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Contexte

*Transition énergétique -> Course au soleil (photons,
vent, hydraulique).

*|'agriculture immense interface de captation des
photons :

- Agriculture alimentaire
- Agriculture énergétique ?

*Conditions de génération du surplus agricole et
devenir de ce surplus.



Agriculture : ressources et débouchés
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Plan

1. Quelques tendances a I'échelle mondiale.

2. Analyse énergie/nutriments pour modéliser les
systemes agricoles.

- Périmetre de systeme et indicateurs adaptés aux
transitions, France longue durée.

3. Liens entre transitions, agro-mondialisation et
Impacts environnementaux.

- Surplus agricole et sécurité alimentaire mondiale.

4. Quverture.



1. Déploiement de 'agriculture mondiale, étendue
1500-2020
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4 World population growth, 1700-2100 .,
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Agricultural land per capita
Agricultural land is the sum of cropland and land used as pasture for grazing livestock.
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Foi dans la croissance de la productivité par hectare et le commerce international



PROJECTED WORLD POPULATION
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Combien ca pese ?

Biomass of terrestrial vertebrates 120
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Fig 1 : Biomass of people, livestock and
wildlife, adapted and updated from Smil
(2002) and (FAO 2010).

Fig 2: Change in global livestock
production over time (FAOSTAT).

Aujourd’hui : Porc, volailles, beeuf.
Elevage occupe 3.73 milliards d’hectares (90 % prairies, 10 % arables) — au total
~75% des terres mondiales



Mise en perspective : profil de la consommation de
viande en ville préindustrielle et aire
d’approvisionnement. Paris, XIXe siecle.
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Débouché des protéines végetales, monde, 1961-2014
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Cereal Yields (in metric tons per hectare)

= Developed Countries

= ASi3 Developing

= Lalin America

= Syb-Saharan Africa
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Cereal yield, 2018 Our World

in Data

Cereal yields are measured in tonnes per hectare. Cereals include wheat, rice, maize, barley, oats, rye, millet, sorghum,
buckwheat, and mixed grains.
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Disparités mondiales des rendements de cultures

2l Mueller et al., Nature, 2012

Major cereals: attainable yield achieved (%)
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2. Analyse du fonctionnement dans une vision prospective

Transitions souotechmques changements du périmetre fonctionnel
de l'agriculture
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Double description

* Fonctionnement biogéochimique de I'agriculture
= type de production (bio, conventionnelle)
—> capacité a produire
—> surface nécessaire par unité de production
= impacts environnementaux (dont GES)
—> production = fraction des nutriments investis

* Couplage biogéochimie/énergie
—> capacité a nourrir selon régime énergétique (type et
quantité d’énergie investie)
—> production # fraction de |I'énergie investie
= défi de modélisation



Agriculture préindustrielle
Flux de nutriments de faible intensité ~ écosysteme naturel.
Systemes localement intégres.
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Agriculture industrielle.
Intensification du flux de nutriments, production et pertes

* Pertes ~ f(fertilisation et pratiques)
* Engrais compensent pertes
Découplage cultures/animaux/ville.
Pertes = Conso*(1-NUE)/NUE

Pertes

Consommation
humaine I

e I

I Cultures

-I-

Animaux

Engrais de synthese : 60 % de la population actuelle
Dépendance de I'énergie fossile
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Trade-offs biogéochimiques, fertilisation Haber-Bosch
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Cadre de modélisation énergie/nutriments de
'agriculture

- Surplus : .
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Pertes cycles
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Chatzimpiros and Harchaoui, in preparation



Analyse de |'agriculture francaise dans la longue dureée.
Agriculture traditionnelle (préindustrielle), France
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Meécanisation et industrialisation = transition énergétique

=

Total primary energy P
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Production # Surplus

Population
Production  Surplus non-agricole

Agriculture

Auto-
consommation

Energie investie externe

La capacité de génération de surplus est inversement liée a
I'autonomie énergétique.

Harchaoui and Chatzimpiros, in preparation



2. Augmentation par six du surplus francais depuis 1950.

< 1950 : productivité constante et faible. Ressources investies prélevées sur la production nette
(autonomie) : compétition entre autonomie et surplus.

> 1950 : productivité croissante jusqu’a plafonnement. Ressources investies externes
(dépendance) : production = surplus.
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Surplus, commerce et sécurité alimentaire mondiale
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Distribution geographique des surplus et déficits
1986
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Dupas et al., in preparation
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Thése de doctorat, Marie-Cécile Dupas oct. 2020, Univ. Paris Cité




Réseau mondial des calories
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Invariants de structure / répartition de la puissance
commerciale
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3. Ouverture et questions ouvertes

La notion de surplus largement ignorée dans la littérature /
confondue avec production.

= Surplus extrémement central en contexte de transition :
population non-agricole possible a nourrir/complexité
sociale/mondialisation

= Admissible que le surplus alimentaire et sa circulation soient
le produit des énergies fossiles: choix de société permettant de
maximiser la population non-agricole et la mondialisation. En

revanche:
- Surplus en cas de suppression des fossiles ?
- Surplus énergétique (biocombustibles) pour la transition ?



Exprimé en équivalent biomasse, |'énergie investie dans

'agriculture francaise ne laisse aucun surplus.
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=> Elevage, résidus, efficacités de conversion de nutriments/énergie, labour, spécialisations...
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Ouverture et questions ouvertes.

* Viabilité énergétique (en plus de biogéochimique) des systemes mixtes
polyculture/élevage.

* Intégration disciplinaire : Biogéochimie, géographie, énergétique des
écosystemes, théorie de réseaux.

 'agriculture représente aujourd’hui ~5 % de la consommation d’énergie
(monde, UE, France..) et les chaines de commercialisation encore autant

(?). Cette part d’énergie assure la sécurité alimentaire mondiale.
GES~25%.

* Une décrue énergétique mettrait au défi la démographie mondiale et le
rapport urbain/rural.

» « Décarbonation » (et au dela) de I'agriculture par une meilleure gestion
de 'azote.

» Raisonner les chaines d’approvisionnement (dé-libéraliser) ?

» Garder I'énergie fossile pour I'agriculture en faisant la transition des
autres secteurs ?



