistantes

Sylvie Bonny

» To cite this version:

Sylvie Bonny. Les cultures tolérantes a certains herbicides: adoption, impacts et développement
d’adventices résistantes. Biotechnologies végétales: Environnement, alimentation, santé, Vuibert, 272

p., 2011, 978-2-311-00360-4. hal-01172990

HAL Id: hal-01172990
https://hal.science/hal-01172990
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01172990
https://hal.archives-ouvertes.fr

Les cultures tolérantes a certains herbicides :
adoption, impacts et développement d'adventices nésantes

Contribution a l'ouvrage
"B iotechnologies végétales : Environnement, alimentan, santé"
Agnes Ricroch, Yvette Dattée et Marc Fellous Edgjda Vuibert, 2011, pp. 138-151.

Sylvie BONNY, bonny@grignon.inra.fr

Sigles et abréviations

EIQ : Quotient d'Impact Environnemental USDA : US Department of Agriculture

GM : génétiquement modifié USDA NASS : USDA, National Agricultural StatistiService
PGM : plantes génétiguement modifiées USDA ERS : USDA, Economic Research Service

TCS : techniques de conservation des solsVTH : variétés tolérantes a un herbicide

TH : tolérant & un herbicide

L’emploi d’herbicides pour le désherbage des caliis’est surtout répandu apres les années
1950 et a facilité cette tache qui naguéere exigeaitabeur long et pénible. Il repose sur
I'identification d’herbicides dits sélectifs parcpsils détruisent certaines adventices sans
affecter la culture (cf. la tolérance a I'atrazotesz le mais, ou celle aux sulfonylurées chez le
blé). Le plus souvent cette résistance spontanselteéde l'inactivation/dégradation de
I'herbicide par la plante. Les doses d’herbicidearéfues doivent étre judicieusement
calculées pour n'affecter que les adventices, ¢esguévele délicat quand une adventice est
de la méme famille botanique que la plante cultivgstte difficulté est I'un des facteurs qui a
conduit a rechercher des techniques nouvelles deedéage basées sur un désherbant non
sélectif tel que le glyphosate et une plante lértit. Depuis l'introduction des cultures
transgéniques en plein champ en 1996, celles twEgaaux herbicides (TH) sont
prédominantes dans le monde (tableau 1) : ellagseptaient 83% des cultures GM en 2010
(soit environ 122 millions d'ha) si I'on inclut B ayant un ou deux autres caractéres
transgéniques (James, 2010). Leur utilité a ét@esducontroversée, notamment en Europe.
Elles permettent en fait une nouvelle méthode dhelbage : en traitant une culture tolérante
a un herbicide par celui-ci, toutes les adventsmst détruites pour une durée de quelques
semaines, ce qui facilite le désherbage dans nodrsituations. Les principales espéces
tolérantes a un herbicide sont notamment le sejanais, le coton, le colza, la betterave
sucriere, principalement implantés en Amérique ol ret du sud. La part de leur production
en transgénique varie selon les cultures et les paile est particulierement élevée pour le
soja dont 81% des surfaces mondiales étaient #aitpges en 2010. En effet en 2010 le soja
tolérant au glyphosate représentait 99% des swideeette culture en Argentine, 93 % aux
Etats-Unis et environ 75% au Brésil. L'herbicideyal les PGM ont été le plus souvent
rendues tolérantes est le glyphosate (commercia@®@é le nom de "Roundup"), plus
rarement le glufosinate. Notons qu'il existe degéi&s non transgéniques tolérantes a un
herbicide, mais leur diffusion a été jusqu'a présssez limitée.
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Les cultures tolérantes a un herbicide étant sgjett débat, ce chapitre va aborder
successivement leurs facteurs de développemerurt impacts agro-économiques (1), les
effets de leur expansion sur I'emploi des déshésb@), leurs perspectives compte tenu de
I'apparition d'adventices résistantes au glyphog8le Diverses illustrations chiffrées
prendront le cas du soja aux Etats-Unis car itasdctéristique.

L'expansion de ce type de cultures tolérantes hewbicide a paru étonnant a beaucoup : en
effet les uns escomptaient souvent que les biotdobies permettraient une agriculture
nécessitant moins de produits chimiques et valaridavantage les processus du vivant, les
autres estiment que, en dehors des firmes les cortaligant, ce type de caractére a fort peu
d'intérét pour la société et méme pour les ageomt Comment expliquer alors le
développement de ces toutes premieres PGM ? Pisdamieurs entrent en jeu. D'une part la
tolérance a un herbicide est un caractére monogéniglativement facile a isoler et a
introduire par transgénése comparativement a @dautaractéres impliquant de nombreux
genes. Il fut présent des les premiers essais amgla la fin des années 1980. Par ailleurs,
via la vente de I'herbicide, le plus souvent dupgbsate, il assurait aux firmes comme
Monsanto un revenu pendant que la firme dévelomestrecherches en biotechnologies et
génomique. En effet, Monsanto a transformé satsireipassant d’une entreprise purement
chimique a une firme de biotechnologie et de see®ne qui nécessitait des recherches et
des investissements dont la rentabilité ne peuérape qu'au bout d'un temps assez long.
Les ventes de glyphosate étaient essentiellegjtentautre secteur (semences et génomique)
était encore au stade de la recherche-développergefin, ces cultures tolérantes a un
herbicide ont été largement adoptées par les dignica car elles permettaient notamment une
simplification du désherbage et une réduction duapte de travail pour cette opération, en
particulier pour certaines cultures comme le sélar ailleurs, cette nouvelle fagon de
désherber s’associait bien a d’autres techniquepregression, comme les techniques de
conservation des sols (TCS) ou il y a maintien@'couverture du sol et non-labour ou labour
réduit. Enfin les OGM ont bénéficié aux Etats-Urag, Argentine, au Brésil d'un contexte
favorable a leur développement. Dans ces pays bepud'organismes ont apporté leur
soutien aux biotechnologies agricoles et la peroeutes OGM a été assez bonne.

Tableau 1. Répartition des surfaces en cultures tresgéniques dans le monde en 2010 selon les
pays, les plantes concernées et leur tyfen Millions d'hectares) (d'apres James, 2010).

Selon le pays Surface %  Selonlaculture Surface %  Selon le caractére GM Surface %
E:aét;l'u”'s ggi ‘1‘5 sgl""s Zgg gf Tolérance 4 un herbicide 893 61
Argentine 22.9 16 Coton 21.0 12 Tolérance a herbicide & 323 22 }
Inde 9.4 6 Colza 7.0 5 résistance a insectes
c 6 Betterave 0.5 <1 Résistance a des insectes 26.3 16
anada 8.8 .
sucriére
Chine 35 2 Luzerne 0.1 <1
Paraguay 26 9 Autres Résistance a desvirusou <01 <1
(courge, <0.2 <1 autres
Pakistan 2.4 2 papaye)

TOTAL 148 100 TOTAL 148 100 TOTAL 148 100




1. Facteurs d'adoption et impacts agro-économiques

Pour les agriculteurs, par comparaison aux conwenélles, chaque culture transgénique
présente des avantages et inconvénients (tabledis Z)}doptent les variétés transgéeniques
selon le bilan attendu, ou qu'ils en tirent aprée au plusieurs années de culture. Mais au
niveau agro-économique, évaluer l'intérét d'unevalbel technique est plus complexe qu'il n'y
parait de prime abord en raison de la diversité siasations des exploitations et des
fluctuations interannuelles ou inter-pays de pnix peuvent induire des différences assez
fortes selon le contexte ou l'année.

Tableau 2.Principaux avantages et inconvénients des cultiotésantes au glyphosate pour
les agriculteurs

Avantages Inconvénients
1. Agro-économiques 1. Agro-économiques
- gestion du désherbage souvent plus facile (un seul produit) | - surco(t de la semence en raison des "technology
- plus grande flexibilité du travail (on peut traiter pendant une | fe€s"™
période un peu plus longue), ce qui facilite les autres - il est souvent nécessaire de vérifier si des cultures
taches. certifiées non GM sont implantées dans le voisinage.
- moindre risque économique de désherbage raté. - signature d'un contrat stipulant de ne pas réutiliser

- rotation des cultures plus facile : le glyphosate non une part de la récolte comme semence.

rémanent ne nuit pas a la culture suivante contrairementa | - plus grande attention requise dans la fabrication des
d'autres herbicides. semences afin d'éviter la présence accidentelle de
graines GM dans un sac de semences certifié non
GM.

- risque de difficultés a maitriser les repousses de la
culture précédente si elle était tolérante au méme

- diminution assez fréquente du nombre de traitements
herbicides.

- marge assez voisine ou un plus élevée que celle en
conventionnel, le codt des traitements herbicides étant

réduit. herbicide.
- réduction du temps de travail et d'utilisation du matériel - fgrte concentration des entreprises d'agro
biotechnologie.

pour les traitements en général.

- suspicion accrue de certains envers les produits
agricoles, d'ou parfois des difficultés pour vendre ou
exporter sur certains marchés.

- bonne association avec les TCS (techniques de
conservation des sols).

2. Environnementaux

- le glyphosate remplace d'autres herbicides souvent plus 2. Environnementaux
toxiques, d'ou une certaine réduction des risques par - risques liés aux surfactants, adjuvants et métabolites
comparaison a la culture conventionnelle. de dégradation du glyphosate qu'il faudrait mieux
- légére diminution du nombre de passages de tracteurs ou connaitre.
épandeurs. - I'emploi important du glyphosate a induit I'apparition
- souvent associé aux TCS qui réduisent I'érosion du sol et | d‘adventices resistantes a ce demier. D'ou utilisation
ont un bon impact environnemental. d'autres herbicides souvent plus toxiques.

Les cultures tolérantes a un herbicide sont sukteptd'étre adoptées si elles permettent une
meilleure marge que les conventionnelles, c'esteadil le surcolt spécifique des semences
transgéniques est plus que compensé par diveeufact

- usage d'une moindre quantité de désherbantsneihution du nombre de traitements
induisant une économie de charges en la matiere,



- moindres dépenses en herbicides dues a I'empfwiodielits moins colteux,

- meilleur rendement di a un meilleur controle aegentices,

- plus fort taux d'adoption des techniques de awasien des sols (TCS), facilitées par les
cultures tolérantes a un herbicide et induisantrédaction des codts,

- diminution du temps de travail, plus grande figiié et facilité de celui-ci, ce qui permet
d'alléeger les colts de traitement et de tirer pddi diverses opportunités (activités a
I'extérieur, famille, etc.).

Il faut noter que, soucieuses d'écouler leurs nNes/eemences, les firmes établissent leurs
prix & un niveau tel qu'elles soient intéressaptes les agriculteurs. D'autres aspects entrent
aussi en compte : possibilité ou non de vendrettalte avec une prime de qualité "non-
OGM" et montant des frais supplémentaires de sétjokg dans ce cas; colts de la
coexistence avec les productions voisines de mé&pece, etc. En tout cas pour certaines
cultures la facilitation du travail et le gain agrips ont entrainé une trés large adoption et ont
été appréciables comme en témoignent le soutiemstxciations de producteurs et nombre
de publications (Alexander, 2006; Barnes, 2000p€ater, 2010; Carpenter, Gianessi, 1999;
Fernandez-Cornejo, McBride, 2002; Gianessi, 2008rr] Piggott, Carlson, 2004; Qaim,

2009).

Toutefois avantages et inconvénients ne sont pdis|iss, mais évoluent au cours du temps,
en particulier avec les modifications parfois intpates des rapports de prix. Ainsi pour le
soja aux Etats-Unis, depuis 1995 on a observé mché&issement des semences, mais une
baisse des prix des herbicides de 1998 a 2005 JfigEn effet la diffusion des variétés
tolérantes a un herbicide ayant entrainé le rerapiaat par le glyphosate d'une partie des
désherbants de naguére, les firmes agrochimiqudsgyproduisaient ont diminué leurs prix
entre 1997 et 2005 afin de chercher a limiter lgaedes de marché. D'ou dans un premier
temps une réduction globale des coUts des traitesnienbicides pour tous les producteurs de
soja qu'ils utilisent des variétés transgéniquesayu(Bullock, Nitsi, 2001). Mais aprés 2005-
2007, le colt total des pesticides utilisés paalngmente et le prix du glyphosate —en baisse
depuis 1998 comme son brevet avait expiré en 2QB0 Eats-Unis— connait de fortes
fluctuations. Celles-ci sont notamment liées a uymeduction mondiale de génériques
insuffisante & une période, puis excédentaire,nmaiant en raison de fortes exportations
chinoises. Quant aux semences, elles ont vu lexrapigmenter en moyenne depuis 1996,
notamment apres 2000. Ce renchérissement concemsenlement les transgéniques, mais
aussi les conventionnelles. De la sorte dans lés a® production du soja, le poste semences
s'est accru tandis que celui des herbicides dintingal998 a 2008 (Fig. 2). Globalement de
1997 a 2010, la part de ce poste "semences + fda¥ica augmenté par comparaison a la
période 1980-1997. Mais les variations sont fodekn les especes et les pays, d'ou la
nécessité d'une analyse au cas par cas.
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Fig. 1. Evolution des colts des semences et pesticidés ptix du glyphosate pour le soja

aux Etats-Unis de 1992 a 20NB Les codts des semences GM et non-GM sont calqdér une dose
moyenne de semence chaque année, les quantitéesssi@ant un peu modifiées au fil du temps (éfadnli
l'auteur a partir des statistiques de I'USDA (USBRS, 2010a; USDA NASS, 1992 a 2010)).
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Fig. 2. Part des semences et pesticides dans les copitedlection du soja aux Etats-Unis de
1975 a 2010 (a partir de 1996 une part croissamtofh est transgéniqu@abli par l'auteur a
partir desstatistiques de 'USDA ERS (2010a)).



En définitive, I'intérét économique des cultures Vdtie selon I'espece, le milieu, le pays, les
rapports de prix, la période, d'autant plus quéjpehd de la valorisation du gain de temps
permis, laquelle est liee au contexte et aux cld@s agriculteurs. En tout cas le fort taux

d'adoption des cultures tolérantes a un herbicdaul elles sont autorisées montre que pour
un certain nombre de productions (soja, betteravesucre notamment) leur intérét est

appréciable pour les agriculteurs ; pour d'autidtues tel le mais, il est un peu moindre,

d'ou un taux d'adoption un peu plus modéré. Ainsi Etats-Unis les diverses cultures

tolérantes a un herbicide ont été adoptées a tesses et proportions variables (USDA ERS
2010b).

2. Impacts de I'expansion des cultures tolérantesun herbicide sur I'emploi
de désherbants et I'environnement.

La question des quantités de pesticides utilisaaté&evenue un sujet de préoccupation,
quelle a été leur évolution avec les cultures &oltas a un herbicide ?

2.1. Les questions de sources et de méthodes d'éadilon

L'évolution de I'emploi des pesticides avec les P&dla voir au cas par cas car elle varie
selon le type de caractere transgénique introtlegpece et le contexte. Avec une culture
tolérante au glyphosate, les désherbants converli®rusuels sont supprimés en grande
partie et remplacés par du glyphosate. Mais lebatbants sont employés a des doses fort
variables par ha, les préconisations pouvant vaeéet0 g/ha a 1,3 kg/ha selon la molécule
(0,75 kg/ha pour le glyphosate). Les quantitégsétls ont ainsi peu de sens. Si I'on veut
pouvoir apprécier leurs impacts environnementauwy@tologiques, il est nécessaire dans la
mesure du possible de pondérer la dose d'herbiémsdue par des indicateurs de toxicité et
d'écotoxicité et par la prise en compte de leurslitmns d'utilisation.

Par ailleurs il s'avére souvent difficile de congrda quantité d'herbicides employés sur les
cultures tolérantes au glyphosate et les convemgides, en raison de plusieurs facteurs :

- les variétés transgéniques peuvent étre cultisaeses parcelles les plus enherbées ou par
les agriculteurs les plus innovants : la compareis® sera donc pas "toutes choses égales par
ailleurs ", d'autres éléments que le type de \@pétuvant étre a l'origine des effets relevés.

- la variabilité entre exploitations ou entre pdasest notable (Foreman, Livezey, 2002) et
peut dépasser celle entre les deux types de csllture

- les évolutions sont souvent insuffisamment prisescompte alors que cette dimension est
essentielle. En effet, quand on compare deux @dtou deux pratiques culturales, il faut
tenir compte de ce que toutes deux évoluent sel®emiodifications de prix, I'apparition de
nouveaux phénomenes, la diffusion d'innovationspiémentaires ou de substitution, etc.

- enfin et surtout il existe tres peu de donnéatissiques accessibles comparant l'usage des
herbicides entre variétés TH et conventionnellgsdeuvastes échantillons représentatifs, a
fortiori sur une durée longue, car ce type d'ingesion est lourd et colteux si on I'effectue
sur des échantillons représentatifs suffisammengoitants (il faut relever pour chaque



culture les quantités de tous les pesticides @s)isEn particulier aux Etats-Unis, si 'TUSDA a
effectué pendant longtemps des enquétes auprésgiesilteurs sur les divers produits
chimiques employés par culture, les résultats fmamhis pour leur sole dans son ensemble et
non en séparant variétés transgéniques et conuerties.Les données comparant les deux
types de variétés n'existent que pour une annéeptoche du début de commercialisation
1997-98 (Fernandez-Cornejo, McBride, 2000, 2002BNtte, Brooks, 2000). Les évolutions
de I'emploi des divers types de désherbants neepéuwonc étre analysées que de facon
globale par culture sans différencier variétés Tidomventionnelles. De plus cette enquéte a
été extrémement réduite pour raisons budgétaipssta de 2007, d'ou la quasi impossibilité
d'analyser les évolutions apres 2006. Les autnesss — des enquétes faites par des cabinets
d'études — sont d'un acceés fort colteux et sofrfiidemielles ou non diffusables.

2.2. Quelle évolution de I'emploi des désherbantvec I'expansion des cultures tolérantes
au glyphosate ?

Avec celles-ci le glyphosate se substitue en grgmaltie aux herbicides précédemment
utilisés. Cela permet, au moins pendant un certainbre d’années, de diminuer le nombre
de traitements et les quantités utilisées, et daime I'emploi de divers désherbants a profil
toxicologique peu favorable. Ainsi l'usage du glypate augmente et celui des autres
herbicides décroit nettement (Bonny, 2008a; Entimle 2010). Qu'en est-il de la quantité
totale d'herbicides épandus, glyphosate inclus [a @épend de la culture, du contexte
agropédoclimatique et économique et de la dateas$tigation. Prenons le cas du soja aux
Etats-Unis : la quantité totale d'herbicides éparglur I'ensemble de sa sole a baissé dans un
premier temps de 1996 a 2001, mais elle sembleaitvarensuite une hausse notamment en
2002 et 2006 (Benbrook, 2009). De la sorte globatgnsur une surface donnée de soja, le
niveau d'emploi total des herbicides de 1996 paraibuveau atteint en 2005 et dépassé en
2006, date de la derniere enquéte disponible goswja (Fig. 3).

quantité d'herbicides (kg/ha)

1.8
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Figure 3. Evolution des quantités d'herbicides, en particulie glyphosate, sur la sole de
soja, 1990 — 2006, d'apres les enquétes USDA NASH @ 2007).



Cependant, on ne peut pas déduire hativement deolossrvations que, comparé au
conventionnel, le soja TH nécessite un peu moiherblicides dans les premiéres années,
mais ensuite davantage, car d'autres facteurseitflsur ces quantités. Ce sont notamment le
développement des techniques de conservation te§T€S, telles le non labour, etc.) et la
baisse de prix des herbicides a certaines périmatage on le verra.

2.3. Incidences environnementales du changement desrbicides utilisés

La seule quantité de désherbants étant un indicatmwffisant de leurs effets, il est
souhaitable de la pondérer par des indicateurs argndcompte de leurs impacts
environnementaux et toxicologiques. Mais il existela matiere nombre de paramétres et de
variables. Pour pouvoir faire des évaluations dksjeon a souvent recours a des indicateurs
composites élaborés par combinaisons d’indicatelgrsbase pour chaque pesticide : ils
agregent les données sur la toxicité et I'écottixienvers les divers organismes et milieux
(Devillers et al., 2005). Différents indicateurshétiques ont été élaborés. Parmi eux, nous
avons utilisé I'EIQ, Environmental Impact Quotientis au point par Kovach (1992, avec
mises a jour). En effet, par la combinaison de neandes données sur chacun, il prend
simultanément en compte trois aspects importants plesticides : les effets sur les
travailleurs, les effets sur les consommateur®at] et ceux sur I'environnement. En faisant
la somme des quantités de tous les herbicidesésibur une culture pondérées par leur EIQ,
on obtient un indicateur d'impact environnementakanitaire de ceux-ci. On peut alors
comparer leurs effets potentiels selon les cultoteselon différents modes de conduite. Vu
son mode de calcul, plus I'EIQ au champ est élalus, les herbicides épandus sur la culture
ont un fort impact sur I'environnement et la santé.

Nous avons donc recherché I'EIQ de chacun des ibésite du soja, puis nous avons établi
I'EIQ au champ pour I'ensemble des herbicides émamthaque année en multipliant la
guantité de chacun par ha par son EIQ, puis en sminies valeurs. L'EIQ au champ de tous
les herbicides épandus sur le soja est ainsi éwddague année. Il apparait que le quotient
d'impact environnemental sur I'ensemble du sofadlare (il diminue) de 1996 a 2001, mais
ensuite il remonte légérement les années suivahi@stoxicité des herbicides utilisés
considérés dans leur ensemble s'est donc attéaméeud premier temps avec I'adoption des
cultures GM. Mais a partir de 2001 une certaine@mi@tation apparait : I'EIQ connait une
légere progression, mais reste encore inférieergutl était en 1996 (fig. 4).

Ce type d'évaluation globale des effets des heldscépandus n'est pas aisé car les impacts de
certaines molécules ou de leurs composés de ddigradant I'objet de débats. En outre les
adjuvants et surfactants associés aux matieregeactie sont pas pris en compte dans le
calcul de I'EIQ, d'ou une minoration des effetscddains herbicides (Surgan, Condon, Cox,
2010). Aussi certains comme le Roundup font-ilsj¢bde vives controverses. Enfin, comme
ce type de calcul nécessite de connaitre les qugesses de tous les désherbants épandus sur
une culture, leur évolution et le différentiel enproduction conventionnelle et transgénique,

il est difficile a effectuer par manque de donnisles accessibles provenant d'enquétes sur
des échantillons représentatifs. Les évaluationsred d'experts sont frequemment utilisées



pour pallier cela, mais elles risquent souventel'éssez approximatives et biaisées, aussi ne
les avons-nous pas utilisées.
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Figure 4. Evolution du quotient d'impact environnemental (EY soja de 1990 a 2006
(calculs de l'auteur).

Finalement l'impact de l'expansion des culturegramites a un herbicide sur I'emploi de
désherbants et I'environnement parait partagés darpremier temps pour certaines cultures
il 'y a eu souvent une amélioration des effets emviementaux dus a une réduction des
guantités de désherbants et/ou a I'épandage deitgradmeilleur profil écotoxicologique que
ceux utilisés auparavant ; mais I'emploi des déstmds semble ensuite avoir réaugmenté dans
des proportions variables (Bonny, 2008b). C'esfje® conclut le récent travail de synthése
effectué par National Academy of Sciences en 20hpdct of Genetically Engineered Crops
on Farm Sustainability in the United Stdtes

"Il est important de reconnaitre que, selon les gmaétres utilisés, la substitution du
glyphosate aux autres herbicides a entrainé unaatioh de leur emploi par les producteurs
de cultures TH. Mais le glyphosate est souventigp@la des doses et fréquences plus
élevées que les herbicides qu'il remplace. Aussguantité réelle de matiéres actives
(glyphosate et autres herbicides) épandues par aagmenté de 1996 a 2007 pour le soja et
le coton, mais a diminué pendant la méme période lgomais”(Ervin et al, 2010).

Par ailleurs, en s'associant bien aux techniquesdgervation des sols (TCS), les PGM ont
eu en la matiére un effet assez bénéfique (ASAL20erdeira, Duke, 2006; CTIC, 2010). Le

principe des TCS est de maintenir une couvertureafidoute I'année en laissant les résidus
végeétaux a sa surface, et d'éviter les laboursopdsf; on pratique alors du non-labour, du
labour réduit ou en billons (rehaussements de)tebeur avantage est de favoriser la vie
microbienne du sol, d'éviter de le perturber esiaite réduire son érosion. Cette technique
contribue aussi a la réduction des émissions decgazonique et des pertes d'éléments
nutritifs par lessivage. Cependant les adventié&smt plus contrélées par le labour, il faut
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souvent utiliser plus d'herbicides. L'emploi deterds tolérantes a un désherbant va bien avec
les TCS car le glyphosate permet le contrle degrdites apres I'émergence des cultures
méme s'il n'y a pas eu de labour. Les TCS se sawdlappées aux Etats-Unis a partir du
milieu des années 1980 et ont continué a progrgsseta suite, entre autres grace a leur
bonne association avec les cultures TH. Ainsi finlales années 1990 les variétés tolérantes
au glyphosate étaient plus souvent cultivées en TG8& les variétés conventionnelles
(Fawcett, Towery, 2002; Fernandez-Cornejo, McBri#)2; Mensah, Maysami 2010). Mais

il est difficile de dire si le choix des variétébl Tavorise I'usage des TCS, ou l'inverse (Ervin
et al.,, 2010)! Aussi, méme si ces techniques samhptémentaires, ne faut-il pas
nécessairement attribuer tous les bénéfices des AIRSPGM comme le font parfois les
promoteurs de ces dernieres.

Les effets des cultures TH sur I'environnement cempent de nombreux aspects qu'il n'est
pas possible ici de passer tous en revue. Noussawovilégié l'analyse de I'évolution des
quantités d'herbicides employés car cela faitdbbg débats, mais les résultats varient selon
le contexte et la période. Par ailleurs nous n'ayaas abordé la controverse sur le glyphosate
et ses formulations, domaine complexe nécessitadbrgs développements. Cet herbicide
est souvent considéré comme ayant un assez bahtpxafologique, mais divers travaux ont
signalé des effets défavorables pour certains @gess, liés notamment aux surfactants
ajoutés ou a ses produits de dégradation tel I'ANB@#ggaard, Gimsing, 2008).

3. L'apparition d'adventices résistantes au glyphaaste et les perspectives des
cultures tolérantes aux herbicides

L'utilisation du glyphosate a fortement augmentésdalivers pays avec l'expansion des
cultures tolérantes a celui-ci, mais aussi avedéeeloppement des génériques le rendant
moins codteux, la progression de son usage horsudigre ou encore avec les TCS. Cet
emploi accru du glyphosate, de surcroit souvenst sdternance suffisante d'une année a
l'autre, a entrainé I'apparition d’adventices résites a ce désherbant (Cerdeira, Duke, 2006;
Heap, 2010; Owen, Zelaya, 2005; Service, 2007; 2Val@10). Ce phénomene de résistance
aux herbicides n'est pas nouveau : il s'est mddifiss les années 1950 et en décembre 2010
il existait 348 biotypes et 194 espéces d'adventdmyenues résistantes a une ou plusieurs
familles d'herbicides (Heap, 2010). Par ailleursst observé pour le glyphosate méme dans
des pays sans variétés tolérantes a celui-cigdlt donc pas spécifiqguement lié aux PGM
(Duke, Cerdeira, 2010). Des adventices résistaateglyphosate sont apparues dans plus
d'une douzaine de pays, et aux Etats-Unis danseplssEtats (Fig. 5) (Heap, 2010). Aux
Etats-Unis en 2010 ce probleme concernait envifomillions d'acres (4,5 Mha), soit un peu
moins de 8% des surfaces cultivées en variétésataks a un herbicide. Cette perte partielle
d'efficacité du glyphosate est considérée commgugicdable car il doit désormais étre
complété ou remplacé par d’autres herbicides, dsgjue de nocivité et difficultés d'emploi
accrues vu le profil relatif du glyphosate (Marstak, 2006). Le tres fort essor de son usage
depuis 15 ans sans suffisamment d'alternance derpstactives et de méthodes de
désherbage apparait peu durable (Ervin et al.,)2010
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Ce développement d'adventices résistantes au giggda un fort retentissement, y compris
hors du milieu agricole. D'une part ce désherbanhteeplus employé au monde, son marché
total d'environ 5 milliards USD a représenté cesigees années pres de 30% des ventes
mondiales d'herbicides. Sa perte d'efficacité etares lieux aura un impact, d'autant plus que
depuis 1997 le nombre de matiéres actives herlsigidavelles commercialisées a régresse et
les brevets en ce domaine déposés aux Etats-Uhiggakement chuté (Gerwick, 2010).
D'autre part les associations opposées aux PGMaoateilli avec des commentaires
sarcastiques le développement d'adventices résstan glyphosate, y voyant quasiment une
réalisation de leurs prédictions. Mais l'apparitiinces adventices en divers lieux ne signifie
pas que le glyphosate ne sera plus utilisé ailldanseffet diverses mesures sont mises en
ceuvre par les acteurs impliqués pour faire face d@égeloppement (Nandula, 2010).

Nombre cumulé d'adventices
devenues résistantes au glyphosate
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Figure 5. Nombre d'espéces adventices devenues résistangggpiosate dans le monde de
1996 a 2010 (toutes ne correspondent pas a dességil il y avait des cultures tolérantes au
glyphosate) (établi d'apres les données de Hedgd,) 20

En premier lieu on préconise une meilleure gedfiwiésherbage, en alternant les cultures et
les molécules actives utilisées et en combinantdeesieres. Comme Monsanto considérait
dans les années 1990 qu'il n'y avait quasiment deagisque d'apparition d'adventices
résistantes au glyphosate (Bradshaw et al., 1997), a sans doute pas eu suffisamment de
conseils de bonne gestion agronomique au débuiaddifusion de ces variétés, et les
malherbologistes qui en donnaient furent peu ésol&is depuis quelques années nombre
de conseillers, de bulletins et de sites d'inforomatdes universités agronomiques ou
associations de producteurs le recommandent. distemt sur la nécessité dglyphosate
stewardship. Ce terme renvoie aux décisions de gestion etpaatiques en découlant pour
préserver l'utilité d'un caractére d'une culture.lBur coté les firmes, Monsanto et aussi de
nouveaux entrants en ce domaine, comptent comrliseciades plantes transgéniques
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tolérantes a d'autres herbicides tels le glufosieatie dicamba (Bonny, 2009; Duke, Powles,
2008; Feng et al., 2010). Ceci pose question aaaine désherbants envisagés ont un profil
toxicologique peu favorable. Par ailleurs des fgnpeojettent de mettre sur le marché des
PGM tolérantes a deux herbicides (Gerwick, 201siaque d'autres espéeces tolérantes au
glyphosate ou un autre désherbant. Mais des régsesiexpriment méme aux Etats-Unis ou
les plus récentes especes commercialisées ou gégsdbetteraves sucrieres, luzerne, blé,
etc.) suscitent des recours en justice de la festdciations opposeées...

Conclusion

L’emploi de cultures transgéniques TH comme méthamldésherbage a suscité beaucoup de
critiques et de rejet, notamment en Europe, d'ayiars que les annonces faites dans les
années 1980 laissaient espérer que les biotecheslpgrmettraient de valoriser mieux le
potentiel du vivant et de se passer de certaindutiochimiques. Pourtant, dans divers pays,
une part substantielle des agriculteurs les a @dgptt continuent de le faire. Cela témoigne
d’avantages appréciables pour eux, malgré divexanwenients. On a cherché a présenter les
uns et les autres : du coté positif gain de tem@sherbage plus facile, bonne association aux
TCS, etc. mais du cété négatif emploi importantgtigphosate remplacant les désherbants
utilisés auparavant sans suffisamment d'alternaneechérissement des semences, etc.
D'assez nombreuses études scientifiques montrenieguagriculteurs et la société en ont
retiré certains bénéfices économiques, mais iipegrande diversité de cas vu la variabilité
des contextes. Par ailleurs trop peu de travaurdomues intégrent I'évolution au fil du
temps : l'intérét des variétés TH a été assez ldenau début, mais ces derniéres années
I'apparition d’adventices résistantes induit de&tsaeet du travail supplémentaires en diverses
régions (Carpenter, Gianessi, 2010).

L’'analyse des quantités d’herbicides employées ale=sc variétés transgéniques par
comparaison aux conventionnelles est fort difficlefaire par insuffisance de données
accessibles issues d'enquétes sur des échantilprésentatifs sur une durée assez longue.
Aux Etats-Unis pour le soja et d'autres culturgs,olution au fil des années, quand une part
croissante de la culture devient transgénique, raadiibord une baisse, mais ensuite une
certaine tendance a la hausse de I'emploi totalhddsicides. Cependant il serait utile de
considérer avec plus de détail les effets toxidglogs et environnementaux des herbicides en
plus de leurs quantités. Ainsi il est assez difficle tirer un bilan général. L’évolution des
herbicides avec les PGM varie selon les especesiilieu, le contexte et par ailleurs
avantages et inconvénients se cotoient. Une analysas par cas est nécessaire.

La question des impacts des OGM étant fort conte®e il faut souligner que nombre de
leurs "impacts" ne proviennent pas des OGM en eémes, mais des caractéristiques et des
objectifs qui leur sont donnés via le type de nawmecaractéeres introduits, du contexte ou ils
s’inserent et enfin de la fagcon dont on les utilida niveau économique, ce qu’'on qualifie
"d'impacts des OGM" ne releve-t-il pas souvent a&ih des impacts du systeme économique
englobant ? En effet, une partie de leurs soi-dli§arpacts” ne provient pastricto sensulu
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génie génétique en lui-méme, mais plutdt de larfalmnt il est orienté, utilisé, réglementé et
mis en ceuvre, et par la du systeme économiquelengloAinsi I'apparition dans divers pays
cultivant des plantes tolérantes au glyphosateveiaiices résistantes a ce dernier est lie a la
large adoption de ces cultures sans mesures dergdsrable concomitantes. Cela ne releve
pas du génie géneétigyger se,mais surtout de déterminants économiques pesaniesu
agriculteurs et les autres acteurs. Il en est demengour I'expansion du soja au Brésil aux
dépends de la forét ou autre : les facteurs exjgicgont économiques et ne découlent pas de
la nature transgénique de la cultper se

Ainsi la gouvernance de I'innovation et la facomtlon I'emploie qui dépendent du systeme
économique jouent un rdle notable. Une meilleureivgmance serait nécessaire pour
permettre une mise en ceuvre différente de l'inmmvatAu niveau technique il serait
nécessaire de pratiquer plus de rotation des egltales molécules herbicides et des méthodes
de désherbage, voire de réserver les variétésatmlér un herbicide a des situations ou ce
dernier est fort difficile. Au niveau économiquesetial, il serait nécessaire que la recherche
de rentabilité rapide a court terme laisse plagessapproches plus durables...

Le fait que les premieres PGM aient été toléraates herbicide a contribué a les faire rejeter
dans leur ensemble. Le grand public les percoiveststucomme une technique sans intérét et
nocive. Les agriculteurs qui chaque année optent pes variétés TH la ou elles sont
autorisées apprécient eux la facilité du désherleade gain de temps. L'écart de perception
provient du fait que le désherbage est une tactalieuse, mais nécessaire car la présence
d'adventices affecte nettement le rendeférdr ailleurs les prix agricoles sont souvent bas,
d'ou la nécessité de pratiques culturales peu gsé$eou économes en temps. En outre les
méthodes alternatives de désherbage ont certaiogvuénients, et le contexte local joue aussi
un réle notable dans le choix des agriculteurs.sDas prochaines années des PGM ayant des
caractéres que l'on peut estimer plus intéressaet$a tolérance a un herbicide devraient étre
proposées (composition modifiée, résistances argliwtress, meilleure tolérance a la
sécheresse, meilleur rendement, etc.) comme lusdit|les projets des firmes impliquées.
Cela modifiera-t-il la perception de l'intérét dasdtures transgéniques ?

1 On estime ainsi que pour les grandes cultures rategjien 2001-03, les adventices pouvaient
entrainer selon les milieux une perte potentielell & 47 % de la production atteignable (ie qraiau

pu étre obtenue si toutes les mesures de protegéisrcultures avaient été prises). Les méthodes de
protection effectivement utilisées ont limité cesrtps a un niveau de 3 a 19 % de la production
atteignable. Pour le soja les adventices auraieriguire une perte de 35 a 39 % du potentiel, mais
elles ne I'ont diminué que de 5 a 16% du fait desures phytosanitaires prises. Selon les milieasx, |
pertes potentielles dues aux adventices pourrategindre pour le mais de 37 a 44 % de la productio
atteignable, pour le blé de 18 a 29 %, pour lesrpesnde terre 29 a 33% (Oerke, 2005).
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