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Executive Summary

Mandat, objectifs et méthode

En adoptant l'art. 187d al. 1 LAgr, le Parlement a chargé le Conseil fédéral d’établir une étude sur
les colts et les bénéfices de la culture d'organismes génétiquement modifiés (OGM) dans 'agriculture
suisse. L'étude doit analyser les avantages et les inconvénients des OGM pour les producteurs, les
consommateurs et I'environnement. Elle doit élaborer une méthode pour ce faire et présenter les résul-
tats dans un rapport.

L'objectif de cette étude est de comparer les avantages et les inconvénients de certains OGM sus-
ceptibles d'étre pertinents pour I'agriculture suisse cultivés de maniére conventionnelle. Quatre plantes
cultivées importantes pour la Suisse ont été prises en considération dans sept scénarios différents, en
tenant compte d'un régime de coexistence tel que prescrit dans le projet de 2013. Deux des variétés
OGM sont actuellement exploitées commercialement : il s’agit du mais résistant a la pyrale (mais Bt) et
de la betterave a sucre résistante au glyphosate. La pomme résistante a la tavelure et au feu bactérien
et la pomme de terre résistante au mildiou sont en cours de développement. La méthode de comparai-
son développée consiste en une analyse décisionnelle multicritére qui intégre a la fois paramétres quan-
titatifs et qualitatifs des domaines de I'agriculture, du marché et de I'environnement. La modélisation se
base sur une combinaison de données issues de publications scientifiques et d’avis d'experts des dif-
férentes parties concernées.

Le recours aux OGM pourrait favoriser une agriculture et une filiére alimentaire préservant I’en-
vironnement.

Cette étude a révélé que les principaux facteurs ayant une influence sur 'environnement lors de la
culture d'OGM sont la quantité de pesticides utilisée et les mesures de séparation des flux de produits.
Les OGM résistants a certains pathogénes spécifiques nécessitent en théorie moins d'intrants. Par
contre, les charges représentées par la séparation des flux de produits ont un effet négatif sur la dura-
bilité économique (trajets plus longs...). La culture 'OGM aurait donc un effet positif sur les paramétres
environnementaux lorsqu’elle permet de résoudre un probléme phytosanitaire et qu'elle peut étre inté-
grée dans les flux de stockage et de transformation existants.

Dans le domaine de la durabilité environnementale, trois des quatre OGM étudiés ont montré un

-meilleur résultat que les variétés cultivées conventionnellement. La betterave a sucre tolérante aux her-
bicides, la pomme de terre résistante au mildiou et une pomme résistante 3 la tavelure et au feu bacté-
rien ont besoir de moiris de pesticides que les variétés conventionnelles, ce qui affecte moins les res-
sources naturelles, diminue la pollution de I'air, du sol et des eaux, et dans certains cas limite les effets
négatifs sur les organismes non cible et sur la biodiversité. On note que les avantages observés pour
la durabilité environnementale sont fortement dépendants de la disponibilité et de la gestion des résis-
tances. Le déploiement éventuel de telles technologies devra se faire conformément a des itinéraires
techniques adaptés afin de garantir leur efficacité dans le temps (rotations...).

Pas de demande pour des OGM sur le marché suisse

Au niveau socio-économique, les résultats pour les OGM se sont révélés en général moins bons que
pour les plantes conventionnelles. Il y a deux raisons principales a cela : en premier lieu, il faut s'attendre
a de mauvaises ventes en raisor de la faible acceptation des produits OGM en Suisse, ce qui se traduit
par une diminution des revenus des producteurs. Deuxiemement, les mesures de coexistence et de
séparation des flux de produits entrainent des surcolits au niveau de la production et de la transforma-
tion. En raison de ces surcoits, les produits OGM ne peuvent pas étre proposés a de meilleurs prix que
les produits conventionnels. La part des surcolts engendrés par fa coexistence dépendent de différents
critéres : variété d’'OGM, type de transformation de la récolte et distance du trajet d’acheminement. Par
ailleurs, certains OGM permettent aux producteurs de simplifier les itinéraires techniques (moins d'épan-
dages), mais ces économies ne permettent pas en général de compenser les surcolits, rendant de fait
ces cultures peu ou pas compétitives.



Couts-bénéfices des OGM Executive Summary

L’avenir de la « boite a outil » génétique

Cette étude montre que les cultures d’'OGM de premiére génération ne sont actuellement pas
viables, surtout d’un point de vue socio-économique. Cependant le développement de variétés mieux
adaptées aux agrosystemes suisses pourrait changer ce constat, avec des variétés 1) mieux adaptées
aux exigences des consommateurs, 2) ménageant les ressources des agrosystémes 3) garantissant un
revenu durable aux producteurs. Dans le contexte social actuel en mutation, et aux vues des change-
ments probables des conditions de culture induits par le changement climatique, il se pourrait qu'en
Suisse aussi, 'attractivité — en d’autres termes le rapport entre les colts et les bénéfices — des OGM
pour la production agricole évolue dans le futur. De plus, I'évolution extrémement rapide de la science
nécessitera un ajustement des cadres légaux et il est difficile de prédire quel sera I'évolution de la
perception des nouvelles biotechnologies, et plus généralement de leur imbrication dans I'agriculture a
moyen terme. Reconsidérer le réle que I'on pourrait faire jouer a la boite a outils génétique dans l'agri-
culture suisse de demain est primordial. L'association des techniques génétiques modernes (et pas
seulement la transgénése) a des systémes de productions a faible intrants ou biologiques pourrait per-
mettre d'établir un régime novateur et durable d’agriculture.
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1 Introduction

En Suisse, en raison du moratoire sur le génie génétique, aucun organisme génétiquement modifié
(OGM) ne peut étre cuiltivé. Ce moratoire instauré en 2005 par le biais d’une initiative populaire a été
prolongé une premiére fois aprés cing ans jusqu’en 2013, et une seconde fois jusqu'en 2017. Confor-
mément & l'art. 37a de la loi sur le génie génétique, la Confédération est chargée d'édicter d'ici & cette
date les dispositions d’exécution pour la culture d'OGM. En 2013, le Conseil fédéral a mis en consulta-
tion un régime de coexistence.

Le mandat pour le projet colts-bénéfices est issu d'une proposition du conseiller national Hans-Jérg
Walter. La proposition a été présentée dans le cadre des débats sur la politique agricole (PA) 14-17.
Elle demandait la prolongation du moratoire sur le génie génétique jusqu'a la fin 2017 (art. 37a de la loi
sur le génie génétique) et I'élaboration d’une méthode pour I'évaluation des OGM résumée dans un
rapport (voir encadré). La proposition a été nettement acceptée par les deux chambres.

Art. 187d al. 1 Loi sur I'agriculture : Le Conseil fédéral établit d’ici au 30 juin 2016 un rapport présentant
une méthode applicable a I'évaluation de I'utilité des plantes génétiquement modifiées. Cette méthode
doit montrer si une plante génétiquement modifiée peut offrir des avantages pour la production, les
consommateurs et 'environnement par rapport au produit agricole et aux moyens de production con-
ventionnels. Sur la base de la méthode élaborée, le Conseil fédéral établit un bilan du rapport coGt/bé-

néfice des plantes génétiquement modifiées existant en Suisse actuellement.

Ce mandat requiert la mise en place d'une méthode qui permet I'évaluation des colts et bénéfices
des OGM tout en prenant en considération les besoins des consommateurs et de I'environnement. Une
analyse décisionnelle multicritére (ADMC, multi-criteria decision analysis, Bohanec et al., 2008) qui per-
met de synthétiser & la fois paramétres quantitatifs (prix, consommation de carburants) et qualitatifs
(satisfaction des consommateurs, réputations des entreprises) a été développée et adaptée a la situa-
tion des agrosystémes suisses.

La méthode utilisée ici (MCDA) répond aux conditions suivantes :
e couvre les trois dimensions (économique, écologique et sociale) de la durabilité.
o illustre les réalités suisses le plus fidélement possible.
e permet une évaluation basée sur des exemples de variétés génétiquement modifiées dispo-
nibles actuellement et pouvant potentiellement présenter un intérét pour I'agriculture suisse.

Cette étude propose de se baser sur quatre variétés OGM issus de cultures clés des agrosystémes
suisses : mais, betterave a sucre, pomme de terre et pommiers dans sept scénarios différents. Deux
de ces variétés (mais exprimant la toxine insecticide cry/Bt et betterave tolérante a un herbicide sont
déja commercialisées, alors que les deux autres variétés sont des prototypes en développement testés
en Suisse (pomme de terre résistante au mildiou et pommiers résistants a la tavelure et au feu bacté-
rien). La méthode développée ici est néanmoins applicable plus généralement a tout autre événement
nouveau que 'on voudrait intégrer dans l'agrosystéme suisse. _

Ce rapport se situe dans un « écosystéme » d'expertise déja bien établi. En effet le programme de
recherche national (PNR) 59 a émis un certain nombre d'avis dés 2012 sur différents aspects liés a la
problématique des OGM en Suisse. De fagon similaire, des organismes tels que l'académie des
sciences suisses (SCNAT) ainsi que l'institut de recherche sur I'agriculture biologique (FiBL) ont produit
des données et publiés des avis concernant la viabilité d'un certain nombre d'OGM dans un contexte
suisse (SCNAT, 2013, Speiser et al., 2013). En particulier la revue de Speiser et al. (2013) présente un
inventaire important de l'impact potentiel de certaines variétés OGM en Suisse et a servi de scénario
de base a notre étude. La construction et 'implémentation du modéle ADMC a été réalisée en tenant
compte de la littérature scientifique 1a plus récente ainsi qu’'une série de consultations avec les diffé-
rentes parties prenantes (stakeholders, voire la liste précise en remerciement). Ce modéle essaie de
prendre en compte de la maniére la plus objective et exhaustive 'ensemble de ces données, rapports
et prises de position.

Les spécificités de I'agriculture suisse ont été prises en compte dans I'analyse : la relative petite
taille des exploitations (17 ha en moyenne dont un tiers en montagne, OFAG, 2014), la forte inclusion
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des systémes de production dans des labels (IP, bio...) ainsi que la structure particuliére des aides
‘publiques a F'agriculture (prestations écologiques requises...). Ces éléments reflétent bien les raisons
de la haute exigence en qualité de 'agrosystéme suisse et cadrent les possibles conséquences de
l'introduction des OGM sur les durabilités socio-économiques et environnementales.

L'étendue des conséquences d'une telle introduction auraient, suivant le cadre Iégal en vigueur des
conséquences en termes de gestions des flux et de conservation de Ia liberté de choix. L'ensemble de
des problématiques rassemblées sous le terme « coexistence » ont été I'objet d’un intense travail pros-
pectif au sein de 'Union européenne (Messean et al., 2006). Nous prendrons ici avantage de ces études
et analyserons les conséquences concretes de la coexistence sur les différents aspects de la durabilité.
L’enjeu sera ici d'essayer de distinguer le point a partir duquel les mesures de coexistence nécessaires
a la mise en place et au fonctionnement d’'une filiere OGM rendraient la culture OGM viable économi-
duement. On note qu’a ce jour, les détails du régime de coexistence en Suisse sont encore en déve-
loppement.

En réponse directe a l'article 187d.1 de la loi sur I'agriculture, nous présentons ici un outil de dia-
gnostic compréhensif afin de comparer les variations en durabilité des agrosystémes avec les OGM en
comparaison a un équivalent conventionnel. Ce modéle, issu de la compilation de données scientifiques
et d’avis d'expert met en lumiére les problématiques spécifiques liées a l'introduction des OGM en
Suisse et permettra, on 'espére, un dialogue ouvert et constructif qui profitera & la durabilité de nos
agrosystémes.
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2 Méthode

21 L’analee de décision multicritére

L'ADMC (Multi-Criteria Decision Analysis ou analyse décisionnelle multicritére) est un instrument qui
permet de faciliter la prise de décision basée sur un ensemble de paramétres qualitatifs et quantitatifs
qui est couramment utilisé pour tester la durabilité des systémes (Bohanec et al., 2008, Sadok et al.,
2009). Dans ce rapport, le modéle sert & I'évaluation comparative de la culture d’'un OGM précis et de
la culture et le traitement de son équivalent conventionnel. La méthode DEXi, utilisée précédemment
pour évaluer le mais Bt (Bohanec et al., 2008, Pelzer et al., 2012), a été ici adaptée et implémentée
pour correspondre aux agrosystémes suisses.

La construction du modele se déroule en plusieurs étapes :

- Choix et définition des critéres

- Construction de l'arborescence

- Définition des régles d’aggrégation et des poids relatifs (implémentée dans le logiciel DEXi)

- Définition des scénarios et des limites du modéle

- Analyse des différents scénarios grace aux données disponibles et aux experts

Les critéres de I'arborescence ont été choisis de maniére a représenter les différents paramétres
influengant la durabilité de la maniére la plus exhaustive et la plus équilibrée possible 2 la fois pour les
criteres socio-€conomiques que pour les critéres environnementaux. La durabilité socio-économique
rassemble vingt et un paramétres regroupant les trois acteurs principaux : agriculteurs, industries et
consommateurs. La durabilité environnementale a été évaluée a partir de vingt paramétres représentant
la biodiversité, la qualité environnementale et le niveau d'utilisation des ressources. Une définition
exacte de chacun des paramétres est donnée dans la section suivante. La construction de l'arbre et le
choix des paramétres ont été validé par des experts et acteurs des secteurs concemés.

2.2 Choix des critéres

Les critéres de la dimension écologique ont été tirés en premier lieu des objectifs environnementaux
pour l'agriculture (OFEV et OFAG, 2008). Un élément supplémentaire, qui n'apparait pas dans les ob-
jectifs environnementaux pour I'agriculture, a été retenu parce qu'il joue un rdle important dans I'éva-
luation des OGM : il s'agit du flux génétique dans les plantes sauvages apparentées (la transmission
d'un transgene a des espéces sauvages apparentées) et de I'invasivité dans les habitats naturels (la
capacité d'une plante a se fixer dans des habitats naturels non cultivés et a supplanter les organismes
qui y sont établis).

Dans la dimension socio-économique, on a veillé a ce que les domaines concernés des trois groupes
d'intérét, a savoir les exploitations agricoles, les autres entreprises du secteur agricole et agro-alimen-
taire (transformateurs, commerce, réunies sous le terme « agribusiness ») et les consommateurs, soient
représentés le plus complétement possible. Ces trois groupes forment ia branche principale de la di-
mension socio-économique, les structures socio-économiques faisant face au bilan des bénéfices en
tant que branche autonome (exception domaine consommateurs).
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2.3 Définition des critéres de durabilité

231 Critéres socio-économiques

Les critéres socio-€conomiques sont regroubés suivant leur influence sur les différents acteurs de la
branche : les agriculteurs, les industries en amont et en aval de I'agriculteur puis les consommateurs.
L'ensemble des définitions sont résumées dans le tableau 2.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Valeur de la production — Rendement

Le rendement et la qualité des récoltes varient suivant les variétés cultivées. Ces vanations peuvent
étre dues aux propriétés de la variété ou a la modification génétique. Pour ce critére, le rendement et la
qualité attendus d’une variété OGM sont évalués par rapport a une variété conventionnelle. En général,
c'est le volume de la récolte et la qualité qui détermine les bénéfices en agriculture et en arboriculture.
Le critére rendement peut influencer les criteres Codts de production, Chaine alimentaire, Niveau des
prix et Besoins en ressources Sol.

Agriculteur - Bilan des bénéfices — Valeur de la production — Prix de vente

Le critére Prix de vente décrit la modification du prix payé a I'agriculteur pour les produits récoltés. Il
peut y avoir une différerice de prix pour les marchandises issues de la culture d’'OGM par rapport aux
marchandises conventionnelles lorsque I'acheteur n'est pas disposé a payer le méme prix pour des
récoltes d'OGM que pour des récoltes coriventiorinelles.
L'acheteur paiera éventuellement un prix plus bas en raison de colts inhérents pius élevés (p. ex. pour
assurer la séparation des flux de produits prescrite par la loi). L'acceptation par le consommateur in-
fluence aussi'les prix : équilibre entre offre et demande. il faut escompter un prix plus élevé, qui servirait
aussi a couvrir des frais de production plus élevés, si l'acheteur s’attend a un avantage-produit. Le
critére Prix peut étre influenicé par la chairie des flux de produits, les prescriptions d’étiquetage et les
débouchés commerciaux.

Agriculteur - Bilan des bénéfices — Colts— Coiits de production
Ce critere évalue la différence des coits de production entre variété OGM et variété conventiorinelle.

Pour beaucoup de cultures OGM, la différence principale qui influe sur les co(ts de productions réside
au niiveau du remplacement des pesticides par la semence ou par la semence combinée a d'autres
susbtances déterminés. Les frais qui résultent des mesures de coexistence lors de la culture d'OGM
sont pris en compte dans I'établissement des colits de production. Néanmoins, les variations du temps
de travail qui en découlent potentiellement ne sont pas prises en compte sous les colts salariaux, mais
sous le critére Charge de travail.

Les codts de production dans la culture sont les suivants :

— Semence : le prix de la semence pour les variétés OGM est en principe plus élevé a cause d'un
« bonus » technologique. On part ici du principe que la culture conventiorinelle n'utilise que de la
semence certifiée, achetée, et non de la « semence de ferme ». Le prix de la semence dépend
d’une part du montant que I'agriculteur est disposé a payer, et d’autre part de la concurrence sur
le marché des semerices et de la politiqgue des prix des entrepnses leader sur le marché (NRC,
2010).

— Engrais : les besoins en engrais peuvent changer suivant la caractérlsthue del OGM et dépendent
en régle générale du rendement, ainsi que de I'évacuation des résidus végétaux des champs.

— Pesticides : la différence de codts pour les produits phytosanitaires dépend fortement de la pro-
priété de 'OGM utilisé. Lorsque la modification génétique entraine la sécrétion d’'une substance
active contre un parasite (toxine Bt), en principe, les frais de lutte antiparasitaire chutent parce qu'il
faut appliquer moins de pesticides.

—  Machines et carburart (incl. travail du sol) : les variations des coGts de machines dépendent a
nouveau des caractéristiques liées a la gestion des pesticides. De plus, ils varient aussi suivant la
gestion de la récolte et de I'aprés-récolte. La gestion des pesticides peut aussi avoir une influence
sur le choix du mode de travail du sol (p. ex. pas de labourage).
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— Mesures de coexistence : les dépenses occasionnées par les mesures de coexistence et les frais
y afférents dépendent de leur nature. Les mesures de coexistence pour la Suisse sont.en cours
d'élaboration par les autorités (voir aussi OFEV et OFAG, 2013). L'évaluation des colits liés aux
mesures de coexistence est donc calculée d'aprés des propositions antérieures (Albisser Vogeli et
al.,, 2011). lis prennent en compte des colits supplémentaires d’information, déclaration et formali-
tés, tests (échantillons) ainsi que pianification. Le labourage dans la zone d isolement est en pre-
mier lieu associé au travail et a 'emploi des machines.

— Arrosage : les frais d'arrosage dépendent de la région et de la culture, et varient selon la caracté—
ristique de 'OGM cultivé (p. ex. plantes résistantes a la sécheresse).

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Codts - Charge de travail

La charge de travail dépend du systéme de culture utilisé ; il dépend aussi de la sévérité et de I'in-
terprétation des mesures de coexistence, et comprend aussi I'exécution des formalités administratives.
Aucune évaluation monétaire des colits de transaction n'a été effectuée. La charge de travail est éva-
luée en heures de main-d'ceuvre (MOh) par hectare.

Agriculteur - Structures socio-économiques - Garantie de la propriété et liberté économique
La garantie dé la propriété et la liberté économique sont des droits fondamentaux inscrits dans la
Constitution fédérale (Constitution fédérale de la Confédération suisse, état 3 mars 2013, art. 26 et
art. 27).
Les restrictions dans |'autodétermination de la gestion économique des agriculteurs dépendent entre
autres de la législation (moratoire sur le génie génétique, taux de tolérance, mesures de coexistence).
Les obligations a charge de I'utilisateur d'OGM peuvent soutenir 'autonomie des producteurs sans
OGM. Leur propriété et leur liberté économique sont garanties uniquement si la coexistence appliquée
ne les oblige pas a s'écarter de leur mode de production habituelle pour gérer leur exploitation d’aprés
leurs propres objectifs. L'évaluation porte sur la liberté de choix des agricuiteurs : plus I'agriculteur est
libre de choisir son systéme de culture, plus sa liberté économique est grande.

Agriculteur - Structures socio-économiques — Acceptation au niveau local

Ce critére décrit la reconnaissance des activités des différents acteurs dans I'environnement local. li
évalue si la culture des OGM est acceptée par les agriculteurs et les voisins nori-agriculteurs (p. ex. les
apicufteurs). L'acceptation peut contribuer de maniére décisive a la faisabilité économique et sociale de
la mise en culture d’'OGM. Il est par exemple envisageable que les mesures de coexistence en lien avec
les distances d'isolement soient plus faciles a appliquer collectivement dans des zones exclusivement
dédiées a ces cultures. L'acceptation est favonsée par des. mesures de coexistence efficaces et par
T'impact sur d'autres produits agricoles (p. ex. le miel).

Agriculteur — Structures socio-économiques — Pratiques agricoles

Les pratiques agricoles comprennent le savoir agricole ainsi que I'expérience et les traditions. L'uti-
lisation, I'entretien et le développement du savoir et des traditions dans I’agriculture contribuent consi-
dérablement a la formation de « bonnes pratiques agricoles ». Des éléments sociaux comme les inte-
ractions (échange, préts, aide en cas d’urgence) doivent étre prise en compte dans les pratiques
agricoles.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont —- Capacité d’innovation

Ce critére évalue la capacité (savoir-faire, résuitats de la sélection) de traiter les questions d'avenir
de la culture, que ce soit I'agriculture ou l'arboriculture, de maniére autonome et sans frein extérieur. 1l
s'agit donc de savoir si tous les moyens qui peuvent contribuer a une exploitation agricole durabie sont
mis a contribution. L'accent est mis sur les nouveaux produits et méthodes de production pertinentes
économiquement qui pourraient créer un signal favorable a Finnovation et des avantages concurrentiels.

Agribusiness ~ Bilan des bénéfices — Secteur amont - Consommation intermédiaire (semence)
Ce parametre évalue I'éventualité d'un avantage pour le marché suisse des semences apporté par

une offre d'OGM. Entrent en jeu dans ce critére 'essentiel de la filiére: les sélectionneurs, multiplicateurs

et commergants nationaux. Les sélectionneurs et multiplicateurs de semence existants risquent d'étre
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confrontés a des exigences supplémentaires pour respecter les normes de pureté suivant Ies disposi-
tions mises en place par les régles de la coexistence.

Agribusiness - Bilan des bénéfices — Secteur amont- Consommation intermédiaire (pesticides)
Comme les propriétés des OGM testés ici concement essentiellernent les stratégies phytosanitaires,
la branche des produits phytosanitaires va étre affec’_tée par la modification éventuelle des ventes.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval — Flux de produits, préservation de l'identité

Ce paramétre évalue la maniére dont une séparation spatialeftemporelle/locale se répercute dans le
bilan colt-bénéfice. Il y aurait un certain paralléle possible avec la chaine des flux de produits biolo-
giques. On évalue égalemnent ici les colts d'évitement dans la perspective de la production sans OGM
(voir encadré).

Conditions-cadres de la séparation des flux de produits
La loi sur le génie génétique (RS 814.91) attribue une protection juridique a la production sans OGM.
Les mélanges techniquement inévitables sont tolérés jusqu’a un certain seuil (0,9 %). Pour pouvoir
identifier les éventuelles sources de mélange et l'origine des aliments en tout temps, il faut instaurer un
systéme de tragabilité totale. Les responsables a tous les niveaux de la chaine de création de valeur
sont tenus de séparer les produits consciencieusement. Les colts supplémentaires sont causés par les
éléments suivants (pour 'essentiel des co(ts d'évitement) :

« Transport interne/ externe (chargement, nettoyage, ringage, logistique, contrle)

« Distance de transport

« Capacités de stockage

« Formation des collaborateurs

* Analyses de laboratoire (Hirzinger et Menrad, 2005)
La séparation des flux de produits dans I'objectif d’exclure totalement les mélanges est trés onéreuse
(NFP 59, 2012). Les codts impliqués dépendent de la structure de la chaine de création de valeur (ca-
pacités, infrastructures, conditions, état). Si la séparation des flux de produits pour un produit est établie,
les colts devraient vraisemblablement diminuer a long terme (Menrad et al., 2009).

Agribusiness - Bilan des bénéfices ~ Secteur aval - Débouchés commerciaux

Ce critére recense les possibilités pour les producteurs d'écouler leurs produits sur le marché. On
évalue les débouchés pour les produits végétaux (transformés), (p. ex. sucre, amidon de mais, pommes
de terre). Les produits animaux a base d'affouragement contenant des OGM ne sont pas évalués car
ils ne sont pas soumis-& obligation d'étiquetage. Les débouchés commerciaux sont influencés par la -
demande des consommateurs.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval - Impact sur | 'approvisionnement

Ce critére évalue si la culture d'un OGM modifie le taux d'auto-approvisionnement (i.e. variation du
taux d'importation pour une marchandise donnée) dans le groupe de produits correspondant (produits
OGM et produits dérivés). On part du principe que les produits OGM sont en tous points identiques a
leurs homologues conventionnels au niveau de leur emploi et qu’ils conviennent tout aussi bien pour
une utilisation donnée. Si le taux d'auto-approvisionnement augmente, les importations baissent.

. Agribusiness - Bilan des bénéfices — Secteur aval - Bureaux et entreprises de contrdle

Ce critére évalue la tendance suivie par le chiffre d'affaires des bureaux de contréle privés. En effet,
pour garantir que I'étiquetage soit fait correctement et pour vérifier I'application des directives de pro-
duction, des contrbles sont effectués. Les exploitations soumises a des mesures de coexistence du fait
de la culture d'OGM constituent également des sites potentiels & contréler.

Agribusiness — Structures socio-économiques - Garantie de la propriété et liberté économique

Ce critére évalue les conséquences de la culture d’OGM sur la garantie de la propriété et la liberté
économique d'exploitations actives dans les secteurs agricole et agro-alimentaire, et des moyens de
production agricoles. Le degré de limitation dans I'autodétermination du mode économique dépend
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entre autres de la législation (taux de tolérance, mesures de coexistence). Il décnt si la culture d’'OGM
limite ou étend I'autonomie de leurs décisions d'entreprise.

Agribusiness — Structures soclo-économlques Effets sur les PME

Ce critére évalue les effets possibles de la culture d’'OGM sur les petites et moyennes entreprises
(PME). On évalue en patrticulier les effets sur la compétitivité de ces entreprises, par exemple a la suite
de l'application de nouvelles directives ou en raison de transferts de la demande. On trouve des petites
- et moyennes entreprises (PME) aussi bien dans le secteur amont que dans le secteur aval de I'agricul-
ture : vendeurs de moyens de production, les méuniérs, les entreprises de travaux agricoles, les trans-
formateurs (boulangers, bouchers...).

Agribusiness - Structures socio-économiques — Image

Ce critére évalue la possibilité d'une modification de I'image des produits de I'agriculture suisse (et
noen pas limage d'un paysan suisse) si des OGM sont cultivés en Suisse a des fins commerciales.
L'image que la population se fait de I'agriculture joue un réle dans I'acceptation et influence les débou-
chés commerciaux des aliments produits en Suisse.
De nombreux produits et services suisses jouissent en Suisse comme a |'étranger d'une excellente
réputation au niveau de I'exclusivité, la tradition et la qualité. Cette bonne réputation constitue un avan-
tage concurrentiel pour positionner les produits et services en lien avec la Suisse dans un segment de
prix plus élevé. La plus-value issue de l'origine suisse est d’'une importance essentielle (Institut fédéral
dela propneté intellectuelle 201 3)

Consommateurs — Liberté de choix

Ce critére évalue l'offre du marché au niveau de la possibilité de libre choix. Pour les consomma-
teurs, la liberté de choix constitue un droit fondamental et pour I'assurer, il faut que I'offre de produits
soit diversifiée. Le consommateur doit étre en mesure d’opter pour un produit ayant les caractéristiques
qu'il désire. Quand c’est le cas, le marché peut s’organiser selon le mécanisme de I'offre et de la de-
mande. Certaines réglementations peuvent limiter cette possibilité.

Consommateurs — Qualité sanitaire et tox:cologlque

Ce critére évalue l'effet de la consommation d'OGM sur la santé. Un effet positif serait par exemple
la diminution d’allergénes, d’anti-aliments ou de toxines fongiques.
L'innocuité des OGM sur la santé est examinée en amont de la culture par les autorités fédérales com-
pétentes pendant la procédure d’autorisation (évaluation de la sécurité). Les changements de mode de
culture et d'itinéraires techniques peuvent modifier 'application de produits potentiellement nocifs (pes-
ticides) et changer les propriétés sanitaires intrinséques du produit. L’analyse des risques éventuels se
fait sur la base de la littérature et de la consultation des avis des diverses agences sanitaires de pays
cultivant des OGM (EFSA, APHIS, USDA, CIRC...).

Consommateurs — Acceptation .

Ce critére évalue dans quelle mesure le consommateur considére les produits issus de la culture
OGM comme étant équivalents a ceux issus de la culture conventionnelle. L'acceptation des produits
par les consommateurs est un facteur décisif en ce qui concermne la demande et le prix qu’ils sont préts
a payer. |l est également intéressant de connaitre (par I'intermédiaire de sondages d’'opinion) quelle est
la proportion des consommateurs chez qui cette technologie rernicontre un écho positif : point décisif
pour une possible valorisation de I'achat (Albisser Végeli et al., 2011).

Consommateurs - Niveau des prix

Ce critére tente d’évaluer la formation des prix sur le lieu de vente en fonction de I'évaluation de
'acceptation (préférence) et des coiits d'exploitation. Le niveau des prix des produits issus de ia culture
d'OGM dépend des consommations intermédiaires et des frais de procédure qu’il est possible de réper-
cuter sur les consommateurs. Si le producteur peut produire plus de marchandise par unité d’intrant,
les produits seront éventuellement offerts & un prix plus bas. Mais le niveau des prix dépend aussi de
Vacceptation du produit et de I'autorisation a faire partie d’un label.
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Tableau 1. Résumé et définitions des critéres socio-économiques utilisés pour irhplémenter le
modeéle dans les sept scenarios testés. La valeur de chaque paramétre sera évaluée en comparant les
systémes avec OGM et les systémes sans OGM.

Durabilité sdcio-ég:onomique

Agriculteurs

Rendements

Prix de vente

Codts de production

Charge de travail

Indépendance économique

Acceptation locale

Pratiques agricoles

Agribusiness _

Les rendements représentent la portion commercialisable. Ce critere
rassemble une combinaison entre rendement théorique et potentiel de
diminution du rendement. Ce critére est lié aux couts de production.

Le prix de vente est lié a la fois a ['acceptation du public et aux colts
liés a la coexistence

Les couts de produtions inclues : prix des semences, engrais, pesti-
cides, diesel, équipements, arrosage, colts de la coexistence (Albisser
Végeli et al., 2011). De plus hauts colts ont un impact négatif sur ce
critere.

Evaluation en heures de travail par hectares

Ce cntére se référe aux articles de la constitution suisse (art. 26 & 27).
Plus le fermier a de choix, plus il est considéré comme indépendant
économiquement.

Impact des OGM sur les exploitations evironnantes et les autres activi-
tés (par exemple I'apiculture) (Schweiger et al;, 2009)

Influences des OGM & I'échelle sociale et traditionelle, inclu les interac-
tions entres agriculteurs

Innovation

Sélection des semences

Pesticides/Engrais

Flux des produits
Marchés
Impact sur I'approvisionnement

Entreprises de contrble

Indépendance économique

Effets sur les PME

Image/Réputation

Consommateurs

Prend en compte la capacité a déVéIopef de nouveaux produits etde

nouvelles methods qui augmenterai la profitabilité et/ou la durabilité des
agrosystémes

Influence des OGM sur les firmes de selection et de muitiplication en
Suisse

Influence des OGM sur les revendeurs de pesticides et d'engrais
Codts liés a la separation de marchandise sous le regime de la coexis-
tence (transport, distances, stockage, formation, contrbles de qualité)
{Menrad et al. 2009) '

Marchés ciblés en termes de produits alimentaires et dérivés (amidon
pour les pommes de terre, sucre pour les betteraves...). Ce paramétre

_est lié a la demande des consommateurs.

Influence des OGM sur les importations. On postule qu'il n'y a pas de
changement dans le processing (Aerni et al., 2011)

Influence des OGM sur les entreprises en charge des contrbles de qua-
lité. Le maintien d’'un régime de coexistence induit des controels. sup-
plémentaires et a un impact sur les chiffres d'affaires de ces entre-
prises. -

Influence des OGM sur la liberté de choix des firmes agroalimentaires.

Influence des OGM sur les petites et moyennes entreprises (par
exemple moulins, équipementiers, transformateurs).

Impact des OGM sur la perception des entreprises agroalimentaires.

L'idéentité suisse et I'exclusivité jouent un role important pour ce critére.

Cet attribut n'inclus pas l'image des agriculteurs suisses.
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Liberté de choix Possibilité de choisir quel produit acheter. Ce critére inclue les stan-
. - dards d'étiquetage et la définition des seuils (Aemi et al., 2011, Bonfa-
delli et al., 2010).

Impact sanitaire Influence potentielle de la culture d’OGM sur la qualité et la sécurité
des aliments. {par exemple, réduction des mycotoxines, Meissle et al.,
2011).

Acceptation ‘ Accepration des OGM par le consommateur, basé sur les résultats de
’ "~ sondages d'opinion (Aemni et al., 2011) ‘

Prix d’achat La variation des prix d'achat est liée a 'acceptation des OGM par le
consommateur, les labels et au systéme cultural utilise (Price et al.,
2003)

2.3.2 Critéres de durabilité environnementale

Les vingt paramétres représentant la durabilité environnementale ont été rassembiés sous trois
grandes catégories: 'impact sur la biodiversité, sur la qualité environnementale (eau, air, sols) et en
termes de besoins en ressources. La encore, chaque paramétre sera évalué dans le cadre d'une com-
paraison d'un OGM avec son équivalent conventionnel.

Biodiversité — Conservation de la biodiversité — Espéces OEA-(objectifs environnementaux
pour l'agriculture) '

Ce critére évalue les influences d'une culture d'OGM sur les espéces qui ne sont pas recensées
sous I'aspect des fonctions de I'écosystéme, mais qui sont présentes en grande quantité sur les sur-
faces agricoles ou qui dépendent de I'agriculture. On trouve une liste de ces espéces et les bases ayant
servi A leur choix dans les « Objectifs environnementaux pour I'agriculture » (OFEV et OFAG, 2008) et
dans : « Opérationnalisation des objectifs environnementaux pour F'agriculture. Secteur espéces cibles
et caractéristiques » (Walter et al., 2013). Les espéces OEA rassemblent 4 espéces de mammiféres,
47 espéces d'oiseaux, 9 espéces de reptiles, 11 espéces d’amphibiens, 149 espéces de papillons, 24
espéces de coléoptéres, 2 espéces de névroptéres, 84 espéces d'hyménoptéres, 48 espéces d'orthop-
téres, 7 espéces de libellules, 3 espéces de mollusques, 964 espéces de plantes vasculaires, 99 es-
péces de mousses, 62 espéces de lichens et 182 espéces de champignons.

L'influence potentielle d'un OGM sur des espéces OEA peut étre directe ou indirecte et dépend des
modifications des pratiques agricoles. Par exemple, pour les OGM résistants aux insectes, sont évalués
non seulement les effets des changements dans la gestion phytosanitaire, mais aussi les effets de la
toxine produite dans la plante sur les espéces non-cibles du méme ordre (p. ex. les papillons pour le
mais Bt). Pour les OGM tolérants aux herbicides, on évalue les effets possibles de la modification de la
gestion phytosanitaire, et donc de la lutte contre les mauvaises herbes, sur les différents groupes d’es-
péces.

L'ordonnance sur les produits phytosanitaires stipule que ces derniers ne doivent pas avoir d'effets
secondaires inacceptables sur I'environnement (OPPh, 2010). Sauf indication contraire, les effets des
substances actives sur les organismes sont évalués principalement sur la base des informations dispo-
nibles dans les banques de données « Pesticide Property Database » (PPDB) (University of Hert-
fordshire 2013a) et « Bio-Pesticides Database » (BPDB) (University of Hertfordshire, 2013b). Les
sources primaires utilisées par ces banques de données regroupent aussi bien les informations pu-
bliques des autorités que la littérature scientifique et des banques de données privées (entre autres
IOBC Database, EFSA, TOXNET, ARIS Database, U.S. EPA ECOTOX Database, EXTOXNET, PAN
Network, etc.). On note cependant que ces banques de données ne disposent pas de données toxico-
logiques pour les lichens, les mousses, les amphibiens et les reptiles. En ce qui concerne les amphi-
biens, on part du principe que les menaces auxquelles ils sont exposés peuvent étre évaluées sur la
base des données relevées pour les poissons, méme s'ils réagissent plus fortement a certaines subs-
tances que ces derniers (Weltje et al., 2013). De méme, on admet que les données relevées pour les
oiseaux permettent d'évaluer correctement les dangers pour les reptiles, méme s’ils réagissent diffé-
remment a certaines substances que ceux-ci (p. ex. Weir et al., 2010). Sauf mention contraire, les effets
possibles de la culture d'OGM sur les orthoptéres, libellules, papillons, coléoptéres et névroptéres sont
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réunis dans le seul groupe insectes. Les effets sur les insectes utilisés en Iutte biologique sont évalués
separément.

Biodiversité — Conservation de la biodiversité — Flux génétique sur des plantes sauvages appa-
rentées et invasivité dans les habitats naturels

Ce critére évalue la probabilité d’un transfert génétique vertical (flux génétique) d’'un OGM sur des
plantes sauvages apparentées et la capacité de cet OGM a envahir des habitats naturels (invasivité).
L'invasivité décrit la capacité de la plante & se répandre et & produire des descendants fertiles loin de
son aire naturelle, c'est-a-dire dans des habitats non cultivés. Dans ce cas aussi, on tient compte de Ia
capacité des mesures de coexistence prises @ empécher un tel événement.

Le transfert génétique vertical sur les plantes cultivées conventionnelles n'entre pas dans ce critére.
Le transfert génétique horizontal, en d'autres termes la transmission de matériel génétique en-dehors
des moyens de reproduction sexués et indépendamment des barriéres entre les espéces, n’est pas non
plus pris en compte. Un tel transfert génétique horizontal, par exemple des plantes aux bactéries est
jugeé improbable (Sweet et Bartsch, 2012). Le fait que des espéces sauvages apparentées a la plante
OGM soient présente en Suisse (dans le cas du pommier et de la betterave particuliérement) joue un
réle important, tout comme le fait que les mesures de coexistence prises puissent empécher un flux
génétique vers ces derniéres.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques ~ Pollinisateurs

Ce critére évalue l'influence de la culture d'un OGM sur la fonction de pollinisation des abeilles mel-
liféres, des abeilles sauvages et des autres pollinisateurs. L'influence peut étre directe, par le produit
transgéne de 'OGM, ou indirecte, par les modifications des pratiques agricoles qui y sont liées (tech-
niques de travail du sol, nature et recours a des pesticides). La toxicité des substances actives sur les
abeilles melliféres est évaluée sur la base des informations des banques de données « Pesticide Pro-
perty Database » (PPDB) (University of Hertfordshire 2013a) et « Bio-Pesticides Database » (BPDB)
(University of Hertfordshire, 2013b).

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Lutte biologique

Ce critére évalue l'influence qu'a la culture d'un OGM sur les espéces qui participent a la lutte anti-
parasitaire naturelle. On pense principalement aux arthropodes prédateurs et parasitoides, ainsi qu’'aux
champignons entomopathogénes. L'influence peut étre directe, par le produit transgéne de 'OGM, ou
indirecte par les modifications des pratiques agricoles qui y sont liées (techniques de travail du sol,
nature et recours a des pesticides).

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I'écosystéme sol

Ce critére évalue l'influence de la culture d’'un OGM sur des fonctions importantes dans I'écosystéme
sol, p. ex. la décomposition de matiére organique, la conservation de la structure du sol et le recyclage
de substances nutritives. Ces fonctions sont remplies par divers groupes d’organismes (divers inverté-
brés et micro-organismes) qui peuvent étre influencés directement par le produit transgéne de 'OGM
ou indirectement par les modifications dans les pratiques agricoles qui y sont liées (techniques de travail
du sol). La maodification éventuelle de Ia pollution du sol par des pesticides est indiquée dans la Pression
sur la ressource sol.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I’écosystéme eau

Ce critére évalue l'influence de la culture d'un OGM sur les organismes aquatiques, ainsi que les
effets sur leurs fonctions dans I'écosystéme eau. Par exemple, la dégradation de la litiére et de la ma-
tiére organique. Les organismes et les fonctions & examiner dépendent de I'OGM considéré. Dans ce
critere, on tient en particulier compte des effets possibles du transport de pollen transgénique ou
d'autres parties végétales transgénes dans les eaux. La modification éventuelle de la pollution des eaux
par des pesticides est indiquée dans la Pression sur la ressource eau.

Pressions sur les resources — Atmosphére - Gaz a effet de serre — Dioxyde de carbone

Ce critére évalue I'influence de la culture d'un OGM sur les émissions de dioxyde de carbone. Celles-
ci sont principalement dues & la combustion de carburants fossiles. Autant les émissions induites par la
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combustion de carburants fossiles lors de la culture (épandage de pesticides et d’ engrals travall du sol)
que le transport sont inclus dans I'évaluation.
L'évaluation de ce critére est liée aux critéres oxyde d’azote et suie de diesel.

Pressions sur les resources — Atmosphére - Gaz a effet de serre ~ Dioxyde d’azote
Ce critére évalue I'émission de dioxyde d’azote. On note que I'emission de dioxyde d'azote émis lors
de la combustion de carburants est aussi pris en compte avec le CO2.

Pressions sur les resources — Atmosphére = Polluants atmosphériques — Suie de diesel

Ce critére évalue l'influence de la culture d’'un OGM sur la formation de suies de diesel. La suie de
diesel fait partie des particules fines et sont particuliérement nocive pour la santé (Kim et al., 2015).
L'évaluation intégre la combustion de carburants fossiles lors de la culture (épandage de pesticides et
d’'engrais, travail du sol) et lors du transport.
L'évaluation de ce critére est liée a celle des critéres Dioxyde de carbone.

Pressions sur les resources — Atmosphére — Volatilisation des intrants
Ce critére évalue la volatilisation des pesticides et des engrais (émission indirecte de protoxyde
d’azote lié a 'application d’engrais).

Pressions sur les resources — Eau — Run-offs Engrais

Ce critére évalue les effets possibles de la culture d'un OGM et des modifications dans la gestion
des engrais qui y sont liées sur la pression qui pése sur la ressource eau. En général, on admet qu'une
augmentation de I'utilisation d’engrais a un impact négatif sur la pollution de I'eau.

Pressions sur les resources — Eau — Run-offs Pesticides

Ce critére évalue les effets possibles de la culture d’'un OGM et des modifications dans la gestion
des pesticides et leur impact éventuel sur la ressource aquatique.
On admet qu’une diminution de la quantité de pesticides épandus a un impact positif sur la pollution de
l'eau. Sion utilise une quantité identique de substances présentant une dangerosité différente pour les
organismes aquatiques et/ou des propriétés environnementales différentes (par exemple la capacité
d'infiltration, la demi-vie), ces différences entrent dans I'évaluation. Le comportement environnemental
et la toxicité des substances actives sont évaluées principalement sur la base des informations dispo-
nibles dans les banques de données « Pesticide Property Database » (PPDB) (University of Hert-
fordshire, 2013a) et « Bio-| Pestlmdes Database » (BPDB) (Umversuty of Hertfordshire, 2013b).

Pressions sur les resources — Sol — Charge phys:que Erosion

Ce critere evalue les éventuelles modifications du travail du sol (p. ex. no till vs. labourage) qui sont
liées a la culture d'un OGM et leurs influences sur I'érosion du sol.
L'érosion est la disparition de matiére organique du sol. Dans certains itinéraires techniques, la couver-
ture végétale est temporairement éliminée ou éclaircie, ce qui peut renforcer ce phénoméne. Dans le
cas de I'érosion par I'eau, ce sont entre autres les limons fins riches en substances nutritives qui sont
évacués, ce qui réduit la fertilité du sol. L'érosion des sols peut-aussi causer des dégéats a des écosys-
témes voisins (p. ex. les cours d'eau).

Pressions sur les resources — Sol - Charge physique — Compactage

Ce critére évalue la modification du nombre de passages dans les champs et donc indirectement le
compactage des sols. En effet, le passage des machines agricoles peut entrainer le compactage du
sol. Ce phénoméne rend plus difficile la pénétration des racines et des animaux vivant dans le sol, et
nuit ainsi a la fertilité du sol. De plus, la capacité d'infiltration et donc d’absorption des sols compactés
est réduite, ce qui favorise le ruissellement superficiel et donc I'érosion. On admet ici qu'une augmen-
tation du nombre de passages dans les champs a un impact négatif sur le compactage du sol.

Besoins en ressources — Eau

Ce critére évalue exclusivement les besoins en eau des plantes cultivées. Sont exclues les modifi-
cations indirectes des besoins en eau liés a une modification de la production d’intrants (p. ex. augmen-
tation des besoins par augmentation de la production d’intrants). La Suisse ne connait en général pas
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de pénune massive d'eau, mais au vues des changements climatiques a venir, il est important de pré-
server la ressource eau. '

Besoins en ressources — Energie

Ce critére évalue les besoins en énergie pour la culture et dans le secteur aval des cultures Lorsque
les trajets d’acheminement s’allongent, ou qu'il faut par exemple construire de nouveaux batiments pour
assurer la séparation des flux de produits, cela a des effets négatifs sur ce critére. L'évaluation exclut
la modification indirecte des besoins en énergie au niveau de la production d'intrants (par exemple aug-
mentation des besoins en énergie liés & 'augmentation de la production d'intrants).

Besoins en ressources — Terrain

Ce critére évalue I'efficience de la culture, en d’autres mots le rendement a la surface. Une augmen-
tation de I'efficience en culture (augmentation du rendement) a des effets positifs sur la ressource ter-
rain. Sila qualité de la récolte reste identique, I'évaluation se fait de la méme maniére que pour le critére
Rendement.

Besoins en ressources — Pesticides

Ce critére évalue la consommation absolue en pesticides. A I'exception de Iusage de moyens de
contréle biologiques, cela correspond a la consommation en substances actives par hectare utilisée
pour la culture. Les pesticides visent & protéger les plantes contre les organismes nuisibles, régulent
leur croissance ou éliminent les mauvaises herbes. La base de calcul de 'énergie nécessaire a leur
production a été élaborée par von Green (Green, 1987) et toujours utilisée (Nemecek et Kagi, 2007),
malgré le manque de données sur les produits les plus récents. S'il faut utiliser plus de produnts pesticide
pour une quantité de récolte égale, cela a impact négatif sur ce critére.

Besoins en ressources - Engrais

Ce critére évalue la quantité absolue d’engrais épandue dans les champs. S'il faut utiliser plus d’en-
. grais pour une quantité de récolte égale, cela a un impact négatif sur ce critere.
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Tableau 2. Résumé et définition des critéres environnementaux utilisés pour implémenter le mo-
déle. Les valeurs de chaque paramétre sont envisagées en fonction de la comparaison entre systéme
de culture OGM et conventionnel pour chaque scénario.

Durabilité environmentale

_Biodiversité

Espéces OEA

Flux génétiques

Invasivité

Pollinisateurs

Lutte biologique

Ecosystémes des sols

Ecosystémes de I'eau

Qualité environnementale

Effets des OGM comparés aux cutlures conventionnelles sur les es-
peéces animals présentes dans les champs ou dependants de I'agricul-
ture.

Rassemble: mamniiféres, oiseaux, amphibiens, reptiles, insects,
plantes, mousses et champignons

Probabilité de transfert de materiel génétique vers des espéces sau-
vages de la méme famiile. Tiens également en compte des transfers
horizontaux (plante-bactérie)

Influence du transgene sur les propriétés d'invasivité associées a la
coexistence et impact des mesures de coexistences associées a ce
risque

Influence des OGM sur ['utilisation et le changement d'itinéraire tech-
nigue sur 'ensemble des pollinisateurs

Influence des OGM sur les organismes utiliés dans la lute biologique (p.
ex. arthropodes, champignons entomopathogeniques)

Influence des OGM sur les écosystémes du sol (sans inclure pollution
du sol, reportée dans la section “qualité environnmentale”)

Influence des OGM sur les écosystémes acquatiques

Emissions de CO:z

Emissions de N2O

Volatilisation d'intrants

Diesel
Run-offs pesticides
Run-offs engrais

Risques d'érosion

Risques de compactage

Utilisation des ressources

Influence des OGM sur [émission de COz, Principalement ddes a la
consommation de diesel

Influence des OGM sur les emissions de N2O. Principalement ddes a la
consommation de diesel

Influence des OGM sur la volatilisation de pesticides et de protoxyde
d'azote aprés application d'engrais

Influence des OGM sur les émissions de diesel et de particules fines
Influence des OGM sur le dégagement de pesticides (run-offs)
Influence des OGM sur le dégagement d’engrais (run-offs)

Influence des OGM sur les risques d’érosion. Par exemple, I'utlisation
ou pas de labourage

Influence des OGM sur le compactage du sol, depend des changments
d'itinéraire technique

Eau

Energie

Sols

Engrais

Influence des OGM sur I'utilisation en eau. N'inclue pas les consomma-
tions indirectes

Influence des OGM sur la comsommation en énergie : pour les secteurs
en amont, en aval et les colts supplémentaires liés a la coexistence

Influence des OGM sur I'utilisation du sol. Lié aux variations de rende-
ments par hectare.

Influence des OGM sur la quantité d’engrais utilisé pour un méme ren-
dement
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Pesticides Infiuence des OGM sur la quantité de substances actives utilisées

7

24 Arborescence et régles d'agrégation

Nous avons decrit 'ensemble des paramétres constituant le modéle d’évaluation de durabilité dans
la section précédente. L'étape suivante de constrcution du modele ADMC a pour but de les coordonner
et de construire une arborescence capable de refléter au mieux la complexité de Ia durabilité en tant .
que composite d’'une multitude de critéres quantitatifs et qualitatifs. La construction des arborescences,
la définition des régles d’agrégation, le poids des critéres ont été définis en combinant des rapports
d'expertises commandités pour ce projet, des résultats du programme national de recherche 59 (PNR
59) ainsi que des données adéquates issues de Ia littérature scientifique (Figure 1 et 2). L'avantage de
I'analyse MCDA comparée a d'autres méthodes telles que le quotient d’impact environnemental (EIQ,
Kowach et al.,1992) est de pouvoir permettre une meilleure flexibilité par rapport au choix et a I'impact
de chacun des paramétres. L'EIQ a en effet été utilisé principalement dans 'analyse de risque des
pesticides et se focalise classiquement sur les aspects de toxicité. Dans le modéle présenté ici, au-dela
de la prise en compte de I'impact environnemental, d'autres aspects plus généraux comme les change-
ments induits par les OGM sur les itinéraires techniques sont aussi pris en compte.
Dans la dimension socio-économique, les informations disponibles permettent de recenser les as-
pects générateurs de colts au niveau qualitatif. Elles ne conviennent que partiellement pour des indi-
cations quantitatives fiables quant aux surcodts spécifiques aux agrosystémes suisses (Kohler, 2005).
L’évaluation porte donc principalement sur I'observation de modifications par rapport a I'équivalent con-
ventionnel.
De fagon générale, I'évaluation se fait de maniére comparative selon le schéma suivant : la durabilité
des systémes culturaux avec OGM sont comparés avec leur équivalent conventionnel. Un score sur
une echelle de 5 est utilisé (-2, -1, 0, 1, 2). La durabilité des systémes OGM est beaucoup plus faible (-
2), plus faible (-1), égale (0), meilleure (1), bien meilleure (2) que leur référence conventionnelle. Pour
illustrer ce systéme on prendra deux exemples :
- Les betteraves OGM tolérantes aux herbicides (HT) permettent de réduire la consommation de
carburant par la réduction du nombre de spray. Le paramétre « diesel » aura une valeur de
« +1 » dans le cas du scénario betterave HT A (Tableau 3 et 4).

- L'utilisation des betteraves HT a par contre regu un accueil trés réservée de la branche et des
consommateurs, le paramétre « acceptation du public » sera donc d’une valeur de « -2 » dans
les deux scénarios A et B (Tableau 3 et 4).

La construction du modéle a ensuite été implémentée dans le logiciel « DEXi » (Bohanec et al.,
2008). On notera qu'afin de pouvoir garder une certaine définition dans les résultats finaux, I'échelle
utilisée dans les rangs 2 et 3 de I'arborescence a été graduée avec non plus 5 mais 7 échelons, comme
conseillé dans le manuel de DEXi. Les résultats des différentes analyses de durabilité suivant les scé-
narios ont été résumés sur des « radar plots » générés par le logiciel (Figure 1).
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Figure 1. Description du modéle de plot radar utilisé pour synthétiser les résultats des analyses
MCDA extraites du logiciel DEXi. Chacun des six angles de I'hexagone représente une composante de
la durabilité exprimée le long d’un axe centrifuge. Plus le degré de durabilité est élevé, plus le paramétre
s’éloigne du centre. Une zone rouge déiimite la zone pour laquelle les systémes OGM sont moins du-
rables que les systémes conventionnels, la zone verte lorsque les systémes OGM sont plus durables.

is faible

é plus forte

Sur ces graphiques, la durabilité des systémes contentant des OGM par rapport a leurs équivalents
conventionnels est exprimée. Plus la durabilité est mauvaise relativement, plus le point est au centre
(zone rouge), plus la durabilité est bonne, plus il s'en éloigne (zone verte). Dés lors, la ligne entre zone
rouge et verte montre qu'aucun changement n'a été mesuré ou postulé entre les deux systémes pour
ce scénario. Cette schématisation rassemble en une seule figure pour chacun des scénarios les six
grandes composantes de la durabilité environnementale et socio-économique : agriculteurs, consom-
mateurs, agribusiness, biodiversité, qualité environnementale et utilisation des ressources.

19



Colts-bénéfices des OGM Méthode

Figure 2. Structure de I'arbre utilisé dans le modéle ADMC pour évaluer la durabilité socio-éco-
nomique des variétés OGM comparées aux variétés conventionnelles. Les données pour trois acteurs
ont été analysées: exploitants agricoles (jaune), agribusiness (orange) et consommateurs (rouge).
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Figure 3. Structure de I'arbre utilisé dans le modéle ADMC pour évaluer la durabilité environne-
mentale des variétés OGM comparées aux variétés conventionnelles. Les données pour trois aspects
ont été analysées: biodiversité (vert clair), qualité environnementale (vert), utilisation des ressources
(blanc).
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25 Compa’raison de sept systémes culturaux contenant des OGM a leur
équivalent conventionnel

On a choisi dans ce rapport d'utiliser des cultures stratégiques pour l'agriculture suisse pour les-
quelles des OGM ont déja été utilisé dans d’autres pays et dont les lignées sont soit accessibles com-
mercialement soit développées et testées en Suisse. Il est important de noter toutefois que ce choix ne
préjuge en rien les décisions des autorités en termes d’éventuelle autorisation/interdiction. On a choisi
de comparer sept scénarios : trois scénarios utilisant le mais résistant a la pyrale exprimant la toxine
Bt, deux scénarios utilisant la betterave tolérante & I'herbicide glyphosate, un scénario utilisant des
pommes de terre résistantes au mildiou puis un scénario utilisant des lignées de pommiers de variété
« Gala » résistants a la tavelure et au feu bactérien (Tableau 3).

Dans les sections suivantes, pour chacun des scénarios, une justification précise du score est indiquée
et résumée dans le tableau 10.

Tableau 3. Description des scenarios ahalysés par le modeéle ADMC. Bt, lignée qui exprime une
toxine Bt, HT tolérant aux herbicides (ici glyphosate), FR, résistant au champignon (tavelure pour les
pommiers), RM, résistant aux midiou, BR, résistant au feu bactérien.

Evénement : Scenarios

Mais Bt! A. séparation des flux + Trichogramma

Mais Bt' ‘ B. pas de separation des flux + Trichogramma
Mais Bt! C. séparation des flux + Insecticide

Betterave HT? A. faible pression des adventices

Betterave HT?2 B. forte pressioh des adventices

Pomme de terre RM? Infection au mildiou moyenne

Pommier FR-BR? Infections au feu bactérien et a la tavelure

! Pour les scenarios intégrant le mais, deux paramétres ont été testé en paralléle : la contribution de ‘
FOGM aux flux en aval de la ferme et a la coexistence (A vs B) ou la comparaison entre différentes
stratégies afin de contréler les dégats créés par les lépidoptéres (A vs C). I faut noter qu’on postule
qu'aucun auxiliaire biologique de type Trichogrammma n'ont été utilisé dans les scénarios A et B (étant
de fait résistant aux Iépidopteres). Des itinéraires techniques les plus similaires possibles (arrosage,
fertilisation, désherbage, préparation du sol) ont été postulés pour les trois scénarios. L'usage d'insec-
ticide pour le scénario C'est uniquement possible sous dérogation (inoxacarb ou spinosad).

2 On ne postule aucune différence dans les itinéraires techniques entre betterave OGM et convention-
nelle. Les herbicides (cocktail de triazines et benzofuranes) sont appliqués trois fois pour les betteraves
conventionnelles (avec une chronologie différente suivart le niveau d'infestation (A vs B), et deux f0|s
pour le glyphosate dans le cas de la betterave OGM.

3 La quantité de fongicide utilisée pour pallier a l'infection de Phytophtora dépend énormément des
conditions climatiques et de la variété de pomme de terre utilisée. Par exemple, « Fortuna » peut étre
utilisée comme variété OGM et comparée a « Agria », trés communément utilisé en Suisse. Il est postulé
ici unie seule faible infection au cours. de la culture. La séparation des flux entres OGM et convention-
nelles se feraient suivant les régles de la coexistence.

* Les traits de resistance a la tavelure et au feu bactérien sont ici introgressés dans des pommiers de
variété “Gala’. L'application de fongicides et d'antibiotiques serait réduite mais pas entiérement suppri-
mée dans le cas de la lignée OGM. De plus, pas de colts supplémentaires ne sont pris en compte au
niveau de la semence, comme les variétés seraient libres de droit (communication personnelle, Agros-
cope).
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Limites de la modélisation

Comme pour toute modélisation, le modéle présenté ici a des limites que nous définissons précisé-
ment. Ces limites sont liées au fait que nous analysons ici des scénarios hypothétiques « ex ante » et
n'avons aucune donnée réelle a disposition sur la culture 'OGM en Suisse a ce jour. En effet, pour un
certain nombre de paramétres, I'évaluation issue de la majorité des experts consultés a été prise en
compte :

De maniére générale, on a postulé que I'efficacité des propriétés conférées par les OGM utili-
sées étaient optimales (effet radical de la toxine Bt sur les populations de pyrale, effet majeur
du glyphosate sur les populations d'adventices et effet également majeur sur les bactéries et
champignon visés). Dés lors, I'apparition d’adventices résistantes dans la culture de plantes
résistantes aux herbicides (Brookes & Barfoot, 2013, Green, 2014) ainsi que la résistance de
certains insectes aux toxines Bt (Jin et al., 2015) n'a pas été prise en compte bien que rappor-
tées dans la littérature. De maniére plus générale, les dynamiques d'évolutions de résistances
dans le temps lors de ['utilisation de pesticides ou lors de monocultures (pests displacements)
n‘ont pas été prises en compte. '

En Suisse, les agriculteurs produisent pour une large majorité conformément aux directives des
prestations écologiques requises (PER), car c’est une condition pour ['octroi de paiements di-
rects. On part donc de I'hypothése que la culture, aussi bien des OGM que des variétés con-
ventionnelles, se fait selon les régles PER (rotation des cultures, engrais etc.). On admet dans
le méme temps que la culture d'OGM donne droit aux mémes paiemernts directs que la culture
de variétés conventionnelles.

La réglementation liée a d'éventuelles mesures de séparations des flux et de maniére générale
liée a la coexistence de filiéres « non-OGM » et « OGM » sont en cours d’élaboration (OFEV et
OFAG, 2013). Les conséquences de cette nouvelle régulation en termes de responsabilité ci-
vile, poliution environnementale et charges administratives (permis, autorisation) ne sont prises
en compte que partiellement dans ce rapport, étant dans I'impossibilité de savoir quel régime
exact sera utilisé aprés la fin du moratoire.

Les conséquences pour la santé de la manipulation de pesticides et engrais pour les agricul-
teurs ou les transformateurs ne sont pas prises en compte dans I'analyse.

L'analyse se limite des scénarios médians de culture sur le plateau suisse.
Importation de fourrage. Le renoncement momentané a l'importation de fourrage OGM est une
décision de la branche alimentaire suisse. Renoncer a I'importation de fourrage équivaudrait a

des économies de 7 a 60 millions de francs par an (Mann, 2013, Dahinden et al., 2014). Cet
aspect n'est pas pris en compte dans l'analyse.
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3 . Résultats
3.1 Mais Bt

3.1.1 Introduction

Le mais Bt contient un géne qui encode une protéine insecticide (la toxine Bt produite par Bacillus
thurigiensis). Cette toxine est utilisée dans une trés grande proportion des OGM cultivés a ce jour
(ISAAA) et sous de nombreuses variantes. Elle cible en particulier les insectes de la famille des lépi-
dopteres. Le seul OGM cultivé & ce jour dans 'Union Européenne est le mais MON810 exprimant la
toxine cry1Ab, développé dans les années 1990 par Monsanto (USA). Le MONS810 vise a contréler les
populations de la pyrale du mais (Ostrinia nubilis). Sa grande popularité (Brookes et Barfoot, 2014) a
sans doute participé a I'apparition de résistances dans les populations de ravageurs (Qaim, 2009). Le
recul de 'expérience espagnole et portugaise sur la culture du MON810 permet d’accéder & un certain
nombre de données qui fait défaut pour d’autres événements (Albisser Végeli et al., 2011, Dietiker et
al., 2011, Speiser et al., 2013). En Suisse, I'importation de mais MON810 est autorisée pour I'alimenta-
tion animale et humaine OSALA, 916.37 et ODAIGM, 817.022.51).

La définition des scénarios suivants est dépendante de la forme dans laquelle le mais produit va étre
utilisé. En Suisse, la majeure partie de la récolte de mais aboutit dans I'alimentation animale sous forme
de mais ensilage. Environ 75 % des surfaces cultivées avec du mais sont destinées au mais ensilage,
les 25 % restants, au mais grains (rapport agricole 2014). Le mais ensilage reste sur I'exploitation et
n'est éventuellement commercialisé qu'entre agriculteurs ; 'auto-approvisionnement est couvert pour le
pays. Le mais grains est une autre forme d'alimentation animale ; il passe par les centres collecteurs
pour aboutir aux moulins & fourrage. Le taux d'autosuffisance pour le mais grains se situe aux environs
de 70 %. Certaines variétés de mais spéciales sont également cultivées pour I'alimentation humaine,
mais la proportion concernée reste faible et limitée a certaines régions (taux d'auto-approvisionnement
<1 %). Pour la fabrication d’'amidon de mais et d’huile de germe de mais, les moulins suisses transfor-
ment essentiellement du mais étranger. Dans une faible mesure, certaines régions cultivent et transfor-
ment aussi du mais sucré, par exemple Unicorn a Rheusstal (AG) (Wiithrich et al., 2006).

La pyrale du mais est présente en suisse depuis 2013 mais I'ampleur des attaques varie fortement
suivant les régions. Dans certains endroits, les seuils de tolérance économique sont dépassés. D'aprés
agridea (2014), ces seuils se situent pour le mais grains & une proportion de 10 & 20 % de plantes
touchées, pour le mais ensilage entre 20 et 30 %. Des dégats particulierement importants sont survenus
dans les cantons de Vaud et de Fribourg, ol il s’est développé jusqu’a deux générations de pyrale du
mais par an (race bivoltine). Pour lutter contre ces races bivoltines, certains services cantonaux de
protection des végétaux ont délivré des autorisations spéciales pour des applications d’insecticides. Il
n'‘est normalement pas permis d'utiliser des insecticides pour lutter contre la pyrale du mais. D’aprés
les estimations de la branche, des guépes parasitoides Trichogramma sont répandues sur environ 10 %
des surfaces suisses de mais. Cette proportion est reprise dans notre analyse baur la culture des mais
conventionnels. Appliquée correctement, la lutte biologique contre le mais affiche un taux d'efficacité
d’environ 70 % (Strickhof, 2012a). ' : '

31.2 Scénarios

Scénario A

Culture de mais avec séparation des flux de produits dans le secteur aval. Lutte conventionnelle
contre la pyrale du mais avec les guépes parasitoides Trichogramma

Dans le scénario A, le mais récolté entre dans le flux des produits. Ce scénario s’applique donc au
mais grains, qui est transformé en fourrage et en aliments dans un moulin. Il en résulte différents élé-
ments de mélange fourrager qui sont utilisés pour I'alimentation de la volaille et en complément alimen-
taire pour les bovins (Wiithrich et al, 2006). Cette transformation implique des cof(its supplémentaires
dans le secteur aval, car il faut respecter la séparation du flux de produits, ainsi que les prescriptions
d'étiquetage.
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On postule que pour la culture de mais Bt, la lutte avec les Trichogramma s'avére inutile (Tableau 4),
car ce mais excréte la toxine Bt (Cry1Ab, par exemple) toxique pour la pyrale du mais. Dans le scénario
A, on admet que la culture de mais Bt et celle de variétés conventionnelles ne se distinguent qu'au
niveau de la lutte contre la pyrale du mais, et qu'il n'y a pas de modifications a d’autres niveaux (engrais,
arrosage, lutte contre les mauvaises herbes, travail du sol).

Tableau 4 : Applications d’insecticides pour contrdler la pyrale du mais dans la culture con-
ventionnelle de mais dans les scénarios A et B. :

Systéme Produit Substance active Quantité de substance Prix
de culture ' active (femelles / ha) (CHF / ha)
Trichocap  Trichogramma
Plus brassicae Bezdenko

Conv. 1 x 140000 147.91

Les hypothéses suivantes s'appliquent :

e Pour le transport du mais Bt jusqu'a l'acheteur, le trajet est plus long, car tous les acheteurs ne
sont pas préts & accepter ce mais (consultation experts).

» Dans le secteur aval, il nest pas construit de sites de productions supplémentaires. Le flux de
produits est séparé dans le temps et / ou dans I'espace sur différentes lighes de production déja
existantes. Cette mesure peut occasiorner des trajets d'acheminemenit plus longs (voir plus haut).

e L'épandage de Trichogramma se fait a la main. Cette stratégie n'engendre donc pas de surcon-
sommation de carburant. L'application de Trichogramma se fait conformément a IOPD (ordon-
nance sur les paiements directs, 2013).

Scénario B

Culture de mais sans séparation des flux de produits dans le secteur aval. Lutte conventionnelle
contre la pyrale du mais avec les guépes parasitoides Trichogramma

Dans le scénario B, il n'y a pas de transformation de la récolte dans le secteur aval. La culture se
concernitre donc sur le mais ensilage et le mais vert, qui sont dorinés en fourrage aux animaux de rente
sur I'exploitation. Pour le reste, les hypothéses de culture du scénario A sont valables. D’aprés les
prescriptions légales en vigueur, les produits animaux issus d’animaux nourris avec du fourrage OGM
n‘ont pas besoin d'afficher unie étiquette indiquant que les animaux ont été nourris avec du fourrage
OGM. Les produits sont toutefois excius d’une série de labels (par exemple IP ou Bio).

Scénario C

Culture de mais avec séparation des flux de produits dans le secteur aval. Contamination par la
yrale du mais bivoltine. Lutte chimique contre la pyrale du mais par des insecticides

Dans le scénario C, le mais grains cultivé est infesté par la race bivoltine de pyrale du mais. La lutte
avec Trichogramma est inefficace dans ces conditions. Dans la culture conventionnelle du mais, des
insecticides peuvent étre appliqués (Tableau 5) avec une autorisation spéciale. En 2013 par exemple,
il a eté déposé 56 demandes d'application d'insecticides: Dans le canton de Vaud, 350 hectares environ
ont été touchés, ce qui correspond a quelque 4,4 % de la surface de mais suisse. En 2012, 69 parcelles
ont éte traitées aux insecticides (indoxacarb et spinosad). Le mais récolté est transformé en fourrage
ou en aliments, comme dans le scénario A.

Le scénario C différe du scénario A par la condition suivante :
e Dans la culture conventionnelle, les deux insecticides indoxacarb et spinosad sont appliqués en
respectant les indications du répertoire des produits phytosanitaires sous autorisation spéciale.

1 fenaco, UFA-Semences Auxiliaires : accessible sous hitp:/iwww.nuetzlinge.ch/fr
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Tableau 5. Applications d’insecticides pour contréler la pyrale du mais dans la culture conven-
tionnelle dans le scénario C. ' '

Sys- Produit Passages, Substanceac- Cofor- Quantité de Prixdu Prix
téme dosage tive mulants substance produit (quantité
de cul- (Lkg/ha) (g/l, kg) active (CHF/1, totale)
ture ' ' (kg / ha) kg) CHF
Ste- 1x0.125 300 Indoxacarb 0.0375 547.22 68.4
ward ou non
Conv. Au- o] ou connu ou ou ou
dienz 1x0.2 480 Spinosad 0.096 623.00° 1246

' Chez Stahler Suisse SA, accessible sous : http://www.staehler.ch/de/produkte/info/steward-1.html
2 Chez Omya (Suisse) SA Agro
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31.3 Evaluatiqn de la durabilité

3.1.3.1 Critéres socio-économiques

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Valeur de la production — Rendement

Les données de la littérature relatives aux rendements du mais Bt sont contradictoires. Dans une
revue de la littérature, Wolf et Albisser Végeli (2009) concluent que pour une attaque d'intensité faible
a moyenne de pyrale du mais, les variétés hybrides conventionnelles surclassent le mais Bt en ce-qui
concerne le rendement. Par ailleurs, les résultats de la culture de mais Bt en Espagne montrent une
étroite relation entre infestations de parasites et différences de rendement. Dans les régions a faibles
attaques de parasites, le rendement est resté similaire (Gémez-Barbero et Rodriguez-Cerezo, 2006). Il
semblerait que I'avantage principal du mais Bt réside dans la compensation de pertes de rendement en
cas de forte attaque parasitaire, laquelle peut varier fortement dans un méme pays (Gémez-Barbero et
al., 2008). Pour pouvoir effectuer une comparaison directe des rendements, il est capital de choisir des
variétés étroitement apparentées, comme ce fut le cas par exemple dans I'essai de Schiefer et al.
(2008). Dans cet essai, il n'a pas été mesuré de différences de rendement significatives ; les rende-
ments moyens durant la période d'essai ont été élevés et I'effet des insecticides et du mais Bt sur le
rendement est nul lors d'une faible attaque de pyrale (Schiefer et al., 2008 / Mildner et al., 2011).

Pour conclure, le rendement dépend de la variété dans laquelle est introduite le géne Bt, du climat

. et de l'intensité de 'attaque du ravageur (Gémez-Barbero et al., 2008). En conséquence, le paramétre

« rendement » a donc été évalué comme suit :
Evaluation des scénarios AetB : 0 ' - ‘
La culture de mais Bt n'apporte pas de rendement supplémentaire, car la pression des parasites est
modérée dans ces scénarios.
Evaluation du scénario C ; +1
La culture de mais Bt entraine un rendement supplémentaire, car les pertes dues a I'infestation de
parasites en culture conventionnelle ne peuvent étre que partiellement compensées par des applica-
tions d'insecticides (BMBF, 2011). En effet, le succés du contrdle chimique dépend fortement de la
période d’application (Meissle et al., 2011).

Agriculteur - Bilan des bénéfices — Valeur de la production — Prix de vente

Dans le cadre juridique actuel, les acheteurs et les commergants doivent étiqueter le mais qui est
génétiquement modifié. Il est probable qu'il en résultera des prix plus bas pour I'agriculteur qui fournit
des OGM, du fait de la pression exercée sur les producteurs de matiére premiére (les agriculteurs) par
les acheteurs en raison des colts supplémentaires d’étiquetages (Kohler, 2005). Des prix plus élevés
pour les produits contrélés sans OGM sont aussi vraisemblables (price premium) (Bock et al., 2002).
En témoigne l'importance croissante des systémes de préservation de I'identité, comme les flux de
produits séparés qui sont mis en place lorsque certaines caractéristiques de qualité doivent permettre
d'obtenir des prix plus élevés (filiére biologique). (Oehen et al., 2006). :
Evaluation dans les scénarios Aet C : -1
Les agriculteurs obtiennent un prix plus faible pour un produit OGM lorsque la garantie sans OGM est
considérée comme une plus-value. .
Evaluation dans le scénario B : 0
Comme l'agriculteur ne doit pas déclarer que le produit transformé (viande) a été obtenu avec du four-
rage OGM, le prix pour ce produit ne change pas.

Agriculteur - Bilan des bénéfices — Codts variables - Codits de production

L'abandon de Trichogramma constitue une économie importante au niveau phytosanitaire, alors que
Fon constate des surcodts au niveau des semences et de I'application des mesures de coexistence.
Dans le cas de conditions de coexistence sévéres (Albisser et al., 2011, scénario « défavorable »), 16 %
des co(ts de production par hectare sont liés aux mesures de coexistence, alors que pour des condi-
tions de coexistence moins sévéres, cette proportion se situe aux environs de 5 % (Albisser et al., 2011,
scénario « moyen »). Selon les hypothéses de départ du scénario C, les colts de production ne tiennent
pas compte des colts liés aux insecticides, lesquels sont inférieurs & ceux de Trichogramma (voir ta-
bleau 1).
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Les colits directs d'engrais, d'assurance-gréle et de séchage sont associés au critére rendement.
Des prix plus élevés pour les semences OGM sont souvent constatés (p. ex. Gémez-Barbero et al.,
2008 / Schiefer et al., 2008). Pour garantir la rentabilité de la culture de mais Bt ces surcolts doivent
étre compensé au niveau des autres colts de production ou par urnie amélioration substantielle des
rendements.

Evaluation dans tous les scénarios : -1
En raison du prix de la semence plus élevé et des mesures de coexistence, les colits de productlon de
mais Bt augmentent par rapport & ceux du mais conventionnel.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Codts variables — Charge de travail

En raison des mesures de coexistence prescrites, il faut s'attendre a une augmentation de la charge
de travail. Son ampleur dépend a nouveau de la sévérité de ces mesures. Le temps consacré aux
mesures évoqué par Albisser et al. (2011) dépasse dans tous les cas celui consacré a 'épandage de -
Trichogramma. Pour I'abandon de Trichogramma, Eggenschwiler (1999) cite un gain de temps d’envi-
ron 1 MOh par hectare, alors que Strickhof (2012a) évoque un temps de 15 a 30 minutes par hectare.
Dans les scénarios A et B, on part du principe que la culture de mais Bt permet de renoncer a I'épandage
de Trichogramma. Le temps gagné par les agriculteurs qui devraient utiliser des Trichogramma dans la
culture de mais conventionnel est significatif. Le gain de temps réalisé du fait du renoncement a I'épan-
dage d'insecticides (scénario C) s’éléve a 0,86 MOh par hectare (agridea, 2013b).
Une autre mesure a prendre en compte dans la culture du mais Bt est le nettoyage des semoirs et des
moissonneuses-batteuses. Ce travail est particulierement long (Kohler, 2005). Il est possible que ces
étapes de nettoyage aprés les semis ou le battage doivent étre effectuées plus souvent que pour la
culture de mais conventionnel. '
Evaluation des scénarios A et B : -1
En raison des mesures de coexistence, la charge de travail dans la culture de mais Bt dépasse la charge
de travail nécessaire pour I’ épandage de Trichogramma dans la culture de mais conventionnel.
Evaluation du scénario C :
La charge de travail nécessalre al'application d'insecticides dans la culture traditionnelle est également
plus faible que celle nécessaire a I'application des mesures de coexistence dans la culture de mais Bt.

Agriculteur — Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique
Le degre de garantie de la propriété et de liberté économique est déterminé par les conditions pres-
crites pour la garantie de la coexistence. Celles-ci doivent étre adaptées a I'utilisation des OGM et ne
pas étre restrictives (Demont et Devos, 2008). Le degré de garantie de la propriété et de la liberté
économique augmente lorsque la culture d'une variété OGM est possible. L'autorisation des OGM per-
met aux agriculteurs de choisir parmi une gamme de systémes de culture plus large. Si les mesures de
coexistence sont efficaces, elles permettent également aux producteurs voisins de cultiver liborement ce
qu’ils désirent.
Evaluation dans tous les scénarios : +1

Agriculteur — Structures socio-économiques — Acceptation au niveau local

L'acceptation d’activités agricoles au niveau local est trés délicate en ce qui concermne les OGM. Le
sondage de Schweiger et Szerencsits (2009) réalisé parmi les agriculteurs de la région de Zurich montre
que la disposition a cultiver des OGM dépend fortement du déterminant « exploitation présumée des
voisins ». L'acceptation est aussi dépendante du régime de responsabilité civile en vigueur (décrit par
les régles sur la coexistence). D'autres acteurs au niveau local qui sont concernés dans une certaine
mesure par la culture de plantes génétiquement modifiées sont les apiculteurs (prise de position sur le
projet de coexistence d'Apisuisse, 2013). Les apiculteurs sont défavorables & la culture d’OGM parce
qu'il n’est pas possible d'empécher l'arrivée de pollen OGM dans leur miel. Dans I'étude de Schweiger
et Szerencsits (2009), I'hypothése d'un conflit potentiel entre les différents types de culture n’a pu étre
clairement réfutée.
Evaluation dans tous les scénarios : -1
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Agriculteur — Structures socio-économiques — Pratiques agricoles

* Avec la culture de mais Bt, les agriculteurs adaptent leurs itinéraires techniques avec une lutte contre
les insectes plus efficace, mais aussi d’autres exigences (zones tampons exigées...). On note cepen-
dant que les méthodes de lutte biologique requiérent également une réorganisation (Meissle et al.,
2010).
Evaluation dans tous les scénarios : 0

-Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont — Capacité d’innovation

La culture de mais Bt permettrait d'étudier la pertinence de cette technologie pour la Suisse. On peut
penser qu'en respect avec un déploiement étape par étape, conformément a la législation, suffisamment
de données pourraient informer sur les avantages et les limitations d'un tel systéme. Il serait également
intéressant de profiter des données disponibles dans les pays ou la technologie Bt a déja de longues
annees d'expériences en champ afin d'en dégager le plus de bénéfice possible en terme de connais-
sance et de savoir-faire. On peut penser que I'étude de variétés cumulant plusieurs types de toxines Bt
(type Smartstax) serait potentiellement intéressante en termes de durabilité des résistances (bien que
nécéssitant en amont des analyses de nsque additionelles).
Evaluation dans tous les scénarios : +1

On postule que la culture 'OGM pourrait avoir un impact positif sur la place de recherche et d'inno-
vation suisse.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont — Semences

Actuellement en Suisse, seuls trois acteurs principaux sélectionnent du mais : DSP, Sativa et I'as-
sociation Ribelmais. A priori, ces entreprises ne disposent ni la volonté ni les moyens pour intégrer de
la technologie génétique dans leur programmes dé sélection. Leur position concurrentielle, ainsi que
celle des multiplicateurs en aval et donc des participants au marché nationaux, pourrait donc se dété-
riorer si du mais OGM était introduit. D'un autre-cété, le mais national n’occupe aujourd’hui déja qu'un
segment de marché étroit. Il est possible que de grandes entreprises de semences coopérent avec des
sélectionneurs et des multiplicateurs locaux. Sur le marché des semences, I'offre en OGM représente
une extension de ['offre. Pour les entreprises de la branche suisse des semences, cela présente des
opportunités mais aussi des risques.
Evaluation dans tous les scénarios : -1

Agribusiness - Bilan des bénéfices — Secteur amont — Pesticides, engrais

D'aprés les estimations des représentants de la branche, environ 10 % des surfaces de mais sont
traitées aux Trichogramma. Cela signifie que dans 90 % des cas, ce moyen de lutte contre la pyrale du
mais n'est pas rentable. Dans les zones a races de pyrale bivoltines, les agriculteurs peuvent demander
une autorisation spéciale pour épandre des insecticides.
Evaluation dans les scénarios AetB : 0
Si parmi les agriculteurs qui combattent la pyrale du mais avec des Trichogramma (10 %), quelques-
uns passent au Bt, la branche phytosanitaire ne constatera que des changements minimes de la de-
mande.
Evaluation dans le scénario C : -1 :
Lorsqu'il faut combattre des races de pyrale bivoltines, la culture de mais Bt permet potentiellement de
réduire le recours aux insecticides. '

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval — Flux de produits, préservation de I'identité

La séparation des flux de produits pour le mais différe selon le type de valorisation: ensilage ou
grains. Lorsque le mais récolté est utilisé pour I'ensilage, il est entreposé et transformé directement sur
I'exploitation. Une petite partie sera commercialisée entre agriculteurs sous forme de balles de silos
(Wauthrich et al., 2006). On admet qu'il n'y a pas de dépenses supplémentaires de séparation pour les
agriculteurs sur leur propre exploitation. Par contre, pour la transformation du mais grains, plusieurs
acteurs participent a la chaine de flux de produits : centres collecteurs, moulins a fourrage, points de
vente, mais aussi moulins a aliments doivent prendre des mesures pour que le mais Bt ne soit pas
stocké et transformé avec le mais conventionnel (Wihtrich et al., 2006). La dépense supplémentaire se
situe non seulement au niveau du stockage (livraison, stockage intermédiaire, emballage), mais surtout
a celui du processus de transformation. Comme actuellement le mais et les céréales biologiques sont
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déja transformés dans des installations de production séparées, on peut penser qu'une séparatlon spa-
tiale pour la transformation de mais Bt soit également possible.
Evaluation dans les scénarios A et C_. -2

La séparation des flux de produnts entraine beaucoup de travail et des colits élevés pour tous les
participants de la chaine de création de valeur fourrage et aliments, mais en Suisse, il n'y a quasiment
que les fabricants de mélange de fourrage qui seraient touchés.
Evaluation du.scénario B : 0

Le mais ne ‘quitte-pas l'exploitation sous forme de plante, car il est utilisé sur place comme fourrage.
Il n'y a donc pas de dépenses pour la séparation des récoltes.

Agribusiness - Bilan des bénéfices - Secteur aval - Débouchés commerciaux

Les prescriptions d'étiquetage veillent a ce que la mention « génétiguement modifié » puisse étre
reconnaissable pour I'acheteur final. Toutefois, la compétitivité est fortement limitée par I'absence d'ac-
ceptation (et donc de marché). Pour que les OGM présentent un avantage pour le commerce de détail,
(i.e. avec des marges plus élevées) cela nécessiterai des colts de productions plus faibles ou la création
d'un avantage pour le client. Dés lors, actuellement en Suisse, il n'y a pas de débouchés commerciaux
car d'aprés les renseignements pris auprés de diverses organisations de consommateurs, la majorité
des consommateurs suisses refusent les OGM. Toutefois, une expérience de vente en Suisse montre
que ce refus ne serait pas définitif : une partie des consommateurs serait préte a acheter du pain de
mais OGM si le prix est compétitif (Aemi et al., 2011).
Evaluation dans les scénarios A et C : -1

Il ne faut pas s'attendre & une baisse des codts de fabrication en Suisse liée a 'emploi de mais Bt.
On ne peut donc pas partir du principe que les produits seront meilleur marché pour I'acheteur final.
Actuellement, 'acceptation des consommateurs est faible.
Evaluation du scénario B : 0

Le mais Bt n'est pas mis en circulation mais valorisé sur I'exploitation. Comme il n'y a pas besoin de
déclaration sur les produits animaux issus d'animaux affourragés avec des OGM, les débouchés ne
¢changent pas.

Agribusiness - Bilan des bénéfices — Secteur aval — Impact sur I'approvisionnement

Une éventuelle amélioration de I'approvisionnement en produits agricoles par la culture 'OGM dé-
pend de leur acceptation par les consommateurs. Le mais utilisé pour I'alimentation humaine provient
pratiquement a 100 % de I'étranger. Pour le mais destiné a I'alimentation animale, les besoins sont
couverts a 70 % par la production nationale (Wuthrich et al., 2006).

Si les consommateurs n'ont pas envie de mais OGM, la culture de ce dernier ne modifie pas leur
approvisionnement. Pour I'alimentation animale, ou I'étiquetage du produit animal n'est pas obligatoire,
il ne faut pas s'attendre & un changement s’il n'y a pas d’augmentation de rendement. En raison des
colits de séparation et du manque de demande, il se peut que les moulins a fourrage refusent de sécher
et de transformer la matiére premiére OGM ; il n'y aurait donc pas d'augmentation de la quantité de
fourrage indigéne de mais. Quelle que soit I'utilisation du mais, rien n'indique que le taux d’auto- appro-
visionnement puisse changer.

Evaluation dans tous les scénarios : 0

Agribusiness - Bilan des bénéfices — Secteur aval — Bureaux et entreprises de contréle

_ La mise en ceuvre de lignes de transformation séparées requiert un systéme de contrdle d’accom-
pagnement. Les bureaux de contrle offrent des prestations dont le prix dépend de I'ampleur et de la
technique nécessaire : par exemple, un dépistage quantitatif d OGM dans un aliment codte env. CHF
200.- par échantillon, et dans le cas d'un échantillon positif, un examen détaillé entraine des colts
supplémentaires importants (SCNAT, 2013). Sous un régime de coexistence, des frais d’analyse et de
contrle constituent 8 % des frais supplémentaires engendrés par la séparation (Moder et al., 2004).
Les fournisseurs de la branche de contréle et de certification vont donc augmenter leur chiffre d'affaires
suivant le niveau d’'exigence des régles de la coexistence.

Evaluation dans tous les scénarios : +1
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Agribusiness — Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique

L'agribusiness et 'agriculture sont liés par la commercialisation de matiéres premiéres destinées a
la transformation, les entreprises faisant connaitre leurs préférences lors des négociations avec les
agriculteurs (culture). Méme si la demande de I'agribusiness détermine en partie Ia production agricole,
les transformateurs dépendent majoritairement de I'offre en matiére premiére. Si les OGM sont autori-
sés pour l'alimentation animale et/ou humaine, commergants et transformateurs pourront aussi recourir
aux importations. ' '
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Si du mais Bt issu de la cuilture suisse est disponible, les entreprises disposeront d’un pius large
éventail de choix (méme si cela dépend finalement du nembre de variété au catalogue qui incluraient
cette propriété). Toutefois, ils peuvent déja y avoir accés aujourd’hui grace aux importations.

Agribusiness - Structures socio-économiques — Effets sur les PME

En Suisse, beaucoup d’activités de I'agriculture, autant en aval qu'en amont des cultures, sont four-
nies par des PME. Si des OGM sont cultivés et intégrés dans les flux de produits, les centres collecteurs,
les entrepreneurs sous-traitants, les moulins et bien d’autres encore seront fortement impliqués par les
questions de séparation des produits. Les obligations de séparation des flux de produits sous réserve
de faibles seuils de tolérances placent les entreprises devant de nouveaux défis : au niveau de 'embal-
lage et de la transformation par exempie. Cela peut nuire a la compétitivité et porter atteinte aux relations
existantes avec les partenaires commerciaux. En décidant d’intégrer ou non des OGM dans le proces-
sus de production, les PME prennent un risque entrepreneuriai important.

Evaluation dans les scénarios A et C : -1 '

Des directives sévéres de séparation des flux de produits augmentent les charges des PME. Une
PME qui transforme des OGM pourrait &tre confrontée a des problémes d'acceptation de la part de ses
clients. -

Evaiuation du scénario B : 0

Comme la récoite est utilisée directement sur I'exploitation, il n'y a pas de produits OGM pour les

PME dans le secteur aval. Il n’y a donc pas d'effets prévisibles pour les PME dans ce scénano.

Agribusiness — Structures socio-économiques - Image

En Suisse comme a I'étranger, les produits de I'agriculture suisse jouissent d'une excellente réputa-
tion. Elle est entre autres a mettre sur le compte de la qualité des produits, qui ne contienhent pas
d’OGM pour le moment. Cette caractéristique est aussi spécifiée dans la Charte sur la stratégie qualité

“de l'agriculture et de la filigre alimentaire suisse, signée par les unions paysannes, les associations de

labels et les principaux commergants de détail. Aux yeux de la branche, le renoncement a la technologie
génétique offre d'importantes opportunités. '
Evaluation dans tous les scénarios : -1

La valeur ajoutée de I'argument « non OGM » dans I'agriculture et la filiére alimentaire suisses serait
perdue de par la culture d'OGM. '

Consommateurs — Liberté de choix ,

Pour offrir la liberté de choix aux consommateurs, il faut déclarer les caractéristiques spécifiques aux
produits. L'interdiction de culture limite cette liberté de choix, tout comme un étiquetage lacunaire (Bon-
fadelli, 2010). Dans un systéme offrant la plus grande liberté de choix possible, les consommateurs
pourraient décider de leurs achats d’aprés leurs propres expériences avec le produit (Aemi et al., 2011).
Evaluation dans les scénarios A et C : +1

Lorsque des produits issus de la culture d’'OGM sont disponibles, il en résulte une plus grande liberté
de choix des consommateurs (ici les acheteurs de denrées alimentaires et d’aliments pour animaux) qui
peuvent prendre une décision sur le point de vente. '
Evaluation du scénario B : 0 :

L'offre pour le consommateur ne s’élargit pas, car la récolte n'arrive pas sur le marché, et comme
les produits animaux n'ont pas besoin d’étre étiquetés, ils ne se distinguent pas des produits animaux
issus de la production conventionnelle.
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Consommateurs — Santé

Il n'existe pas de restrictions connues & la consommation de mais Bt. Il faut cependant noter que de
nombreuses toxines Bt sont disponibles sur le marché dont I'évaluation des risques est lacunaire : il
s'agirait donc d'évaluer leur toxicité au cas par cas en 'absence de consensus scientifique clairement
etabli (Hilbeck et al., 2015 ). On notera également que I'usage répandu du mais Bt a permis de limiter le
taux de mycotoxines dans les récoltes (Meissle et al., 2010) (voir encadré).
Evaluation dans tous les scénarios .0
Un strict contrble de qualité existe en Suisse indépendamment de I'usage de biotechnologies.

Mycotoxines

Le lien entre infestation de pyrale du mais et développement de mycotoxines a été observé. Dés lors,
le mais Bt permet indirectement de réduire la charge en mycotoxines dans les récoltes (Meissle et al.,
2010). L'impact sur la santé n'est toutefois pas significatif sur le critére « santé » car la quantité de
mycotoxines présente dans le lait et la viande suisses est considérée comme négligeable (Agroscope,
2014c). Cependant, I'impact des mycotoxines sur I'alimentation animale serait vraisemblablement réel
bien que difficilement extrapolable en I'absence de données disponibles.

Consommateurs — Acceptation

L'expérience de vente d’Aerni et al. (2011) a montré que les consommateurs suisses achéteraient
du pain produit avec du mais génétiquement modifié. Le refus des consommateurs reste toutefois élevé
(communication orale de SKS et FRC). L'enquéte d’'Eurobarométre a aussi montré que les Suisses ne
- sont pas favorables aux OGM (65% d'opinion défavorable, rapport agricole 2015). La majorité des con-
sommateurs ne voit aucun avantage dans les aliments génétiquement modifi és ou les tient pour dou-
teux voire méme nocifs (Eurobarometre 2010a).
Evaluation dans les scénarios A et C :

Actuellement, I'acceptation des OGM par les consommateurs est faible.
Evaluation du scénario B : 0

Dans ce scénario, aucun produit portant fe label « génétiquement modifié » n'arrive sur le marché.

Consommateurs — Niveau des prix

Le report des couts de production et des colts pour les mesures de séparation des flux fait monter
le niveau des prix pour l'acheteur (p. ex. in Price et al., 2003). Les répercussions sur le prix dans le
commerce de détail ne peuvent étre estimées que grossiérement. D'aprés leurs statuts actuels, de
nombreux programmes de labels excluent les OGM, ce qui fait qu'ils atteignent en moyenne un prix plus
bas. ’ .
Evaluation. dans les scénarios Aet C : -1

Comme la séparation de flux de marchandises engendre des codts élevés, on peut admettre qu'au
moins une partie de ces codts est répercutée sur les produits (OGM et sans OGM).
Evaluation du scénarioB : 0

Comme l'alimentation des animaux de rente avec des OGM sur I'exploitation ne doit pas étre décla-
rée, ni communiquée aux consommateurs, et qu'il n'y a pas de mesures de separatlon des flux de
produits dans le secteur aval, le prix ne change pas.

3.1.3.2 Critéi‘es environnementaux

Biodiversité — Conservation de Ia biodiversité — Espéces OEA
Evaluation dans les scénarios AetB : 0

Pour la culture de mais Bt, on évalue surtout les effets possibles sur les espéces de Iépidoptéres
(pyrale du mais mais aussi plus généralement papillons), parce que Ia toxicité spécifique de la protéine
Cry1Ab exclut tout effet sur les autres espéces. La protéine Cry1Ab a une toxicité différente suivant les
espeéces de lépidopteéres lors de tests en laboratoires (Frankenhuyzen, 2009). Les espéces de papillons
non-cibles peuvent entrer en contact avec la toxine en ingérant du pollen de mais Bt. Pour 75 des 159
espéces de papillons énumérées dans le rapport « Opérationnalisation des objectifs environnementaux
pour I'agricuiture » (Walter et al., 2013), il a pu étre observé une coincidence des vols de pollen de mais
Bt avec des imagos et/ou des larves (Felke et Langenbruch 2005, Musche et al;, 2009, Lang et al., .
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2005, Traxler et al., 2005, Schmitz et al., 2003). Pour les 53 autres espéces OEA, il n'a pas été trouve
de données sur une exposition possible. Dans une modélisation, les quantités de pollen relevées dans
les champs de mais et a leurs alentours sont considérées comme insuffisantes pour avoir une influence
négative sur les populations de papillons, méme s'il s’agit d'espéces trés sensibles (Perry et al., 2010).

Dans la culture de mais Bt, il 'y a pas d'épandage de guépes parasitoides Trichogramma. Ces
guépes lachées dans le mais convéntionnel parasitent non seulement la pyraie du mais, mais aussi
d’autres espéces de Iépidoptéres, dont celles qui sont considérées comme menacées en Suisse (Ba-
bendreier et al., 2003a). Il a pourtant pu étre démontré que le risque encouru par les populations de
papillons du fait de la lutte biologique dans les champs & I'aide de Trichogramma reste faible (Baben-
dreier et al., 2003b).

Les populations de Iépidoptéres non-cible ne seraient a priori ni compromises par le recours aux
Trichogramma ni par la présence de toxines Bt dans le mais.

Evaluation du scénario C : 0

Comme pour les scénarios A et B, on admet que la quantité de pollen de mais Bt trouvé dans les
champs de mais et a leurs alentours ne suffit pas pour nuire & une proportion significative de la popu-
lation d'espéces sensibles de lépidoptéres non-cible.
Dans le scénario C, il est appliqué exceptionnellement I'un des deux insecticides Steward (substance
active Indoxacarb) ou Audienz (substance active Spinosad). Les substances actives Spinosad et in-
doxacarb ont des niveaux de toxicités variés (chronique et aiglies) pour un certain nombre d'espéces
d'oiseaux, de reptiles, mammiféres et probablement amphibiens et poissons (Sanchez- Bayo 2011).
Cette application n’a pas lieu dans la culture de mais Bt.

Pour l'lndoxacarb, il n'y a pas d'effets négatifs connus sur les plantes cultivées (Moncada, 2003).
Une utilisation correcte de ces produits permet de minimiser I'exposition et de limiter tout dégat au
niveau des populations. Ainsi, la culture de mais Bt et I'éventuel renoncement aux insecticide que cela
entraine n'avantagent ni ne nuisent aux espéces OEA. ‘

Biodiversité - Conservatlon de la biodiversité — Flux génétique sur des plantes sauvages appa-
rentées et invasivité dans les habitats naturels
Evaluation dans tous les scénarios : 0

En Europe, il n'existe pas de plantes sauvages apparentées au mais, ce qui fait qu'il n'y a aucune
possibilité de flux génétique sur des plantes sauvages (Sweet et Bartsch, 2012). En outre, le mais Bt
n'est pas plus invasif que le mais conventionnel. Les plantes de mais ont besoin d’'une préparation du
sol et ne peuvent. que difficilement survivre hors d'un champ, dans des habitats naturels. Pas de flux
génétique ne seraient donc observables.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Pollinisateurs
Evaluation dans les scénarios AetB : 0

La toxine Cry1Ab n'est pas toxique pour les abeilles et les autres pollinisateurs comme les bourdons,
et ne présente aucun effet négatif sur le développement des larves de ces espéces (Duan et al., 2008,
Malone & Burgess, 2009) ni d'effets significatifs sur le comportement des abeilles melliféeres dans la
recherche de nourriture, sur leur poids et sur la performance de la colonie (Rose et al., 2007). D’aprés
I'état actuel des connaissances, des incidences sur les insectes pollinisateurs par le lacher de guépes
parasitoides Trichogramma peuvent étre exclues. En ce qui conceme la fonction écosystémique polli-
nisation, la culture de mais Bt est considérée comme équivalente a celle de mais conventionnel.
Evaluation dans le scénario C . 0

Les substances actives Splnosad et Indoxacarb présentent une toxicité aigué élevée pour les
abeilles melliféres (Biondi et al., 2012). Des études en plein champs ont montrés que si on respecte les
bonnes pratiques agricoles (épandage du produit en-dehors des vols de pollinisateurs), il n’y avait pas
d'effets négatifs sur les bourdons et leur fonction pollinisatrice (Biondi et al., 2012). On admet que dans
le scénario C le recours exceptionnel a ces insecticides, effectué selon les bonnes pratiques agricoles,
n'a pas d'effets négatifs sur les insectes pollinisateurs.
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Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Lutte antiparasitaire naturelle
Evaluation dans les scénarios A etB : 0 '

Une méta-analyse d'études en plein champ a permis de conclure que la culture de mais Bt n'entraine
pas de modification significative dans les populations des arthropodes qui participent au contrdle naturel
des organismes nuisibles (Comas et al., 2013). Une autre méta-analyse a montré que la coccinelle
maculée (Coleomegilla maculata), prédateur généraliste de divers pucerons, apparait plus souvent sur
les plantes de mais Bt que sur le mais conventionnel, alors que la fréquence de divers autres genres
de prédateurs (comme Orius, Geocoris, Hippodamia, Chrysoperia) ne montié aucuhe différence
(Wolfenbarger et al., 2008). Le parasitoide spécialisé sur la pyrale du mais Macrocentris grandii est
moins fréquent dans les champs de mais Bt, mais il n’a pas été constaté d'effet significatif sur la fré-
quence d’autres parasitoides (Naranjo, 2009).

Le lacher de Trichogramma dans les champs de mais conventionnel n’a pas d'effets sur les populations
des diverses espéces participant a la lutte naturelle contre les organismes nuisibles (Babendreier et al.,
2003c). L'effet du mais Bt sur M. grandii est considéré comme négligeable, car un parasitoide spécialisé
sur un insecte nuisible est limité la plupart du temps par un contréle efficace de son héte. Pour le critére
« Lutte antiparasitaire naturelle », la culture de Bt est donc jugée équivalente a celle du mais conven-
tionnel.

Evaluation du scénario C : +1

Si'on compare la culture de mais Bt avec celle de mais conventionnel dans lequel des insecticides
ont été épandus, on trouve en général un effet positif en ce qui concerne la fréquence de prédateurs et
parasitoides dans les champs de mais Bt (Wolfenbarger et al., 2008). Le spinosad est nocif aussi bien
pour l'acarien prédateur Typhlodromus pyri que pour la guépe braconide Aphidius rhopalosiphi alors
que Findoxacarb est modérément nocif pour T. pyri et A. colemani. Le spinosad peut nuire aux parasi-
toides alors qu'il est peu dangereux pour divers insectes prédateurs (Williams et al., 2003). Les parasi-
toides d’hyménoptéres sont perturbés par le recours au spinosad dans la culture de mais traditionnel
et les acariens prédateurs subissent déja des dégats par contact avec des résidus de spinosad (Biondi
et al., 2012). La substance active indoxacarb peut perturber les guépes parasitoides, alors qu'il est
considéré comme sar pour les acariens prédateurs (Dinter & Wiles 2000).

En ce qui concerne le critére « Lutte antiparasitaire naturelle », la culture de mais Bt est considérée
comme légérement supérieure a celle de mais conventionnel avec application exceptionnelle d’insecti-
cides.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I’écosystéme sol
Evaluation dans les scénarios AetB : 0

La culture de mais Bt n'a en général pas ou peu d'effets sur les organismes importants pour I'éco-
systéme sol (Icoz et Stotzky, 2007). La protéine Cry1Ab n'est pas toxique pour beaucoup de ces orga-
nismes (vers de terre, cloportes, collemboles et acariens du sol). En laboratoire, il a parfois été trouvé
des effets négatifs sur les nématodes. Toutefois, autant les essais en plein champ que sous serre sont
arrivés a la conclusion que les effets observés dans les communautés de nématodes ou de bactéries
exposees aux toxines Bt sont faibles et moins importants que d’autres facteurs physiologiques (type de -
sol, age des plantes, etc.).

Des études de laboratoire ont montré qu’une croissance significativement inférieure d’hyphes pré-
symbiotiques de champignons (mycorhizes) a lieu dans le sol planté de mais Bt (Turrini et al., 2004).
Cependant, ces résultats n'ont pu étre confirmés par des expériences en plein champ : il n'y a pas été
trouvé de différence dans la colonisation des plantes par des mycorhizes entre Ies plantes de mais Bt
et celles de mais conventionnel (Cheeke et al., 2013, Zheng et al. 2015). En résumé, il n'a pas été
trouvé d'effet important sur les organismes exergant une fonction dans I'écosystéme sol. Le critére
Fonctions dans I'écosystéme sol est donc considéré pour le mais Bt comme équivalent au mais con-
ventionnel.

Evaluation du scénario C : 0

Les substances actives spinosad et indoxacarb ont toutes deux des effets toxiques aigus et chro-
niques moderés pour les vers de terre mais n'influencent pas la minéralisation de I'azote et du carbone
réalisée dans le sol par les microorganismes. La densité de population de certains vers de terre et
collemboles dans un sol de culture de mais Bt et un sol de mais conventionnel traité aux insecticides
ne montre pas de différence significative (Icoz et Stotzky, 2007). Le spinosad n’a pas d'effet sur la
colonisation et la diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires (Ipsilantis et al., 2012). Les
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effets des deux insecticides sur les fonctions dans I'écosystéme sol sont cependant difficiles a évaluer.
Comme pour le critére pollinisation, on peut admettre qu’une application exceptionnelle n’'a pas d'effet
négatif significatif sur les organismes et sur leur fonction dans I'écosystéme sol. De ce point de vue, la
culture de mais Bt est considérée comme équivalente a celle de mais conventionnel pour ce critére.

La faible pression sur la ressource sol due a la réduction des quantités de substances actives dans
la culture de mais Bt est prise en compte dans le critére Qualité environnementale.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I'écosystéme eau
Evaluation dans les scénarios AetB : 0

Les organismes aquatiques peuvent entrer en contact avec la toxine Cry1Ab par ingestion de pollen
ou d’'autres parties de plantes (aprés la récolte). Une modélisation dans le cadre d'une analyse des
risques pour I'environnement a montré que dans 99 % des cas d'éventuelle exposition des arthropodes
aquatiques a la toxine Cry1Ab, il est pratiquement certain qu'aucun effet plus important que celui ob-
'servé chez les Iépidoptéres n’est observable (Wolt et Peterson 201 0). Cette étude estime également
minime I'effet de la toxine Cry1Ab pour les espéces apparentées (libellules, moustiques, crustacés ou
puces d'eau). D'autres études de toxicité ne montrent aucune toxicité sur les poissons et invertébrés
par la toxine Cry1Ab (EPA, 2010). En supposant que I'application de guépes parasitoides Tricho-
gramma dans la culture de mais traditionnel n'a pas d'effets sur les espéces ayant une fonction dans
F'écosystéme eau, la culture de mais Bt est considérée pour ce critére comme équivalente a celle du
mais conventionnel.
Evaluation du scénario C : 0

L'application des insecticides indoxacarb et spinosad n'a pas lieu dans la culture de mais Bt. Les
deux substances ont un effet toxique aigu modéré sur les poissons, les invertébrés aquatiques et les
algues. Le spinosad présente un effet toxique aigu élevé pour les organismes vivant dans les sédiments
et faible pour les plantes aquatiques et l'indoxacarb a un effet toxique aigu modéré sur les plantes
aquatiques. Bien que les deux substances soient toxiques pour certains organismes aquatiques, on
. admet que ceux-ci sont soumis aux obligations en vigueur pour I'application de produits phytosanitaires
(PSMV, 2010) et qu'une application exceptionnelle de I'un des deux insecticides dans le scénario C
n'entraine pas ou peu de dégats sur les organismes et leurs fonctions dans I'écosystéme eau.
La faible pression sur la ressource eau par la diminution des quantités de substances actives répandues
dans la culture de mais Bt est prise en compte dans la Qualité environnementale.

Qualité environnementale Atmosphére — Gaz a effet de serre — Dioxyde de carbone
Evaluation du scénario A :

La consommation de carburant ne change pas pour la culture de mais Bt, cariln'y a de changement
ni dans I'épandage de pesticides et d’engrais, ni dans la préparation du sol. Le lacher de Trichogramma
se fait a la main et ne génére pas de consommation de carburant supplémentaire dans la culture de
mais conventionnel. Comme on part de 'hypothése que dans e Secteur aval, les trajets d'achemine-
ment sont parfois plus longs parce que les produits modifiés ne sont pas acceptés par tous les preneurs
(Albisser Végeli et al., 2011), la consommation de carburant totale augmente et donc également les
émissions de dioxyde de carbone.

Evaluation du scénarioB : 0

La consommation de carburant ne change pas pour la culture de mais Bt. Le lacher de Tricho-
gramma se fait a la main et ne génére pas de consommation de carburant supplémentaire dans la
culture de mais conventionnel. Dans le scénario B, contrairement au scénario A, le mais est valorisé
directement sur I'exploitation apreés la récolte. De ce fait, ni la consommation de carburant ni les émis-
sions de dioxyde de carbone ne changent pour la culture de mais Bt.

Evaluation du scénario C : 0

Comme pour le scénario A, dans le scénario C, on admet que les trajets d’acheminement dans le
secteur aval sont plus longs. Dans le scénario C, pour la culture de mais conventionnel, la pyrale du
mais est combattue a I'aide de pesticides, ce qui entraine une augmentation de la consommation de
carburant. Les deux effets sont opposés et impossibles & quantifier. En conséquence, on estime que la
culture du Bt et celle du mais conventionnel sont équivalentes en ce qui concerne les émissions de
dioxyde de carbone.
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Qualité environnementale — Air = Polluants atmosphériques — Oxydes d’azote
Comme pour le dioxyde de carbone. ‘

Evaluation du scénario A : -1

Evaluation du scénario B : 0

Evaluation du scénario C : 0

Qualité environnementale — Air — Polluants atmosphériques — Suie de diesel
Comme pour le dioxyde de carbone.

Evaluation du scénario A : -1

Evaluation du scénario B : 0

Evaluation du scénario C ; 0

Qualité environnementale — Eau — Run-offs Engrais
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Par rapport a la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt n’a pas d'influence sur la quan-
tité d’engrais nécessaire, et donc aucune influence sur la pollution des eaux pouvant provenir des en-
grais.

Qualité environnementale — Eau — Run-offs Pesticides
Evaluation dans les scénariosAetB: 0

La lutte contre la pyrale du mais & I'aide de Trichogramma n'a pas lieu dans ia culture de mais Bt.
Toutes les autres mesures phytosanitaires restent inchangées.

Evaluation du scénario C : +1 '

Dans le scénario C, on pulvérise des insecticides qui peuvent étre toxiques pour certains organismes
aquatiques. Les deux substances actives utilisées ont un effet toxique aigu modéré sur les poissons,
les invertébrés aquatiques et les algues. Le spinosad présente une forte toxicité aigué pour les orga-
nismes vivant dans les sédiments et léger pour les plantes aquatiques.

Ces insecticides ne sont pas répandus dans la culture de mais Bt, ce qui ménage plus les orga-
nismes aquatiques. Le mais Bt est donc considéré comme légérement supérieur au mais conventionnel.

Qualité environnementale — Sol - Charge physique — Erosion
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Par rapport a la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt n'a pas d'influence sur le travail
du sol et n'a donc aucun impact sur I'érosion qui peut en résulter.

Qualité environnementale - Sol - Charge physique — Compactage
Evaluation dans les scénarios AetB: 0

Par rapport 4 la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt n’a pas d'influence sur le nombre
de passages dans les champs et donc aucune influence sur le compactage du sol qui peut en résuiter.
Evaluation du scénario C : +1

Dans le scénario C, on pulvérise des insecticides. La culture du mais Bt entraine une réduction du
nombre de passages dars les champs, donc une réduction du compactage du sol qui peut résulter du
passage des machines.

Qualité environnementale — Sol — Pollution chimique = Engrais

Evaluation dans tous les scénarios : 0

Par rapport a la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt n’a pas d'influence sur la quantité
d'engrais nécessaire et donc aucune influence sur la contamination des sols qui peut en résulter.

Qualité environnementale — Sol — Pollution chimique — Pesticides
Evaluation dans les scénarios AetB : 0
La lutte contre la pyrale du mais avec les guépes parasitoides Trichogramma n'a pas lieu dans la
culture du mais Bt. Toutes les autres mesures phytosanitaires restent inchangées.
Evaluation du scénario C : +1
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Dans le scénario C, on pulvérise des insecticides qui peuvent étre modérément toxiques, p. ex. pour
les vers de terre. Par rapport a la culture de mais conventionnel traité aux insecticides, la culture de
mais Bt entraine une réduction des applications d’insecticides et a donc une influence positive sur la
pollution des sols causée par ces produits. La culture de mais Bt est donc jugée légérement supérieure.

Besoins en ressources ~ Eau
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Par rapport & la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt n'a pas d'influence sur la con-
sommation d’eau dans les champs.

Besoins en ressources — Energie
Comme pour le dioxyde de carbone.
Evaluation du scénario A : -1
Evaluation du scénario B ; 0
Evaluation du scénario C : 0

Besoins en ressources — Terrain
Evaluation dans les scénarios AetB : 0

Dans les scénarios A et B, on prend pour hypothése de départ une faible attaque de pyrale du mais,
qui peut étre combattue a I'aide de Trichogramma dans le mais conventionnel sans perte de récolte
significative. Comme pour le critére Rendement, les besoins en ressource terrain sont considérés
comme équivalents pour la culture de mais Bt et pour celle de mais conventlonnel '
Evaluation du scénario C : +1

Dans la culture de mais conventionnel, des pertes de récolte sont attendues en cas d’'attaque d'une
race bivoltine de pyrale du mais. Le mais Bt au contraire rne subit pas de perte de récolte suite & ce
genre d'attaque. Comme pour le critére Rendement, le critére Terrain est considéré comme Iegérement
supérieur pour la culture de mais Bt, car la productivité par unité de surface est meilleure.

Besoins en ressources — Pesticides
Evaluation dans les scénarios Aet B : +1

Dans les scénarios A et B, la lutte contre la pyrale du mais avec les guépes parasitoides Tricho-
gramma n'a pas lieu dans-la culture du mais Bt. Toutes les autres mesures phytosanitaires restent
inchangées. Par rapport a la culture de mais conventionnel, la culture de mais Bt entraine une baisse
des besoins en pesticides et est dohcjugée Iégérement supérieure.
Evaluation du scénario C : +1

La lutte contre la pyrale du mais a l'aide d’insecticides n'a pas lieu dans la culture de mais Bt. Toutes
les autres mesures phytosanitaires restent inchangées.
Par rapport a la culture conventionnelle, la culture de mais Bt entraine une baisse des besoins en pes-
ticides et est donc jugée légerement supérieure.

. Besoins en ressources - Engrais
Evaluation dans tous les scénarios : 0 : :

Par rapport & la culture coriventionnelle, la culture de mais Bt n'a pas d'influence sur la quantité
d’'engrais utilisée.
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314 Synthése de I'analyse de durabilité pour le mais Bt

L'évaluation ADMC de l'influence du mais Bt pour les trois scénarios présentés ici montre globale-
ment un faible impact sur la durabilité globale (Figure 4). Dans deux des trois scénarios, la cuiture de
mais Bt a une influence négative sur I'agriculteur et I'agribusiness (scénario A et C) ou pas d'impact
significatif (scénario B). D'un point de vue environnemental, ia substitution d’insecticides (utilisés exclu-
sivement sous dérogations en cas d'infections de pyrales bivoltines) montre un impact positif dans les
trois scénarios. C’est d'ailleurs la substitution des insecticides de synthése utilisés dans la culture con-
ventionnelle qui donne a la culture de mais Bt un léger avantage (scénario C, figure 4). Dans aucun des
scénarios, la culture du mais Bt n'a d’effet sur les besoins en eau et en engrais. Les besoins supplé-
mentaires en diesel liés aux émissions sont associés aux mesures de coexistence.

Il est important de noter que la rentabilité du mais Bt est liée en grande partie a son acceptation
(voire I'étude de sensibilité dans la section suivante). La valorisation du mais in situ sur l'exploitation
méme engendre plus de bénéfices socio-économiques. Il est néanmoins important de souligner 'ambi-
valence d'une culture dont les intrants sont plus chers (premium sur les semences particuliérement),
mais qui serait destinée a des marchés a relativement faible valeur ajoutée (pas de labélisation possible,
faible acceptation). L'impact des mesures de coexistence et leurs surcoits sont relativement difficiles a
évaluer avec précision mais globalement négatifs. On note aussi que I'évolution de résistances chez la
pyrale est bien documentée et nécessiterai une étude plus précise quant a la durabilité dans le temps
de cette résistance en Suisse et I'impact des stratégies possibles pour y faire face : utilisation de mul-
tiples toxines Bt, zones marginales tampons autour des champs. Les bénéfices en termes de flexibili-
sation des itinéraires techniques restent faibles pour des exploitations & surface relativement faibles.
Pour les consommateurs suisses, le mais Bt n'apporte pas d’avantages particuliers, et ce indépendam-
ment du bas niveau actuel d’acceptation de cette technologie.

38



Colts-bénéfices des OGM Résultats

Figure 4. Evaluation du mais Bt. A. scénario A, B. scénario B, C. scénario C.
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3.2 Betterave a sucre tolérante aux herbicides (HT)

3.21 Introduction

La betterave a sucre est une culture trés susceptible aux adventices. Les betteraves & sucre ne
supportent pas la concurrence de la mauvaise herbe jusqu’a la fermeture des rangs. En Suisse, les
adventices sont combattues presque exclusivement & I'aide d’herbicides. Or il n’existe aucun herbicide
capable de combattre efficacement les mauvaises herbes sans endommager les betteraves (Liebegg,
2012). En culture conventionnelle, les betteraves sont traitées a trois reprises avec une combinaison de
substances actives qui doit étre adaptée suivant les espéces envahissantes, la météo et la nature du
sol (SFZ, 2013a). Pour leur transformation, les betteraves a sucre sont acheminées dans les deux raf-
fineries des Sucreries Aarberg et Frauenfeld SA (SAF), ou elles sont transformées en sucre. La puipe
de betterave et la mélasse sont des sous-produits de ce processus, lesquels sont surtout utilisées pour
l'alimentation des vaches laitiéres et pour 'engraissement du gros bétail.

Nous évaluerons ici une betterave a sucre tolérante a I'herbicide (HT) glyphosate. Par exemple, la
varieté H7-1, développée par Monsanto et KWS exprime une variante de la 5-énolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase (CP4-ESPS) qui procure une tolérance a 'herbicide glyphosate. La majeure partie
des surfaces cultivées a ce jour avec des OGM sont occupées par des plantes présentant cette carac-
teristique (SCNAT, 2013). La culture de |a betterave a sucre H7-1 est autorisée au Canada, au Japon
et aux USA (CERA, 2010). Aux USA, 95 % des betteraves a sucre cultivées portent la_caractéristique
H7-1. Dans I'Union Européenne, la betterave & sucre H7-1 est autorisée depuis 2007 comme denrée
alimentaire et aliments pour animaux. De nombreux projets du programme national PNR59 ont analysés
les plantes tolérantes aux herbicides dont la betterave (Albisser et al., 2012, Speiser et al., 2013). Au-
dela des problémes liés a la transgénése que I'on va évoquer ici, la résistance aux herbicides est une
caractéristique agronomique déja largement utilisée dans les champs qui posent des problémes de
gestion spécifiques (Beckert et al., 2011).

3.2.2 Scénarios

Scénario A

Culture de betterave & sucre tolérante aux herbicides par pression modérée des adventices, avec
désherbage par herbicides.

Dans la culture conventionnelle de betterave a sucre, pour lutter contre les mauvaises herbes, on
utilise des mélanges semi-finis des substances actives: phenmédiphame, ethofumésate, desmédi-
phame et métamitron, en traitement fractionné en trois applications. Cependant, pour la culture de bet-
terave a sucre HT, on utilise I'herbicide total glyphosate en deux applications (Tableau 6). Ces scénarios
ont été repris a partir de Nichterlein (Nichterlein et al., 2013) et adaptés aux substances actives dispo-

nibles en Suisse.

Dans le scénario A, les hypothéses de départ sont les suivantes : par rapport aux variétés convern-
tionnelles, la culture de la betterave a sucre HT n'occasionne aucun autre changement dans le mode
de culture (travail du sol, engrais, contrdle mécanique des mauvaises herbes) hormis le désherbage
chimique. La transformation de la betterave a sucre HT se fait a8 des moments différents de celle de la
betterave a sucre conventionnelle, & I'image de ce qui se fait pour la betterave a sucre produite biologi-
quement (d’abord bio, puis conventionriel, puis HT). Le nettoyage final des installations de production
apres la fin de la campagne est efficace et suffisant pour pouvoir, I'année suivante, transformer les
betteraves a sucre bio sans risque de contamination. Une partie du contingent de betteraves a sucre
dans I'Accord interprofessionnel est attribuée aux betteraves a sucre génétiquement modifiées.
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Résuitats

Tableau 6. Applications d’herbicides dans la culture de betterave a sucre pour le scénario A

Sys-  Produit Passages, Quantité de subs- Coformulants Quantité Prix du Prix
téme de dosage tance active de subs- produit (quantité
cuiture (Lkg/ha) (g/l, kg) tance ac- (CHF/|, totale) -
tive kg) CHF
(kg / ha)
N Beta _ 75 Phenmédiphame _ _
3x1.0 150 Ethofumésate non connu 0.75 41.8 125.44
Team .
25 Desmédiphame
Conv. '
Sugaro 3x15 700 Metamitron non connu 3.15 53.7 241.55
Gamma
Total : _ 3.9 366.9
Polyoxyéthy-
OGM Glifonex 2x3.0 360 Glyphosate I&éne amine 216 9 54 16
B (POEA)
Total : 2.16 54.1
Scénario B
Culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides par forte pression de mauvaises herbes ]
Dans le scénario B, on prend pour hypothése une forte pression des mauvaises herbes. Dans la
culture conventionnelle, en plus de la technique de lutte définie dans le scénario A, on ajoute du chlori-
dazone, du diméthénamide et du triflusulfuron-méthyle en traitement fractionné pour lutter contre les
adventices problématiques (entre autres I'éthuse cigué, le tournesol, le millet, la camomille, Tableau 7).
Ce scénario a été repris et adapté a partir de Nichterlein (Nichterlein et al., 2013). Pour la culture de
betterave a sucre tolérante aux herbicides, la stratégie reste la méme que pour le scénario A, avec deux
applications de glyphosate.
On note que dans le scénario B, on admet que les substances actives chloridazone, diméthénamide et
triflusulfuron-méthyle peuvent étre ajoutées dans le mélange (Beta Team et Sugaro Gamma) et qu'il
n'est pas nécessaire de faire des mélanges et des passages séparés. .
Tableau 7. Applications d’herbicides dans la culture de betterave a sucre dans le scénario B.
Sys- Produit  Passages, do- _ Quantité de “Coformu-  Quantitéde  Prixdu __ Prix
téme de sage " substance active lants substance ac- produit (quantité
culture (I, kg / ha) (g/1, kg) tive (CHFN, totaie)
‘ (kg / ha) kg) CHF
75 Phenmédi-
phame
Beta 1x1.0 150 Ethofumé-  non 0.85 418 1491
c Team  2x12 sate connu :
onv. 25 Desmédi-
phame
Sugaro - 1x1.0 700 Métamitron ~ "o" 2.8 537 2146
Gamma 2x1.5 connu
4 Schneiter AGRO AG

5 Groupe fenaco-LANDI
8 Leu+Gygax AG, consultable sous : hitp:/iww.leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail.php?id=63
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Di-Isobu-
' i . tylnaphta-
Pyra- 4055 850 Chlorida- | ocufo-  0.36 536 29,57
min DF zone
_ , nate de
sodium
Frontier 1x0.3 720 Diméthéna- Solvant s
X2 1x0.45 mide Naphte 0.54 - 558 419
’ 500 Triflusulfu- non :
Debut 2x0.02 ron- : 0.02 1500 60°
connu
méthyle
Total : 457 488.1
) ' Polyoxyé-
Gli- 2x3.0 360 Glyphosate V1€ 5 45 9 54.1
fonex . amine
OGM
(POEA)
Total : 2.16 541

En outre, les hypothéses de départ suivantes s'appliquent pour les deux scénarios :

Le recours au glyphosate est permis dans la culture de betterave a sucre.

On admet que 'une des deux sucreries suisses prend en charge et transforme la betterave a sucre
HT.

Comme pour la culture conventionnelle, les travaux dans les champs et pour la récolte sont effectués
en partie par des entreprises sous-traitantes (pas de nouvelles machines nécessaires).

Pour pouvoir assurer la séparation des flux de produits dans la transformation, il est nécessaire de
disposer de surfaces de stockage séparées dans la sucrerie car l'infrastructure actuelle de la fa-
brique ne permet pas véritablement de séparation. Une séparation spatiale est nécessaire pour en-
treposer les produits transformés et les sous-produits (mélasse pulpe de betterave), ainsi que les
betteraves non transformées.

Le fait qu'une fabrique soit spécialisée dans une transformation particuliére (le sucre biologique n'est
par exemple produit qu'a Frauenfeld) peut entrainer des trajets plus longs suivant ou se situe la
culture OGM. On admet que ia cuiture de betterave OGM se concentre initialement en majeuré partie
autour du site de transformation et qu'il n’en résulte pas de trajets plus longs du champ a la fabrique.
Lorsque la betterave OGM n'est pas transformée dans la fabrique la plus proche, on admet qu'elle
est transportée par train de la fabrique au site de transformation. On considére en conséquence qu'il
n'y a pas de transport suppiémeéntaire sur route, mais qu'il'peut arriver que certaines quantités de
betteraves doivent étre déplacées d'une fabrique a I'autre.

Le moment de I'application des pesticides différe dans ce sernis que la premiére application en culture
conventionnelle a lieu plus tot (stade cotylédons). Les deuxiéme et troisiéme applications en culture

. conventionnelle et les deux applications de glyphosate ont lieu plus ou moins au méme moment

(stade 2 feuilles et 6 feuilles de la betterave). Pour la betterave a sucre HT, la période d’application
permet toutefois une plus grande flexibilité.

Apparitions d’espéces résistantes au glyphosate

Le développement possible de mauvaises herbes résistantes aux herbicides est un grand danger pour
I'utilisation durable d’'herbicides. On utilise des herbicides de synthése pour le contréle des adventices
depuis la fin des années 40, et c'est en 1957 qu'il a été pour la premiére fois fait état d’'une mauvaise
herbe résistante aux herbicides (Hilton, 1957). Bien que des stratégies pour empécher le développe-
ment de resistances et pour gérer les résistances existantes soient appliquées depuis lors, le nombre

" Leu+Gygax AG, consultable sous : http://www.leugygax.ch/inhalt_d/produkte_detail.php?id=106
8 Leu+Gygax AG consultable sous : http://www.leugygax.chfinhalt _d/produkte_detail. php?id=341&ru-

brik=&anwendungsgebiet=&kulturen=&name=frontier x2

9 Groupe fenaco LANDI -
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de cas annoncés ne fait qu'augmenter, et il a été découvert des mauvaises herbes résistantes pour tous
les principaux mécanismes actifs des herbicides (Délye et al., 2013). Actuellement (&tat mars 2014), on
connait 232 adventices résistantes aux herbicides de par le monde (137 dicotylédones et 95 monoco-
tylédones) dont 44 résistantes au glyphosate (Heap, 2014, Green, 2014). En général, I'application ré-
pétée du méme herbicide entraine une forte pression de sélection pour les mauvaises herbes dans le
champ, ce qui a pour résultat une forte probabilité de développement de résistances contre cet herbicide
(Sweet et Bartsch, 2012). Pour limiter ce phénoméne, diverses stratégies sont mises en ceuvre : multi-
plications des substances actives, rotations culturales, utilisation de variétés populations. Toutes ces
mesures étant nécessairement accompagnées d’un monitoring (HRAC, 2014). En Suisse, le glyphosate
est utilisé dans les jardins privés, le long des voies de chemin de fer et pour I'entretien des routes
(Strickhof, 2012b). Dans l'agriculture, les traitements au glyphosate avant la récolte sont défendus et
ceux en pré-levée seulement autorisés en bandes.

Dans un vignoble vaudois qui avait été traité durant plus de quinze ans avec du glyphosate, on a trouvé
en février 2014 le premier cas d’'une mauvaise herbe résistante au glyphosate (Agroscope, 2014a). Les
réglementations de rotation des cuitures prescrites dans les directives PER ont été instaurées en parti-

culier pour empécher le développement de résistantes.

3.23 Evaluation de la durabilité

3.2.3.1 Critéres socio-économiques

Agriculteur - Bilan des bénéfices — Valeur de la production — Rendement

Le rendement de la betterave a sucre est principalement lié a la pression des adventices mais aussi
des conditions de semis, de I'état du sol et de la météo durant son développement. On note également
que l'application d’herbicides (par définition phytotoxiques) peut également limiter la croissance de la
betterave a sucre et qu'un important recours aux herbicides peut entrainer des pertes de rendement.
La betterave a sucre HT n'entraine pas de rendement supérieur par rapport. aux variétés similaires ou
presque isogénes (Wolf, 2009) mais plut6t une stabilisation de ces derniers en empéchant des pertes
trop importantes. Au cours des 20 derniéres années, le rendement de la betterave a sucre a pu étre
considérablement amélioré (ZAF, 2013).
Evaluation dans tous les scénarios : +1

Dans des essais en plein champ en Allemagne et en Pologne, la culture de betterave a sucre HT
H7-1 affiche un rendement supérieur de 4 a 18 % par rapport a la betterave a sucre conventionnelle
grace & un controle efficace des adventices (Nichterlein et al., 2013). Plusieurs autres rapports citent
une stabilisation des rendements voire des augmentations de l'ordre de 5% (Albisser VOQell etal. 2011)
ou 8.8% (Brookes et Barfoot, 2014).

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Coflts variables - Prix

Le prix de vente pour la betterave & sucre est fixé dans I'accord interprofessionnel annuel. Il est fait
a partir d’'un prix indicatif et de divers éléments variables (teneur en sucre, rendement technique, impu-
retés, livraison précoce / tardive, indemnités de transport). La contribution & la surface représente une
part importante du revenu de la culture de betterave  sucre ; on admet dans les hypothéses générales
de depart que cette contribution est également allouée a la culture OGM. La prise en charge et la trans-
formation de la betterave HT se ferait aprés celles de la betterave non OGM, ce qui requiert une nouvelle
répartition des périodes donnant droit 4 des primes spécifiques.
Evaluation dans tous les scénarios ; -1

Les agriculteurs regoivent un prix plus bas pour un produit OGM si la caractéristique « non OGM »
est considérée comme une plus-value. La fabrique de sucre peut exercer une pressmn sur le prix des
matiéres premiéres en raison du surco(it généré.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Coiits variables — Codts de production

Dans le cas de la culture de la betterave HT, les colts de production changent au niveau des moyens
d'exploitation et des intrants. L'augmentation du prix pour la semence OGM est estimée a 30 % (Albisser
Végeli et al., 2011). Les combinaisons de pesticides sont remplacées par des applications de I'herbicide
total glyphosate, ce qui a une rend plus flexibles les périodes d’application. Il y a en outre une réduction
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de trois & deux passages dans la culture de betterave OGM. Il faut prendre certaines mesures de coexis-
tence malgré I'absence de floraison la premiére année de culture : pour empécher le flux génétique sur
des parcelles voisines de betterave a sucre, les pousses qui peuvent exceptionnellement aussi appa-
raitre la premiére année doivent étre éliminées (Albisser Végeli et al., 2011). Cette pratique est déja
appliquée. Le Conseil fédéral a proposé dans son projet de coexistence de 2013 une distance d'isole-
ment de 12 m (OFEV et OFAG, 2013).
Evaluation dans tous les scénarios : +1

Grace a des économies dans le domaine des herbicides, la culture de betterave a sucre tolérante
aux herbicides HT peut étre jugée Iégérement supérieure. Dans le scénario A, il y a 313 CHF d’écono-
mie par hectare pour la culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides HT par rapport a la bette-
rave a sucre conventionnelle, dans le scénario B, 434 CHF (Tableau 6 et 7).

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Colits variables — Charge de travail

La diminution du nombre d'application d'herbicides dans la culture HT diminue légérement le temps
de travail et permet plus de flexibilité. On considére que ce gain est compensée par la mise en place de
mesures de coexistences (Albisser Végeli et al., 2011 /Agndea 2013a).
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Agriculteur — Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique
Evaluation dans tous les scénarios : +1

Le degré de garantie de la propriété et de liberté économique est déterminé par les conditions pres-
crites pour la garantie de la coexisterice: Celles-ci doivent étre adaptées a I'utilisation des OGM et ne
pas étre restrictives (Demont et Devos, 2008). Le degré de garantie de la propriété et de la liberté
économique augmente lorsque la culture d'une variété OGM est possible. L'autorisation des OGM per-
met aux agriculteurs de choisir parmi une gamme de systérries de culture plus large, dans la mesure
ol la diversité des variétés au catalogue est maintenue (Hilbeck et al., 2013).

Agriculteur - Structures socio-économiques = Acceptation au niveau local

L'acceptation des OGM au niveau local est trés délicate. Le sondage de Schweiger et Szerencsits
(2009) parmi les agriculteurs de la région de Zurich montre que la disposition & cultiver des OGM dépend
fortement d’un point déterminant : « 'exploitation présumée des voisins » ainsi que le régime de res-
ponsabilité civile li¢ & ce type de culture. Les SAF (Sucreries Aarberg et Frauenfeld) supposent que
l'acceptation de la betterave HT serait problématique lors de la mise en commun des machines et du
trarisport. La culture de betterave OGM dans une région affecterait donc les réseaux d’eritraides socnaux
et économiques.
Evaluation dans tous les scénanos -1

On part de I'hypothése que les agriculteurs qui aimeraient cultiver de Ia betterave HT devront trouver
un consensus aussi bien avec l'acheteur, les transformateurs (SAF) qu'avec leurs voisins. L’hypothése
d’un « conflit potentiel » n'a pas pu étre clairement réfutée lors des consultations avec la branche.

Agriculteur — Structures socio-économiques — Pratiques agricoles

-L'itinéraire technique lié a I'utilisation de la betterave HT est plus flexible et moins lourd. Cet effet
aura un effet particulier sur les grandes exploitations, qui supporteront également mieux les surcodts
liés & la coexistence (Speiser et al., 2013). Du point de vue des SAF, la grande popularité dont ]OUIt la
‘betterave a sucre HT aux USA est due & la flexibilité qui 'accompagne (SAF, 2013).
Evaluation dans tous les scénanos -1

Dans certaines circonstances, comme par exemple en cas de développement d’herbes résistantes

a certains herbicides, il est trés important de bien connaitre les différentes adventices et le spectre
d'efficacité de ces herbicides. Cette expertise pourrait se perdre en cas de recours généralisé a un
herbicide total.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont — Capacité d’innovation
L'impact de l'autorisatior de lignées HT en Suisse permettrait de diversifier les programmes de re-
cherche appliqués et fondamentaux qui s'intéresse a la gestion des espéces invasives et autres adven-
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tices des cultures. Il est trés important d’accompagner une telle autorisation d’'un programme de moni-
toring solide qui permettrait une efficacité optimale des propriétés amenées par le génie génétique. De
tels programmes profiteraient a la Suisse comme place d’excellence agronomique.

Evaluation dans tous les scénarios : +1

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont — Consommations intermédiaire (semence)
Actuellement, il 'y a pas en Suisse de sélection de betterave a sucre ni de multiplication de semence
de betterave a sucre (Liebegg, 2012). Les semences du catalogue des variétés suisses (SFZ, 2013b)
proviennent de trois entreprises : Strube (Allemagne, 3 variétés), KWS (Allemagne, 5 variétés), Syn-
genta (Suisse, 2 variétés).
Evaluation dans tous les scénarios : 0
La possibilité de cultiver une betterave a sucre HT n’a pas d'effets sur le marché des semences si
toutes les semences sont produites a ['étranger. :

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont - Consommations intermédiaires (pesti-
cides, engrais)

Les herbicides utilisés dans la culture conventlonnelle de betterave a sucre sont remplacés par des
produits & base de glyphosate, ce qui induit un transfert dans le chiffre d'affaires d’'un produit a l'autre.
D'aprés le rapport agricole 2012, la betterave a sucre est aprés les fruits et les pommes de terre la
culture qui dépend le plus fortement des pesticides (mesuré d'aprés la quantité de substance active,
OFAG, 2012). Dans nos scénarios, on utilise moins de substance active pour la betterave é sucre tolé-
rante aux herbicides que pour la culture de betterave conventionnelle.

Evaluation dans tous les scénarios : -1
Dans la culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides, on utilise moins de substances actives
et en moins grande quantité, ce qui réduit le chiffre d’affaires du marché des produits phytosanitaires.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval - Flux des produits, préservation de l'identité
D'apres les données de l'industrie, le transport de la betterave a sucre se fait toujours collectivement,
et donc en grandes quantités. Une séparation efficace demanderait de gros efforts matériels. Dans la
sucrerie elle-méme, les installations actuelles rendent une séparation difficile car il 'y a qu'une ligne de
production (un seul bassin collecteur, manque de cellules de stockage séparée pour les produits...). En
conséquence, la betterave a sucre OGM serait la demniére 3 étre traitée et devrait étre entreposée plus
longtemps, ce qui peut entrainer des pertes. L'étiquetage du sucre est aussi problématique car il est
impossible de distinguer les mélanges dans le produit final.
Evaluation dans tous les scénarios : -2 .
La prise en charge d'une hgne de production séparee s'avére problémathue a I'heure actuelle sans
surco(its prohibitifs.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval ~ Débouchés commerciaux
Evaluation dans tous les scénarios : -1

La structure monopolistique de la filiére sucriere par les SAF en Suisse rend difficile la mise en place
d’'une nouvelle filiére séparée. L'absence de marché réel (trés difficile acceptation des traits HT par la
population (SBV, 2013), la difficile tragabilité du sucre et de ses sous-produits ainsi que I'obligation
legale d'étiquetage (ODAIGM, 2005) rendent les perspectives commerciales limitées pour les deux scé-
narios étudiés.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval — Impact sur I'approvisionnement
Evaluation dans tous les scénarios : 0

En Suisse, on importe du sucre en plus de la production nationale. La production de sucre nationale
est pilotée par linterprofession « sucre ». L'absence d’augmentation significative du rendement n'in-
fluencerait vraisemblablement pas le taux d'auto-approvisionnement en sucre.

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval - Bureaux et entrepnses de contréle
Evaluation dans tous les scénarios : +1

La mise en ceuvre de lignes de transformation séparées requiert un systéme de contrdle. Les bu-
reaux de contréle offrent des prestations dont le prix dépend de leur étendue et de la technique utilisée :
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par exemple, un dépistage quantitatif d'OGM dans un aliment colte env. CHF 200 par échantillon, et
dans le cas d'un échantillon positif, un examen approfondi entraine des coits supplémentaires impor-
tants (SCNAT, 2013). Une étude estime que les frais d'analyse et de contréle constituent 8 % des frais
supplémentaires engendrés par la séparation (Moder et al., 2004). Les entreprises de contrdle et de
certification vont donc augmenter leur chiffre d’affaires s'ils acquiérent de. nouvelles taches et de nou-
veaux clients.

Agribusiness - Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique
Evaluation dans tous les scénarios : 0

L'agribusiness et l'agriculture sont liés par la commercialisation de matiéres premiéres destinées a
la transformation. Les entreprises en aval de la production font connaitre leurs préférences lors des
negociations avec les agriculteurs. Si les OGM sont autorisés pour l'alimentation animale et fou hu-
maine, commergants et transformateurs pourront éventuellement les importer (s'ils sont autorisés éga-
lement dans I'Union Européenne).

Agribusiness — Structures socio-économiques — Effets sur les PME
Evaluation dans tous les scénarios : -1

Dans la chaine de production de valeur ajoutée du sucre de betterave, il n'y a quasiment pas de
PME au niveau du processus de production aboutissant au sucre. Les seules entreprises de production
de sucre sont les SAF et le moulin & sucre de Rupperswil, qui produit du sucre de betteraves provenant
de Suisse, de France et d'Allemagne, ainsi que du sucre brut. Le moulin & sucre de Rupperswil compte
par exemple McDonalds parmi ses clients. ' '

Par contre, il y a beaucoup de PME actives dans la transformation de sucre en aval dans la chaine,
au niveau des boulangeries ou des fabricants de sucreries. La culture d’'OGM aura des effets écono-
miques a ce niveau lorsqu'il s'agira pour ces entreprises de décider si elles veulent mettre en place une
séparation de la marchandise OGM et non OGM, ou si elles veulent se limiter a une seule catégorie. Il
est possible que cette coexistence entraine des difficultés ou des dépenses élevées pour certaines
entreprises.

Agribusiness — Structures socio-économiques — Image

En Suisse comme a I'étranger, les produits de I'agriculture suisse jouissent d’une excellente réputa-
tion. Elle est entre autres a mettre sur le compte de la qualité des produits, qui ne contiennent pas
d’'OGM pour le moment. Cette caractéristique est aussi spécifiée dans la Charte sur la stratégie qualité
de l'agriculture et de la filiére alimentaire suisse, signée par les unions paysannes, les associations de
labels et les principaux commercants de détail. Aux yeux de la branche, le renoncement a la technologie
génétique offre d'importantes opportunités.
Evaluation dans tous les scénarios : -2

La valeur ajoutée engendrée par le renoncement aux OGM dans I'agriculture et la filiére alimentaire
suisses serait perdue de par la culture d'OGM en Suisse. De plus, la propriété « tolérance aux herbi-
cides » est associée a une image négative chez les consommateurs.

Consommateurs — Liberté de choix - :

Pour offrir la liberté de choix aux consommateurs, il faut déclarer les caractéristiques spécifiques a
chacun des produits commercialisés. L'interdiction de ia culture d'OGM est considérée comme limitant
cette liberté de choix (Bonfadelli, 2010). :

Evaluation dans tous les scénarios : +1

Lorsque des produits issus de la culture d’'OGM sont disponibles, il en résulte une plus grande liberté

de choix des consommateurs, qui peuvent prendre une décision au moment de f'achat.

Consommateurs — Santé

Dans la culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides, on emploie un herbicide total a base
de glyphosate en combinaison avec des coformulants parfois également toxiques (BfR, 2013, Mesnage
etal,, 2013). On note également qu’une controverse persiste sur la carcinogénicité du glyphosate basée
sur les revues de diverses agences sanitaires européennes aux conclusions divergentes (IARC_2015,
EFSA_2015). Il est important de noter que I'utilisation de glyphosate pourrait dans ces scénarios pré-
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venir ['utilisation d’'autres herbicides aux propriétés non moins toxiques. La présence de résidus d’ her-
bicides dans les produits finaux est toutefois strictement controlée et réglementée
Evaluation dans tous les scénarios : 0

Les herbicides appllques pour la culture de betterave a sucre OGM ne sont pas plus toxiques que
les herbicides appliqués dans la culture conventionnelle.

Consommateurs — Acceptation
L'expérience de vente d’Aemi et al. (2011) a montré que les consommateurs suisses achéteraient
sous certaines conditions du pain produit avec du mais génétiquement modifié. Le refus des consom-
mateurs reste toutefois élevé (communication orale de SKS et FRC). L'enquéte d’'Eurobarométre a aussi
montré que les Suisses ne sont pas favorables aux OGM (65% d'opinion défavorable, 2015). La majorité
des consommateurs ne voit aucun avantage dans les aliments génétiquement modifiés, ou les tient
pour douteux voire méme nocifs (Eurobaromeétre, 2010a).
Les avantages de la caractéristique « tolérance aux herbicides » sont plus difficiles a communiquer que
ceux de la résistance a un parasite (SBV, 2013).
Evaluation dans tous les scénarios : -2 »
Actuellement, I'acceptation des OGM par les consommateurs est faible. Du sucre provenant de la
culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides ne serait probablement pas ou peu accepté.

Consommateurs — Niveau des prix

Le report des colits de production et des colts pour les mesures de séparation des flux fait monter
le niveau des prix pour I'acheteur (Price et al., 2003). Les répercussions sur le prix dans le commerce
de détail ne peuvent que faire I'objet de suppositions, en effet, de nombreux programmes de labels
excluent les OGM. L'étiquetage du sucre provenant de betterave a sucre OGM serait obligatoire. Ac-
tuellement, les SAF pensent que le sucre de betteraves OGM ne peut pas étre vendu & un autre prix
que celui provenant de betteraves conventionnelles. La question de la relation future entre le non-OGM
et la labélisation « Swissness » reste ouverte.
Evaluation dans tous les scénarios : -1

Comme la séparation des flux de produits engendre des colits élevés, on peut admettre qu’'au moins
une partie de ces colts est répercutée sur les produits (OGM et sans OGM). Des écarts de prix sont
vraisemblables si les frais de séparation des flux de produits. ne sont pas compensés par des avantages
en termes de rendement. '

3.2.3.2 Critéres environnementaux

Biodiversité — Conservation de la biodiversité — Espéces OEA (objectifs environnementaux
pour 'agriculture)
Evaluation du scénario A : -1

Dans Ia culture de betterave a sucre tolérante aux herbicides selon le scénario A, le glyphosate
remplace un mélange de substances actives (métamitron, phenmédiphame, éthofumésate et desmédi-
phame) utilisées dans le contrdle des adventices. En tout, dans la culture de HT, la quantité de subs-
tances actives appliquée diminue de 3.9 a 2.16 kg/ha (Tableau 6 et 7) .

Des essais en plein champ menés en Grande-Bretagne (Farm Scale Evaluatlons FSE) ont montré
que le glyphosate peut combattre les mauvaises herbes plus efficacement que le contréle phytosanitaire
en culture conventionnelle (Champion, 2011). Cette amélioration peut avoir un effet négatif indirect sur
les espéces d'oiseaux : moins de plantes signifie moins de graines qui peuvent représenter une impor-
tante source de nourriture pour certaines espéces d'oiseaux (Gibbons et al., 2006, Chamberlain et al.,
2007, Jahn et al., 2013, renseignement de la Station ornithologique par e-mail, décembre 2013). Cet
effet est indépendant de la sorte de betterave a sucre, et est di uniquement a stratégie de lutte contre
les adventices.

Les données de toxicités (aigiies mais surtout chroniques) du glyphosate comme des autres herbi-
cides conventionnels ainsi que de leur adjuvants (type POEA, voir plus haut) sur les mammiféres (lapins,
castors...), les oiseaux, les reptiles, les amphibiens, les insectes ainsi que les poissons sont parcellaires
et s'échelonne entre toxicité chronique faible & modérée (Duke et Powles, 2008). Une comparaison
toxicologique exacte entre le glyphosate et ses adjuvants gvec les herbicides utilisés dans les méthodes
conventionnelles est difficile dans I'état actuel des connaissances (Poletta et al., 2009, Relyea et Jones,
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2009, Mamy et al., 2010). Dés lors on postulera une absence de changement sur les ecosystémes entre
les systémes OGM et conventionnels.

Les effets des herbicides, de la modification de la gestion phytosanitaires et de 'amélioration du
controle des mauvaises herbes ne peuvent étre que partiellement évalués faute de données mais peu-
vent avoir un effet sur la diversité des lichens, mousses et champignons (Newmaster et al., 1999).

L'amélioration du controle des mauvaises herbes dans la culture de betterave a sucre HT est corré-
lée négativement avec la fréquence d'insectes associés a des adventices (p. ex. des papillons) (Haugh-
ton et al., 2003). Pour ces espéces d'insectes comme pour les oiseaux, il y a une corrélation positive
avec la présence d'adventices qui peuvent leur servir d’habitat.

Enfin, un meilleur contréle des adventices réduit les niches écologiques, pour les oiseaux en parti-
culier, ce qui pourrait avoir un impact global négatif sur tout 'écosystéme.

Evaluation du scénario B : -1

Dans le scénario B, pour la culture de betterave a sucre HT, le glyphosate remplace les substances
utilisées dans la culture conventionnelle. En tout, la culture de betterave H7-1 permet de réduire de plus
de moitié la quantité de substance active épandue (de 4,57 kg/ha & 2,16 kg/ha, Tableau 7).

La toxicité aigué des herbicides supplémentaires utilisés en cas d'infestation importante (chlorida-
zon, diméthénamide, Ttriflusulfuron-méthyle) est modérée a faible pour les ociseaux, les reptiles, les
mammiféres, les poissons et les amphibiens (SIS, 2013). Aucune donnée n’est disponible quand la
toxicité chronique de ces substancés ni de leurs surfactants (naphte).

Comme pour le scénario A, le contrdle des adventices réduit la diversité et les niches pour les ani-
maux pour les oiseaux en particulier, ce qui pourrait avoir un impact global négatif sur tout 'écosystéme.

Biodiversité — Conservation de Ia biodiversité — Flux génétique sur des plantes sauvages appa-
rentées et invasivité dans les habitats naturels
Evaluation dans tous les scénarnos : 0

La betterave a sucre n'a pas de plantes sauvages apparentées en Suisse, ce qui fait qu’on peut
exclure un flux génétique sur des plantes sauvages apparentées (Sweet et Bartsch, 2012). La tolérance
aux herbicides ne confére a priori pas d'avantages dans les habitats naturels, l'invasivité de cette variété
n'est pas différente de celle de la betterave a sucre conventionnelle (Sweet et Bartsch, 2012). La culture
de HT est donc jugée équivalente pour ce critére a celle de betterave & sucre conventionnelle.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques - Pollinisateurs
Evaluation du scénario A :

La culture de betterave é sucre HT n entrame pas de diminution des applicationis d’ msectlcndes et
la toxicité des herbicides utilisés reste comparable dans les deux itinéraires techniques.
Cependant, la diminution de la quantité et de la variété des adventices peut avoir un impact indirect sur
la pollinisation (Hawes et al., 2003) méme si des essais en plein champ n'ont pas montré de change-
ment dans les populations de pollinisateurs aux abords des champs de betterave HT (Roy et al., 2003).
Pour la culture de betterave a sucre HT, une diminution de la polllnlsatlon est attendue.
Evaluation du scénario B :

L'évaluation du scénarlo B est analogue a celle du scénario A.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Lutte biologique
Evaluation du scénario A : -1

Le glyphosate ainsi que les herbicides auxquels il se substitue (Tableau 6) ne sont que peu 4 modeé-
rément toxiques envers les insectes auxiliaires (la guépe braconide Aphidius rhopalosiphi, I'acarien pré-
dateur Typhlodromus pyri et la mouche chrysope Chrysoperia camea.

Une corrélation positive entre la biomasse des mauvaises herbes et le nombre de certains arthro-
podes comme les staphylinidés et les carabidés a été observée (Hawes et al., 2003). Dans I'ensemble,
le contrdle des adventices entraine une diminution de leur biomasse et une réduction de la fréquence
des arthropodes, y compris les espéces utiles (Bigler et Albajes, 2011).

Dans les champs de betterave a sucre HT, on a trouvé moins de parasitoides & la fin de la saison
de culture qu'en culture conventionnelle (Hawes et al., 2003). Toutefois, les différences entre Ia gestion
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phytosanitaire dans la culture de HT tolérante aux herbicides et la culture conventlonnelle sont faibles
par rapport p. ex. aux différences dans les tendances saisonniéres.

Pour la culture de betterave a sucre HT, la réduction de ressources importantes (biotope et proies
qui y vivent) a un impact négatif sur les auxiliaires de cultures utilisés en lutte biologique.

Evaluation. du scénario B : -1 7
L'évaluation du scénario B est analogue & celle du scénario A.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I'écosystéme sol
Evaluation du scénario A : 0

La toxicité aigué et chronique du glyphosate pour les vers de terre et nématodes, tout comme celle
du Métamitron, Phenmédiphame, Ethofumésate et Desmédiphame, est modérée. Seul I'éthofumésate
a un effet sur la minéralisation du carbone et de I'azote du sol (voir critére ressources).
Les populations de vers de terre et les nématodes sont influencés en premier lieu par le type de travail
du sol et par les conditions météorologiques qui sont similaires entre scénarios OGM et conventionnels
(Squire et al., 2003).
Pas ou peu d'effets sur les organismes du sol et leurs fonctions dans I'écosystéme sol ne sont obser-
vables entre les deux systémes de cultures.

Evaluation du scénarioB : 0

Pas de toxicité plus élevée pour les herbicides utilisés en complément dans la culture convention-
nelle pour les écosystémes du sol.

L'évaluation du scénario B est analogue a celle du scénario A.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques - Fonctions dans I'écosystéme eau
Evaluation du scénarioc A : 0

Le glyphosate et ses adjuvants ainsi que les substances actives des herbicides de la culture con-
ventionnelle de betterave a sucre ont une toxicité aigué faible & modérée sur les poissons, les inverté-
brés aquatiques, les crustacés et les algues. '
L'influence du changement de molécule herbicide dans [l'itinéraire technique n'a que peu ou pas d'effet
pour les écosystémes aquatiques.
Evaluation du scénarioB : 0

L'évaluation du scénario B’ est analogue a celle du scénario A.

Qualité environnementale — Air — Gaz a effet de serre — Dioxyde de carbone
Evaluation du scénario A : +1

L'itineraire technique utilisant la betterave HT permet une plus grande flexibilité et moins d'épandage.
Les transports supplémentaires induits par la coexistence sont effectués par le rail.
Il en résulte une évaluation légérement supéneure pour la culture de betterave a sucre HT dans le
scénario A.

Evaluation du scénario B : +1
Pas d'épandage supplémentaire comparé au scénario A
L’évaluation du scénario B est analogue a celle du scénario A.

Qualité environnementale — Air - Gaz a effet de serre — Oxydes d’azote
Evaluation dans tous les scénarios : 0
Pas de modification dans la gestion des engrais

Qualité environnementale - Air - Polluants atmosphériques — Ammoniac
Evaluation dans tous les scénarios : 0
Pas de modification dans la gestion des engrais

Qualité environnementale — Air — Polluants atmosphériques — Oxydes d’azote
Qualité environnementale - Air - Polluants atmosphériques - Suie de diesel
Evaluation du scénario A ; +1
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L'mnéralre technique utilisant la betterave HT permet une plus grande flexibilité et moins d' epandage
Les transports supplémentaires induits par la coexistence sont effectués par le rail.
Il en résulte une évaluation légérement supérieure pour la culture de betterave a sucre HT dans le
scénario A,

Evaluation du scénario B ; +1
Pas d'épandage supplémentaire comparé au scénario A
L'évaluation du scénario B est analogue a celle du scénario A.

Déficit en manganése dans la betterave a sucre résistante au glyphosate

Le manganése est un micronutriment essentiel pour le métabolisme végétal et le développement des
plantes (Hansch et Mendel, 2009). Les expériences dans la culture de plantes tolérantes au glyphosate,
en particulier de soja, montrent que le glyphosate peut perturber I'absorption de micronutriments et
entrainer des déficits en manganése méme si ce résultats ont été parfois contestés (Cakmak et al.,
2009, Hartzler, 2010). Pour cette raison, le fabricant (Monsanto) recommande de procéder & des appli-
cations de certains micronutriments aprés traitement (Huber, 2007). Toutefois, le déficit en manganése
ne semble pas étre transposable a la betterave a sucre (Holtschulte et al., 2011).0On admet dans I'éva-
luation de la betterave a sucre tolérante HT que le bilan nutritif ne change pas par rapport  la betterave
conventionnelle et qu'il n’y'a pas besoin d’apport supplémentaire en micronutriments, ce qui resterait

par ailleurs a confimer expérimentalement dans des conditions de cultures suisses.

Qualité environnementale — Eau — Run-offs engrais

Evaluation dans tous les scénarios : 0

Pas de modification dans la gestion des engrais

(Voir encadré « Déficit en manganése dans la betterave a sucre tolérante aux herbicides »).

Qualité environnementale — Eau — Run-offs pesticides
Evaluation du scénario A : +1

La diminution de la quantité de substances actives épandues (Tableau 6) et I'équivalence probable
de la toxicité et du transport par ruissellement du glyphosate et des produits conventionnels pour les
organismes aquatiques font que la culture de betterave HT a un impact plus faible que la culture con-
ventionnelle sur les rejets de pesticide dans I'eau.
Evaluation du scénario B : +2

Le potentiel de transport de ces substances par les eaux de ruissellement est moyennement élevé
- pour le Glyphosate et I'Ethofumésate, et faible pour le Métamitron, Phenmédiphame, Chloridazone,
Diméthénamide et Triflusulfuron-méthyle. On note cependant que le potentiel d'infiltration dans les eaux
souterraines de métamitron et ethofumésate est élevé (PPDB). La diminution de la quantité et qualité
des substances actives épandues fait que la culture de betterave HT a un nettement impact plus faible
que la culture conventionnelle sur les rejets de pesticides dans I'eau (Daouk et al., 2013) .

Qualité environnementale — Sol - Charge physique — Erosion
Evaluation dans tous les scénarios : 0 :

D’aprés 'ordonnance sur les paiements directs, le semis direct, le semis en bandes fraisées, le semis
en bandes et le semis sous litiére sont considérés comme des techniques culturales préservant le sol
(OPD, 2014). Par rapport au travail du sol conventionnel utilisant le labourage, ces méthodes peuvent
réduire certains effets environnementaux de la culture : cela peut améliorer la stabilité et la structure du
sol, empécher I'érosion et l'infiltration de I'eau, réduire la consommation d’énergie et donc les émissions
de CO2 (Holland, 2004).

Dans la culture de betterave & sucre en Suisse, en plus du travail du sol conventionnel avec labou-
rage, on utilise surtout le semis sous litiére, alors que le semis direct est comparativement peu pratiqué
(renseignement oral du centre betteravier suisse CBS, 2013). Cela n’est pas uniquement di au fait que
cette technique rend la lutte contre les mauvaises herbes plus difficile, mais aussi que la betterave a
sucre est trés exigeante en ce qui concerne son lit de semences. Les méthodes de culture qui préser-
vent les sols (comme le semis direct) sont particuliérement difficiles sur les sols lourds et non per-
meéables, voire souvent impraticables (CBS, 2013) et ne méne qu'a une fixation du carbone marginale
sous le climat suisse (Soane et al., 2012).
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En général, la culture de plantes tolérantes aux herbicides peut favoriser les techniques culturales
préservant le sol, car cela permet de continuer & combattre efficacement les adventices. Aux USA, la
culture de betterave a sucre HT a permis de promouvoir des méthodes de culture qui préservent le sol
et de diminuer le labourage (Kniss, 2010, Stachler et al., 201 1). En Suisse, la ol le sol le permet, des
techniques culturales préservant le sol sont déja appliquées.

Comparée a la culture de betterave a sucre conventionnelle, la culture de betterave & sucre tolérante
aux herbicides n’a pas d'influence sur le travail du sol et donc pas d'influence sur I'érosion qui peut en
résulter (voir encadré « Techniques culturales préservant le sol dans la culture de betterave a sucre »).

Qualité environnementale — Sol -~ Charge physique — Compactage

Evaluation dans tous les scénarios : +1

La réduction du nombre de passages de trois a deux des machines agricoles pour I'épandage d’herbi-
cides entraine donc une réduction du compactage.

Qualité environnementale - Sol — Pollution chimique — Engrais
Evaluation dans tous les scénarios : 0 .
Pas de modification dans la gestion des engrais

Qualité environnementale — Sol — Pollution chimique — Pesticides
Evaluation du scénario A ; +1

Réduction de la quantité de substances actives épandues et équivalence de toxicité du glyphosate
et des produits conventionnels pour les organismes du sol. La culture de HT est jugée légérement su-
périeure & la culture de betterave a sucre conventionnelle.
Evaluation du scénario B : +2
Diminution de la pression sur la ressource sol par la réduction de plus de moitié de la quantité de subs-
tances actives épandues et équivalence de toxicité du glyphosate et des produits conventionnels pour
les organismes du sol. La culture de HT est jugée nettement supérieure a la culture de betterave a sucre
conventionnelle.

Besoins en ressources - Eau
Evaluation dans tous les scénarios : 0
Pas d'influence sur I'utilisation de la ressource eau.

Besoins en ressources - Energie
Evaluation dans tous les scénarios : -2 : :

Les colts liés aux mesures de coexistence (transport, entrepéts, installations de séparation entrai-
neraient une augmentation importante des besoins en énergie (i.e. baisse de de la durabilité)

Besoins en ressources — Terrain
Evaluation dans tous les scénarios : +1

Ce critére est lié au rendement et on peut attendre & un meilleur rendement par surface (pour que
l'agriculteur utilise cette variété HT). On note cependant que I'effet des traits « HT » sur les rendements
reste modestes (Fernandez-Cornejo et al., 2014). :

Besoins en ressources - Pesticides
Evaluation du scénario A : +1

La reduction de l'application des pesticides (Tableau 6) diminue les besoins en substances actives
(amélioration du critére de durabilité)
Evaluation du scénario B : +2

La réduction de l'application des pesticides est plus importante en case d'infestation d'adventices
plus fortes (pas d'application supplémentaire d’herbicides, Tableau 7). Les besoins en pesticides en
sont d’autant plus diminués (ametlioration forte de la durabilité).

Besoins en ressources — Engrais
Evaluation danis tous les scénarios : 0
Pas de modification dans la gestion des engrais
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3.2.4 Synthése de I'analyse de durabilité de la betterave HT

Les deux scénarios qui utilisent de la betterave HT montrent aprés analyse par notre modéle de
MCDA montrent une durabilité nettement inférieuré aux systémes conventionnels dans la dimension
socio-économique (Figure 5). En effet, les trois composantes majeures : agriculteurs, agribusiness et
consommateurs sont impactés négativement par I'utilisation d’'un OGM cette espéce. Les résultats des
consultations avec la branche sucriére (concentrée autour des sucreries de Frauenfeld et Aaberg) mon-
trent qu'une adaptation des structures existantes a un flux séparés aurait un impact important qui, en
amont, pourrait prévenir la mise en culture de betterave GM. La séparation des flux de marchandises
et les contrdles de qualité des produits sont déterminants pour l'industrie du sucre. En raison de I'im-
portance que revét la caractéristique « sans OGM » pour I'image positive de I'agriculture suisse et de
ses produits, la question de savoir si les PME et autres entreprises accepteront les OGM reste ouverte.
Si on rajoute le fait que I'avantage agronomique lié aux trait « HT » en terme de rendement chez la
betterave reste vague (voir section 3.2.3.2) ainsi que la difficile communication au consommateur de
l'avantage agronomique potentiel (associé a I'utilisation d'un herbicide total), il devient évident que la
viabilité de la culture de betterave HT reste trés limitée.

En terme environnemental, la durabilité de la culture de la betterave HT est proportionnelle au taux
d'adventices présentes dans le champ. Cependant, dans les deux scénarios, la relative simplification
de litinéraire technique et la substitution de molécules actives toxiques par le glyphosate a un impact
positif sur la pression et l'utilisation des ressources (seulement scénario B). On remarque que les deux
scénarios présentés n'impliquent pas de culture sans labour (ho-till), qui sont peu utilisées mais autori-
sés en Suisse. La contribution des betteraves HT & la qualité ervironnementale reste ambivalente : d’un
cote la raréfaction d’adventices par le contrdle via un hefbicide total implique un impact négatif sur la
biodiversité, de F'autre la simplification de l'itinéraire technique a un impact positif sur I'érosion et le
compactage du sol. On note par ailleurs que le modéle utilisé ici (MCDA) refléte difficilement la durabilité
dans le temps de la résistance (apparition d’adventices HT) ainsi que I'impact des rotations de culture
sur les populations concurrentes (Speiser et al., 2013).

En réesumé, sans une garantie d'augmentation du rendement drastique, la betterave HT n’a que peu
de chance de se montrer viable pour l'agriculture suisse (voir analyse de sensitivité, figure 7), et ce
malgré un probléme de gestion des adventices connu.
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Figure 5. Evaluation de la betterave a sucre tolérante aux herbicides H7-1, scénario A.
Betterave HT vs conv.
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3.3 Pomme de terre résistante au mildiou (RM)

3.31 Introduction

Depuis 2010, les pommes de terre occupent en Suisse environ 11°'000 ha chaque année (OFAG,
2013), ce qui correspond & un net recul par rapport a autrefois. En 1965, on produisait presque trois fois
plus de pommes de terre qu'aujourd’hui (swisspatat, 2014). Cette évolution est & mettre sur le compte
de la perte d'importance de la pomme de terre dans I'alimentation des Suisses : on consomme environ
43 kg de pommes de terre par an et par personne (LID, 2014).Environ un tiers des quelque 450’000
tonnes dé pommes de terre récoltées sont utilisées comme pommes de terre de table et de transforma-
tion (OFAG, 2013).

Le mildiou, causé par le champignon Phytophtora infestans, est la principale maladie de la pomme
de terre. |l peut anéantir toute une récolte lorsqu'il se déclare tét et avec virulence. On estime que
chaque année 20 % de la récolte mondiale de pommes de terre est perdue en raison du mildiou. La
pression du mildiou varie d'année en année, principalement & cause des conditions météorologiques.
En Suisse, la maladie est combattue efficacement avec des fongicides, ce qui demande de gros inves-
tissements. Les agriculteurs sont soutenus dans leur lutte par Foutil en ligne « Phytopre »
(www.phytopre.ch). Phytopre foumnit des prévisions sur I'apparition du champignon et des recomman-
dations pour lutter contre la maladie en se basant sur la situation actuelle d'attaque de mildiou et sur
les conditions météorologiques.

En 2013, la varieté Agria, qui est la variété principale des producteurs suisses de pommes de terre
(USPPT, 2013), a occupé 22 % de la surface cultivée en pommes de terre (swisspatat, 2014) mais est
sensible au mildiou. Elle est principalement utilisée pour la transformation en frites et en chips. Agria
est la variéte qui a donné naissance a la variété Fontane (Hebeisen et al., 2013). La Fontane a, & son
tour, éte utilisée pour développer la variété transgénique ré5|stante au ml|dIOU Fortuna (Biotechnolo-
gie.de, 2011).

Deux génes de I'espéce de pomme de terre mexicaine Solanum bulbocastanum, Rpi-blb1 et Rpi-
bib2 ont été introduits dans la variété Fortuna. Ces génes sont impliqués tous deux dans la réaction
hypersensible de cette plante : I'apparition du champignon provoque immédiatement la mort locale de
la cellule concernée, ce qui stoppe l'infection. En novembre 2011, I'entreprise BASF a déposé une
demande d’autorisation de culture et de commercialisation de la pomme de terre Fortuna comme ali-
ment et fourrage. En janvier 2013, le pétitionnaire a retiré cette demande, ainsi que toutes les demandes
pendantes auprés des autorités d’autorisation européennes. Ce retrait est fondé sur des raisons straté-
giques : d'une part, I entreprise entrevoit trop peu de chances sur le marché européen compte tenu de

la complexité des processus d’autorisation et de I opposition d'une majorité de Ioplnlon publique.

Disséminations expérimentales planifiées de pommes de terre RM

En 2015, des essais de culture de pommes de terre résistantes au mildiou ont été effectués sur le site
protegé d’Agroscope, a Zurich Reckenholz. Il s'agit de plusieurs lignées de pommes de terre qui portent
divers genes de résistance, et qui ont été développées par I'Université de Wageningen (Jo et al., 2013).
L'objectif est d'étudier si la résistance observée en milieu fermé marche aussi en piein champ (Agros-
cope, 2014b). Les premiers résultats sont en cours d’analyse.

3.3.2 Scénario

On admet dans les deux scénarios on cultive soit la variété Agria (conventionnelle) ou Fortuna (GM)
destinées a I'élaboration de frites. Hormis les différences dans la lutte contre ie mildiou, Ia culture de
pommes de terre RM ne donne lieu & aucun autre changement dans le mode de culture (engrais, arro-
sage, lutte contre les mauvaises herbes, travail du sol) et que l'intensité de I'attaque de Phytophtora
infestans est moyenne. Selon les hypothéses du modéle de Speiser et al. (2013), les applications de
pesticides dans la culture des pommes de terre Fortuna résistantes au mildiou sont réduites par rapport
a ce qui se fait dans la culture de pommes de terre Agria, sensibles au mildiou (Tableau 8).

En outre, les hypothéses suivantes s'appliquent :

e Toutes les autres mesures phytosanitaires sont les mémes pour la culture de pommes de terre
Fortuna et pour celle d'Agria. En tout, le nombre d'application de fongicide passe de huit a trois.

e Pendant la culture, on admet une météorologie moyenne, sans péricdes humides de longue durée,
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avec une attaque moyenne de Phytophtora infestans.

¢ Le recours aux fongicides protége aussi avec succés les Agria contre les dégats du mildiou.

» Les habituelles pertes de poids des pommes de terre durant le stockage (~1 % par mois, DBK,
2010) sont les mémes pour Fortuna que pour Agria.

e Pour les pommes de terre génétiquement modifiées, les mémes prescnptlons de qualité et de

" . commercialisation que pour les pommes de terre conventionnelles s’appliquent.

o On admet qu'il n'y a pas d'allongement de trajets de transport dans le secteur aval.

‘e On admet qu'aucune installation de production n'est construite pour la transformation en frites,
mais que le flux des produits est séparé spatialement pour le stockage, et dans le temps pour le
processus de transformation sur des lignes de production déja existantes.

» Pour I'évaluation, on admet que la transformation des pommes de terre OGM se fait aprés celle
des pommes de terre conventionnelles et avant le nettoyage minutieux hebdomadaire. Ce net-
toyage de l'installation de production a déja lieu actuellement, il est efficace et suffisant pour pou-
voir ensuite transformer des pommes de terre conventionnelles sans risque de contamination.

o Les transformateurs de pommes de terre concluent des contrats de culture avec les agnculteurs
comme cela se pratique actuellement.

Tableau 8. Applications de fongicides pour contréler le mildiou dans la culture de pommes de terre

Sys- Produit Passages, Quantité de subs- Coformu- Quantité Prixdu Prix
téme dosage tance active lants de subs- produit (quan-
de cul- (I, kg / ha) (a/l,kg) - tance ac- (CHF/I, tité to-
ture tive kg) tale)
(kg / ha) CHF
375 Propameocarbe
Consento 3x20 hydrochloride inconnu 2.70 325 19510

75 Fénamidone
667 Mancozébe

Acrobat 5 75 Dimétho- inconnu  3.71 316 15811
Conv. MZ WG
i morphe
Dithiane ., 5 5 750 Mancozébe ~ Methe- ¢ 183 1651
Neotec namine
Total : ' 10.91 518
: v - 375 Propamocarbe . - :
Consento 1x2.0 hydrochloride inconnu 0.90 32,5 65
75 Fénamidorie
Acrobat 667 Mancozébe .
OGM MZ WG 1x25 75 Diméthomorphe inconnu | 1.855 316 79
Dithianie 4 4 4 750 Mancozébe ~ Mee g 183 55
. Neotec . . ~ namine ]

Total : 4.255 199

3.3.3. Evaluation de la durabilité

3.3.3.1. Critéres socio-économiques

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Codts variables — Colts de production
Evaluation : 0
Le rendement potentiel de la variété de pomme de terre Fortuna résistante au mildiou est estimé _

10 Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
1 Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
12 Strickhof, Pflanzenschutzmittel im Feldbau (Strickhof, 2014).
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egal a celui de la variété conventionnelle Agria. En général, les éventuelles pertes de rendement dues
au mildiou dépendent fortement des conditions saisonniéres (I'humidité favorise le développement du
champignon) et sont limitées grace a I'empioi de fongicide.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Codlits variables — Prix du marché

Dans le cadre juridique actuel, les commergants de pommes de terre doivent différencier les produits

~génétiquement modifiés de ceux qui ne le sont pas. |l est probable qu'il en résultera des prix plus bas

pour I'agriculteur qui fournit des OGM, du fait de la pression exercée sur les agriculteurs en raison des
colts supplémentaires engendrés (Kohler, 2005). Une plus-value pour les produits controlés sans OGM
est aussi vraisemblable (Bock et al., 2002). En témoigne I'importance croissante des systémes de pré-
servation de l'identité, comme les flux de produits séparés, qui sont mis en place lorsque certaines
caractéristiques de qualité doivent permettre d'obtenir des prix plus élevés (Oehen et al., 2006). Les
prix des pommes de terre sont fixés deux fois par an par l'interprofession swisspatat regroupant les
producteurs, les transformateurs et les commergants, I'objectif étant d’assurer le revenu de I'agriculteur
et d’encourager la culture de la pomme de terre.
Evaluation : -1

Le prix du marché des patates OGM sera donc plus bas que son équivalent conventionnel.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Colits variables — Colits de production

Actuellement, les colts des tubercules de pommes de terre a planter s'élévent a environ
3’000 CHF/ha (Agridea 2013a). Pour la culture de pommes de terre RM, un surcout de 30 % est a
prévoir (environ 900 CHF/ha) (Speiser et al., 2013). En revanche, les colts des pesticides utilisés pour
lutter contre le mildiou diminuent : les économies s'élévent avec les prix actuels a environ 320 CHF/ha,
sans les frais de machines (Strickhof, 2014). Pour lutter contre d'autres champignons et pour la gestion
des résistances, il est tout de méme nécessaire d'effectuer quelques applications de fongicides dans la
culture de pommes de terre résistantes au mildiou (Tableau 8). Dans 'ensemble, les colts totaux de
production augmentent pour la culture de pommes de terre RM. A noter que les frais pour d'éventuelles
mesures de coexisterice n'ont pas encore été pris en compte. En raison des propriétés biologiques de
la pomme de terre, une bande d'isolation de 12 m conformément a I'ordonnance de coexistence du
Conseil fédéral (OFEV et OFAG, 2013) sera appliquée. La séparation des pommes de terre RM et des
pommes de terre non OGM entraine donc un surcodt sur 'exploitation. On note que les agriculteurs
cultivent en général plusieurs variétés de pommes de terre pour gérer les risques et la charge de travail
(renseignement oral de swisspatat, 2014).
Evaluation : -1

La cuiture de pommes de terre RM codite plus cher a cultiver que la pomme de terre conventionnelle.

Agriculteur — Bilan des bénéfices — Coits variables — Charge de travail

Les heures de travail épargnées par la diminution de I'utilisation de pesticides s'élévent a environ
0,86 MOh par hectare (Agridea, 2013b). Toutefois, ce bénéfice est compensé par l'application de
strictes mesures de coexistence (installation de bandes d'isolation, séparation des procédures de cul-
ture).
Evaluation : 0 : :

La charge de travail pour la culture de RM est donc jugée équivalente a celle nécessaire pour la
culture conventionnelle.

Agriculteur — Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique '
Le degré de garantie de la propriété et de la liberté économique est déterminé par les conditions
prescrites pour la garantie de la coexistence (Demont & Devos, 2008). Il peut étre considéré que le
degré de garantie de la propriété et de la liberté économique augmente lorsque la culture d'une variété
OGM est possible : 'autorisation des OGM permet aux agriculteurs de choisir parmi une gamme de
systemes de culture plus large. L'engagement dans un itinéraire technique dépendant de produits et de
semences spécifiques pourrait cependant moduler cette relative liberté (Speiser et al., 2013). Si les
mesures de coexistence sont efficaces, elles permettent également aux producteurs voisins de cultiver
librement ce qu'ils désirent.
Evaluation : +1
L'autorisation de la culture d'OGM élargi les choix de culture de l'agriculteur.
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Agriculteur - Structures socio-économiques — Acceptation au niveau local

L'acceptation des OGM au niveau des structures agricoles locales est trés faible. Le sondage de
.Schweiger et Szerencsits (2009) réalisé parmi les agriculteurs de la région de Zurich montre que la
disposition & cultiver des OGM dépend fortement d’un point déterminant : « la connaissance de I'exploi-
tation présumée des voisins ». L'acceptation dépend aussi des conditions de responsabilités civiles en
vigueur en cas de litige. D'autres acteurs locaux concernés par la culture de plantes génétiquement
modifiées sont les apiculteurs (prise de position sur le projet de coexistence d’Apisuisse, 2013).
Evaluation : -1

L'acceptation locale de la pomme de terre RM est plus faible que la culture conventionnelle.

Agriculteur - Structures socio-économiques — Pratiques agricoles

Avec la culture de pommes de terre RM, les agriculteurs changent de méthode de gestion phytosa-
nitaire. La simplification de la lutte contre les champignons augmente la flexibilité dans des itinéraires
techniques trés exigeants. La pression de la maladie dans la culture de pommes de terre dépend, outre
des conditions météorologiques, des mesures prophylactiques sur le terrain et de 'emploi de semences
saines. Les gains en flexibilité pourraient étre au détriment d’'un savoir-faire et d'une gestion intégrative
des pathogénes.
Evaluation : 0

La culture des patates RM n’a pas d'impact significatif sur les pratiques agricoles

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur amont - Capacité d’innovation -

La culture de pomme de terre RM permettrait d’étudier la pertinence de cette technologie pour la
Suisse. On peut penser qu’en respect avec un déploiement étape par étape, conformément a la légi-
slation, suffisamment de données pourraient informer sur les avantages et les limitations d’un tel sys-
téme. La dynamique des génes de résistance utilisé en plein champs mériterait de plus amples re-
cherches afin d'en améliorer l'efficacité & long terme.

Evaluation dans tous les scénarios : +1 _

L'emploi en plein champ de variété RM pourrait permettre d’acquérir de meilleures connaissances
sur les dynamiques et mécanismes de résistance, ce qui pourrait avoir un lmpact positif sur I'innovation
a moyen terme.

Agribusiness ~ Bilan des bénéfices — Domaine amont — Consommations intermédiaire (se-
mence)

La totalité des semences de pommes de terre plantées par les agriculteurs en Suisse sont importées.
La culture de pomme de terre RM ne changera pas ce paramétre.
Evaluation - 0

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Domaine amont - Consommations intermédiaires (pesti-
cides)

En Suisse, la pomme de terre est une des cultures les plus dépendantes des pesticides. D’aprés le
résumé du rapport agricole 2012, on épand en moyenne 14 kg de substances actives en jusqu’'a 15
applications par an et par hectare. Plus de la moitié de ces applications concerne des fongicides. La
diminution des applications de fongicides est un objectif de la pomme de terre RM (dans notre scénario :
environ 6,6kg) et les ventes de pesticides diminueraient proportionnellement.

Evaluation : -1

La culture de la pomme de terre RM permet une économie de pesticide, donc une diminution des

verites de substances actives.

Agribusiness - Bilan des bénéfices = Secteur aval — Flux des produits, préservation de I'identité

Le transport des pommes de terre de transformation passe du champ & un entrepét intermédiaire
décentralisé ou les entreprises transformatrices viennent chercher les quantités nécessaires. Les en-
treprises transformatrices ont également un entrepét. Les pommes de terre y sont pesées 3 la livraison
pour en fixer le prix, et différents tests de qualités effectués. Le stockage est effectué sous atmosphére
protégee pour minimiser les pertes dues au stockage et freiner la germination des pommes de terre
(par l'application d'inhibiteurs de germiriation et une température constante). En Suisse, le transport et
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le stockage se font dans des caisses (paloxes) qui portent une étiquette avec les données d’origine. La
séparation éventuelle de pomme de terre RM né nécessiterait pas de dépenses supplémentaires (ren-
seignement oral de swispatat, 2014). .

Au moment de la transformation, I'installation de production est chargée par lots, ce qui garantit une
entiere tragabilité depuis I'exploitation agricole jusqu'au produit fini (frites en sachets scellés, etc.). La
production de frites génére des déchets de pommes de terre et les pelures ainsi que les morceaux de
pommes de terre qui sont utilisés pour fabriquer des rdstis, des croquettes ou de la purée de pommes
de terre doivent étre séparés. Les restes de pommes de terre qui ne conviennent pas pour la fabrication
d'aliments sont utilisés pour I'alimentation animale ou dans des installations de production de biogaz.
La aussi, il y a une obligation de séparation et de déclaration. Les installations de production de frites
ne sont actuellement pas équipées pour la séparation spatiale des flux de produits.

Dans le cas d'utilisation de pomme de terre RM, une séparation temporelle est donc nécessaire,
comme cela se fait actuellement pour les pommes de terre issues d'agriculture biologique (nettoyage
des installations) voir méme la construction de nouvelles installations séparées dédiées aux OGM.
Evaluation : -2 ‘

La préservation de flux de marchandises distincts nécessite de colteux efforts dans le cas de la
culture de pomme de terre RM.

Agribusiness - bilan des bénéfices — Secteur aval — Débouchés commerciaux

Les prescriptions d'étiquetage permettraient aux produits OGM une visibilité envers 'acheteur. Or,
en l'absence de demande, soit les marges issues de la culture doivent étre plus importantes, soit le
produit doit montrer un avantage pour le client. La pomme de terre RM ne remplit aucun de ces deux
critéres (consultation avec les organisations de consommateurs).
Evaluation ; -1 ,

Les débouchés commerciaux sont faibles pour les pommes de terre RM

Agribusiness — Bilan des bénéfices — Secteur aval - Impact sur I'approvisionnement

Les reglementations légales de I'accés au marché établissent des contingents pour les importations.
On importe des pommes de terre ce cadre, comme par exemple les pommes de terre précoces pour la
consommation fraiche. L'auto-approvisionnement en pomme de terre a frites est déja assuré avec des
pommes de terre nationales. '
Evaluation : 0
La culture de la pomme de terre RM n'a pas d'effet sur I'approvisionnement national

Agribusiness - Bilan des bénéfices - Secteur aval - Bureaux et entreprises de contrble
Méme effets que pour le mais (voir plus haut)

Evaluation . +1 :
L'augmentation des contréles dOGM bénéficient aux entreprises de controle

Agribusiness - Structures socio-économiques — Garantie de la propriété et liberté économique
L'autorisation de la culture de la pomme de terre RM ne changera pas les possibilités d’import.
Evaluation : 0 : L :
Pas d'impact sur la liberté économique de la culture de pomme de terre RM

Agribusiness — Structures socio-économiques - Effets sur les PME

En Suisse, le stockage et la transformation de pommes de terre se déroulent dans un cercle restreint,
ce qui facilite la surveillance de la branche (production de chips, de frites, de réstis, etc.). Il existe tou-
tefois de nombreux centres collecteurs régionaux qui fournissent des pommes de terre pour la transfor-
mation. La culture d’OGM aura des effets économiques a ce niveau lorsqu'il s'agira pour ces entreprises
de décider si elles veulent mettre en place une séparation de la marchandise OGM et non OGM, ou si
elles veulent se limiter & une catégorie. Ces effets concernent aussi bien 'achat que la vente de leurs
produits. Il est possible que les entreprises soient confrontées a des problémes d'acceptation de la part
de leur clientéle, lesquels se traduiront par des difficultés d’écoulement.
Evaluation ; -1

La culture de pomme de terre RM aurait un impact sur les PME (surtout les transformateurs)
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- Agribusiness — Structures socio-économiques — Image

L'impact de la cuiture de pommie de terre RM sur I'image de I'agribusiness est similaire a celui
de I'emploi du mais Bt (voir plus haut).
Evaluation : -1
La valeur ajoutée engendrée par Ie renoncement aux OGM par l'agriculture et la fi Ilere alimentaire en
Suisse serait perdue en cas de culture de la pomme de terre RM.

Consommateurs — Liberté de choix

L'interdiction des OGM a pu étre considérée dans la littérature comme limitant le choix du consom-
mateur (Bonfadelli et al., 2007).
Evaluation : +1

La culture de la pomme de terre RM augmentera le choix du consommateur.

Consommateurs — Santé

Les produits issus de la culture d’'OGM en Suisse sont autorisés aprés confirmation de leur innocuité
pour la santé. Le mécanisme de résistance au mildiou ainsi que les éventuels changements métabo-
liques dans les pommes de terre devraient étre analysé avant toute mise sur le marché. On peut ce-
pendant imaginer que la diminution de I'application de fongicide ait un impact positif sur les résidus
présents dans le produit final. On note la mise sur le marché récente aux USA d'une pomme de terre
OGM produisant moins d’acrylamide aprés la friture, qui aurait, elle, un impact possible sur la santé des
consommateurs (Zhu et al., 2016).
Evaluation : 0 :

Il est difficile d'évaluer I'impact réel sur la santé des consommateurs de la culture de pomme de terre
RM et on postule ici qu'il est nul.

Consommateurs — Acceptation

En Suisse comme a |'étranger, les produits de I'agriculture suisse jouissent d'une excellente réputa-
tion. Elle est entre autres a mettre sur le compte de la qualité des produits, qui ne contiennent pas
d'OGM pour le moment. Cette caractéristique est aussi spécifi¢ée dans la Charte sur la stratégie qualité
de I'agriculture et de la filiére alimentaire suisse, signée par les unions paysannes, les associations de
labels et les principaux commergants de détail. Aux yeux de la branche, le renoncement a la technologie
génétique offre d'importantes opportunités.
Evaluation: -1

La valeur ajoutée engendrée par le renoncement aux OGM dans I'agriculture et la filiere alimentaire
suisses serait perdue de par la culture de pomme de terre RM en Suisse.

Consommateurs — Niveau des prix

Le report des colts de production et des colts pour les mesures de séparation des flux fait monter
le niveau des prix pour l'acheteur (Price et al., 2003). Les répercussions sur le prix dans le commerce
de detail ne peuvent étre estimées que grossiérement. D'aprés leurs statuts actuels, de nombreux pro-
grammes de labels excluent les OGM, ce qui falt qu 'ils atteignent en moyenne un prix plus bas.
Evaluation: -1

Comme la séparation de flux de marchandises engendre des colts élevés, on peut admettre qu'au
moins une partie de ces colts est répercutée sur les produits (OGM et sans OGM).

3.3.3.2 Critéres environnementaux

Biodiversité — Conservation de la biodiversité — Espéces OEA (objectifs environnementaux
pour 'agriculture)

_ Dans la culture de pommes de terre RM, les applications de fongicides sont moins nombreuses
(Tableau 8). La toxicité des substances actives appliquées en culture conventionnelle (fénamidone,
propamocarbe, diméthomorphe et mancozébe présentent divers niveaux de toxicité (faible & important)
envers les mammiféres, oiseaux, reptiles, amphibiens, insectes (Geiger et al., 2010, McConnell et Spar-
ling 2010). Par exemple, le mancozébe a des effets tératogénes chez les grenouilles, retarde la régé-
nération de membres chez les tritons et le développement des tétards d’amphibiens (Harris et al., 2000).
Les résultats indiquent en outre que le Mancozébe peut influencer négativement |'éclosion et la survie
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de certains embryons d’amphibiens dans I'environnement naturel (Howard et al., 2002). De plus, la
nature des coformulants de ces pesticides et leur toxicité éventuelle est trés mal documentée.

En 'absence de donnée scientifique publiée, on ne peut pas déterminer avec certitude I'impact exact
_ de la reduction des applications de fongicides dans a culture de pommes de terre RM mais on postule
que la limitation des sprays de fongicide aurait globalement un impact positif sur-ces espéces.
Evaluation : +1

L'impact de la cuiture de pomme de terre RM est globalement positif sur la faune et la flore auxiliaire.

Biodiversité — Conservation de la biodiversité — Flux génétique sur des plantes sauvages appa-
rentées et invasivité dans les habitats naturels

En Suisse, il n'existe pas de plantes sauvages apparentées aux pommes de terre (Felber et al.,
2007), ce qui exclut la possibilité de flux génétique sur des plantes sauvages. En Suisse, les pommes
de terre ne sont pas considérées comme invasives (Speiser et al., 2013).
Evaluation : 0

La culture de pomme de terre RM est jugée ne pas avoir d'impact sur Ies flux genéthues ni d'aug-
mentation de son invasivité.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Pollinisateurs

Comme pour le critere « espéce AOE » la culture de pomme de terre RM implique une réduction
théorique de la quantité de fongicide appliqué. Les fongicides utilisés (Tableau 8) ont un impact sur les
populations d'insectes. Les fongicides peuvent réduire le potentiel pollinisateur des abeilles melliféeres
(Alarcon et al., 2009), diminuer la présence de champignons symbiotiques utiles dans les colonies
d'abeilles (Yoder et al., 2012) ou augmenter les chances pour les abeilles d'étre atteintes d’une infection
parasitaire (Pettis et al., 2013). En I'absence de données en plein champ, les effets dus a la réduction
des quantités de pesticides ne peuvent pas étre déterminés avec certitude.

Il a été postulé ici que les fongicides n'avaient que peu d'impact sur les pollinisateurs si les recom-
mandations d'utilisation étaient scrupuleusement observées : les applications effectuées en-dehors des
vols de pollinisateurs.

Evaluation : 0

On estime ici que culture de pommes de terre RM est jugée équivalente a celle pour la culture de
pommes de terre conventionnelles, bien que des données supplémentaires seraient nécessaires pour
une évaluation exacte.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Lutte biologique _
Les fongicides appliqués en culture conventionnelles sont classés comme toxiques faibles @ modéré
pour les organismes classiquement utilisés en lutte biologique : I'acarien prédateur Typhlodromus pyri,
et la guépe braconide Aphidius rhopalosiphi ou Trichogramma cacoeciae (CESAR 2014). Le man-
cozébe est nocif pour certains champignons entomopathogénes (Lagnaoui et Radcliffe 1998) comme
Beauveria bassiana qui attaque le doryphore (Kahn et al., 2012). Le mancozébe a un effet négatif sur
les populations d'acariens prédateurs (Bernard et al., 2004, Auger et al., 2003, Barbar et al., 2007, Li et
al., 2008).
L'impact des fongicides de synthése sur ces populations d'auxiliaires rend la culture de pomme de
terre RM plus avantageuse pour ce paramétre.
Evaluation : +1
La culture de pomme de terre RM limiter les impacts négatifs des fongicides sur les populations d’auxi-
liaires utilisés en lutte biologique.

Biodiversité - Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I'écosystéme sol

En général, les fongicides ont une plus grande influence sur les organismes du sol que les herbicides
et les insecticides car ils sont directement actifs sur certains champignons du le sol tout en perturbant
certaines populations de bactéries (Bunemann et al., 2006, Riah et al., 2014). D’autre part, le man-
cozébe, I'azoxystrobine et la strobilurine modifient I'activité des déshydrogénases du sol, et influencent
egalement la minéralisation du carbone (Cernohlavkova et al., 2009, Howell 2011). Certaines de ces
molécules ont aussi des effets délétéres sue les populations de vers de terre, nématodes mais aussi
arthropodes et acariens (PPD, 2013, Al-Assiuty et al., 2014). De plus, les performances d'importants
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groupes microbiens (décomposeurs, dénitrificateurs et nitrificateurs) dans I'écosystéme sol ne sont en
général pas perturbées par une réduction de leur diversité (Griffits et al., 2001 ; Wertz et al., 2007)). 1l
faut également noter que les pesticides. n'ont théoriquement que des effets minimes ou réversibles sur
les miCroorganismes du sol lorsqu’ils sont utilisés suivant les recommandations (Imfeld et Vuilleumier
2012, Riah et al., 2014).
Evaluation : 0

Ici encore, malgré 'absence de données en plein champ pour les pormmes de terre RM en Suisse,
on estime que l'impact de la culture de pomme de terre RM sur I'écosystéme du sol est négligeable par
rapport a la culture conventionnelle.

Biodiversité — Fonctions écosystémiques — Fonctions dans I'écosystéme eau

Les fongicides dont I'application est réduite dans la culture de pommes de terre RM (Tableau 8) sont
toxiques (toxicité aiglie modéré a forte) pour les organismes aquatiques (poissons, invertébrés, plantes
aquatiques, algues) et peuvent avoir un effet nocif & long terme dans les eaux (PPDB, 2013). De la
méme fagon que pour les autres écosystémes, on considére que I'application suivant les conditions en
vigueur est censée minimiser leurs effets négatifs (OPPh 2010).
On note que la pollution de I'eau est prise en compte sous le critére de « Qualité environnementale ».
Evaluation : 0
On postule que la culture de la pomme de terre RM n'a pas d'effet significatif sur I'écosystéme de l'eau.

Qualité environnementale - Air — Gaz a effet de serre — Dioxyde de carbone

Dans la culture de pommes de terre RM, on estime économiser trois passages d'épandage de fon-
gicides par rapport a la culture de pommes de terre conventionnelles. Le transport du champ a la trans-
formation en aval reste inchangé.
Evaluation : +1

La diminution des applications de pesticides rendent la culture de la pomme de terre RM moins
émettrice de gaz a-effet de serre. '

Qualité environnementale — Air— Gaz a effet de serre — Ammoniac

Evaluation : 0 .
La culture de pommes de terre RM n’a pas d'influence sur les émissions d’ammoniac, car la gestion

des engrais reste la méme que pour la culture conventionnelle.

Qualité environnementale — Air — Polluants atmosphériques — Oxydes d’azote
Evaluation : +1 '
Comme pour le CO2

Qualité environnementale - Air - Polluants atmosphériques — Suie de diesel
Evaluation : +1
Comme pour le CO:

Qualité environnementale — Eau — Engrais
Evaluation : 0
Pas de modification dans la gestion des engrais

Qualité environnementale — Eau - Pesticides

Comme exposé pour les critéres AOE et écosystémes de I'eau et du sol, la culture de pomme de terre
RM est censée consommer moins de fongicides que la culture conventionnelle (Tableau 8).

Evaluation : +1

Qualité environnementale — Sol — Charge physique — Erosion

Pas de changement de l'itinéraire technique suivi pouvant résulter d’'un changement dans I'érosion du
sol.

Evaluation : 0

Qualité environnementale — Sol — Charge physique - Compactage
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La diminution du nombre de passages pour 'épandage de fongicides dans les champs permet de
limiter le compactate. ' ' '
Evaluation : +1

La culture de pommes de terre RM entraine donc une diminution du compactage du sol (augmenta-
tion de la durabilité du sol pour ce critére).

Qualité environnementale — Sol ~ Pollution chimique - Engrais
Pas de modification dans la gestion des engrais
Evaluation : 0

Qualité environnementale — Sol - Pollution chimique - Pesticides

La réduction des applications de fongicides dans la culture de la pomme de terre RM diminue la
pollution du sol. ll en résulte un critére de durabilité jugé légérement plus élevé.
Evaluation : +1

Besoins en ressources — Eau

Comparée a la culture conventionnelle, la culture de pommes de terre RM n'a pas d'influence sur
Futilisation d’eau dans les champs.
Evaluation : 0

Besoins en ressources — Energie

La diminution du nombre d'épandages est nettement compensée par I'énergie nécessaire & la mise
en place d'une filiére entiérement séparée pour assurer la coexistence de ce nouveau flux de marchan-
dise.
Evaluation : -1

La culture de pomme de terre RM induit une consommation d'énergie supérieure, donc un critére de
durabilité énergétique inféneur a la culture conventionnelle.

Besoins en ressources — Terrain

Comparée a la culture conventionnelle, la culture de pommes de terre RM n’a pas d'influence sur
I'utilisation de surface agricole. '
Evaluation : 0

Besoins en ressources - Pesticides

Dans la