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Reésume

Apres la Seconde Guerre mondiale, l'évolution du systeme agroalimentaire européen a été
marquée par l'intensification de ['utilisation d'engrais de synthése, la spécialisation
territoriale et l'intégration de l'alimentation humaine et animale dans les marchés mondiaux.
Cette évolution a entrainé une augmentation des émissions d'azote dans les milieux
aquatiques et l'atmosphere, émissions qui, en dépit des réglementations environnementales,
continuent de nuire aux écosystemes et au bien-étre humain. Nous explorons ici comment ces
pertes d'azote peuvent étre drastiquement réduites dans un scénario actionnant en synergie
trois leviers : (i) un changement de régime alimentaire vers moins de produits animaux et un
recyclage efficace des excréments humains ; (ii) la genéralisation des systemes de cultures
biologiques basés sur des rotations longues et diversifiées laissant place aux légumineuses
fixatrices d’azote qui permettent de se passer des engrais azotés de synthese ; et (iii) la
reconnexion des systemes d’élevage avec les systemes de cultures permettant une utilisation
optimale du fumier. Ce scénario démontre la possibilité de nourrir la population européenne
projetée en 2050 sans importations d'aliments pour animaux et avec la moitié du niveau
actuel de pertes environnementales d'azote.

Points clefs

v’ L’évolution du systéme agroalimentaire européen depuis 50 ans montre son ouverture
progressive et sa dépendance nette en protéines vis-a-vis du reste du monde.

v' Un scénario combinant changement de régime alimentaire, généralisation des
systemes d’agriculture biologique et reconnexion agriculture-élevage permet
d’atteindre [’autonomie alimentaire de |’Europe en 2050.

v’ Il permet en outre de réduire considérablement la pollution de [’eau et les émissions de
gaz a effet de serre
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Abstract

After World War II, the evolution of Europe’s agro-food system has been marked by
intensified use of synthetic fertilizers, territorial specialization, and integration in global
food and feed markets. This evolution led to increased nitrogen (N) losses to aquatic
environments and the atmosphere, which despite increasing environmental regulations
continues to harm ecosystems and human well-being. Here, we explore how these N
losses can be drastically reduced in a scenario synergistically operating three levers: (i) a
dietary change towards less animal products and an efficient recycling of human excreta;
(i) the generalization of region-specific organic crop rotation systems involving N fixing
legumes, making it possible to do without synthetic N fertilizers; and (iii) the
reconnection of livestock with cropping systems allowing optimal use of manure. This
scenario demonstrates the possibility to feed the projected European population in 2050
without imports of feed and with half the current level of environmental N losses.

Key points

v" The European agro-food system evolved during the last 50 years toward more
commercial opening and a net protein dependency with respect to the rest of the world.

v A scenario combining dietary change, generalization of organic farming practices and
reconnection of livestock and cropping systems allows to feed Europe in 2050.

v Tt also allows to considerably reduce water pollution and green-house gas emissions.

Introduction

L’agriculture est aujourd’hui un facteur clé de la qualité des eaux. Dans le programme PIREN-Seine
sont étudiés divers scénarios d’évolution du systéme agroalimentaire du bassin de la Seine, dont certains
envisagent des changements structurels radicaux. Toutefois, 1’échelle du bassin ne permet pas d’envisager
certaines implications de ces scénarios a des échelles plus vastes dans lesquelles le bassin est emboité. C’est
la raison pour laquelle il était nécessaire d’évaluer la faisabilité de scénarios radicaux de changement du
systeme agroalimentaire a 1I’échelle de I’Europe tout entiére. Le texte qui suit est la traduction frangaise d’un
article paru en juin 2021 dans la revue OneEarth :

Billen G., Aguilera E., Einarsson R., Garnier J., Gingrich S., Grizzetti B., Lassaletta L., Le Noé L., Sanz-
Cobena A. (2021); Reshaping the European agro-food system and closing its nitrogen cycle: the potential of
combining  dietary  change, agroecology, and circularity @ One  Earth 4: 839-850.
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.05.008

Le systeme agroalimentaire européen, étroitement intégré aux réseaux commerciaux internationaux de
denrées alimentaires et d'aliments pour animaux, est un exemple paradigmatique d'agriculture industrielle
fagonnée par la Révolution Verte de I'apres-guerre (Kastner et al, 2015 ; Krausmann et al, 2013). Dans ce
document, nous entendons par « Europe » (ou « pays européens ») lI'ensemble des pays situés a l'intérieur des
frontiéres périphériques de I'Union européenne actuelle, comprenant ainsi 540 millions de personnes de
I'actuelle UE27 plus le Royaume-Uni, la Norvege, la Suisse, I'Albanie, la Serbie, le Monténégro et la
Macédoine du Nord. De la fin de la Seconde Guerre mondiale & I'effondrement de I'URSS, les politiques
étatiques volontaristes de I’ensemble de I'Europe - malgré les conceptions assez opposées de I'économie
dans les pays communistes et capitalistes - ont encouragé la transformation de la structure des systemes
agricoles dans le but commun d'augmenter la production au nom du progres social, et I'objectif explicite de
fournir un accés universel a une alimentation bon marché (Servolin, 1985 ; Niedertscheider et al, 2014 ;
Bureau et Thoyer, 2014).


https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.05.008
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Les engrais azotés synthétiques, produits selon le procédé Haber-Bosch, ont joué un réle majeur dans
I'intensification de l'agriculture européenne en augmentant la productivité des cultures. Cependant,
l'augmentation de I'approvisionnement en azote (N) dans I'agriculture a également entrainé une augmentation
des pertes dans I'environnement, provoquant de multiples impacts graves sur les écosystéemes et la santé
humaine a travers la pollution atmosphérique troposphérique, I'appauvrissement de l'ozone stratosphérique,
les émissions de gaz a effet de serre, la pollution des eaux souterraines, I'eutrophisation des eaux douces et
marines cotieres, et la perte de biodiversité aquatique et terrestre. L'European Nitrogen Assessment (ENA)
fournit une analyse compléte des défis environnementaux liés a I'azote dans le contexte européen (Sutton et
al, 2011).

Les politiques agricoles dominantes dans les pays européens ont beaucoup évolué au cours des trois
derniéres décennies. A partir des années 1990, aprés I'effondrement de I'URSS, [attention s'est
progressivement déplacée de la productivité agricole vers une plus grande prise en compte des questions
environnementales par le biais de réglementations et d'incitations économiques. Parallélement, la poursuite
de la spécialisation territoriale a été accélérée par les forces du marché, favorisées par l'intégration croissante
des produits agricoles dans le commerce international a la suite de I'abandon progressif des politiques
protectionnistes (Kuemmerle et al, 2015). Un aspect de cette tendance a la spécialisation est I'abandon de
I'agriculture sur des terres moins favorables a la production agricole (McDonald et al, 2000 ; Terres et al,
2015), entrainant ainsi une expansion forestiére dans ces régions (Palmera-Iniesta et al, 2021) et une
intensification de I'agriculture dans les autres plus adaptées (Leviers et al, 2016 ; Plutzar et al, 2016).

Cette tendance simultanée a l'intensification et a I'abandon des terres, bien que résultant en grande partie
d'une logigue purement économique, a récemment été justifiée d'un point de vue environnemental en
opposant les alternatives de land sparing (économie de terres) et de land sharing (partage des terres) (Fischer
et al, 2008 ; Phalan et al, 2011). Le principal argument avancé en faveur du land sparing - intensifier sur les
meilleurs sols pour laisser plus de place aux espaces naturels - est qu'augmenter la production par unité de
surface permettrait de nourrir une population croissante tout en limitant I'empreinte spatiale des activités
agricoles, donc de consacrer plus d'espace a la nature et a la biodiversiteé.

Dans ce contexte, il est de plus en plus reconnu que les modeles européens d'utilisation des terres ont
des ramifications mondiales a travers le commerce international. Par exemple, alors que la nouvelle stratégie
européenne de la Ferme a la Fourchette (Farm to Fork, CE, 2020, 2020b) répond aux ambitions du Green
Deal de I'UE de réduire considérablement la pollution par I'azote, des inquiétudes ont été exprimées quant au
fait que les mesures prises pour protéger I'environnement en Europe pourraient entrainer une augmentation
de la pollution sur d'autres continents, aggravant les inégalités entre pays (Bell et al, 2021), par exemple en
termes d’accés aux ressources naturelles, en produits alimentaires et en matiére de nutrition et de santé. De
plus, il a été démontré que le systeme alimentaire est responsable d'un tiers des émissions de gaz a effet de
serre (Crippa et al, 2021). Pour éviter cela, Fuchs et al (2020) plaident en faveur d'une intensification
durable, pour simultanément augmenter la productivité et réduire les impacts a l'intérieur comme a
I'extérieur de I'Europe. Ici, nous explorons une approche différente, basée sur le partage agro-écologique des
terres, la désintensification et la recherche d'autonomie, dans une approche systémique.

Ce rapport procéde en deux étapes. Nous examinons d'abord la trajectoire des 50 derniéres années du
systéme agroalimentaire européen du point de vue des flux d'azote impliqués. A partir de l'analyse de la
situation actuelle, nous explorons ensuite un changement de paradigme, inspiré du concept de land sharing,
et décrivons & quoi pourrait ressembler un avenir agro-écologique pour I'Europe en 2050, sur la base d'un
ensemble d'hypothéses transparentes et biophysiquement réalisables. Nous présentons un scénario impliquant
une profonde refonte du systeme agroalimentaire dans son ensemble, quantifiant le potentiel combiné d’un
changement alimentaire (vers une alimentation plus saine et frugale), la généralisation des pratiques agro-
écologiques (Altieri et al, 1999, 2002) (agriculture a faible apport en nutriments), et une circularité accrue
(Billen et al, 2019) (reconnexion des cultures et du bétail). Ce scénario est une extension de travaux
antérieurs développés pour les cas de la France et de I'Espagne (Billen et al, 2018, 2019), et pour I'ensemble
de I'Europe (Poux et Aubert, 2018). Nous démontrons qu'un tel scénario réduirait considérablement la
pollution agricole en termes d’azote, tout en fournissant une alimentation saine a la population de I'Europe en
2050, avec un recours minimal aux importations.
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1. Les tendances passées du systéme agroalimentaire européen

Notre analyse est principalement basée sur les données de FAOstat a 1’échelle nationale
(http://www.fao.org/statistics ), traitées selon I'approche GRAFS (Représentation Généralisée des Systéemes
Agroalimentaires) telle que décrite par Lassaletta et al (2016). L'ensemble de données et le code généré au
cours de cette étude sont disponibles sous forme de fichier Excel (ci-aprés nomme XLSfile) a l'adresse
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14610105

De 1961 a 2013, la population européenne est passée de 428 a 540 millions d'habitants. Au cours de la
méme période, la consommation apparente de protéines par habitant est passée de 4,9 a 5,7 kgN/hab/an. Plus
important encore, la part des protéines animales (hors poisson) dans la consommation est passée de 35 a
55%, ce qui signifie que la consommation de protéines animales par habitant a augmenté d'environ 80%,
avec toutefois des disparités importantes entre les différents pays. Alors que ces tendances impliquent une
demande accrue de production agricole, la superficie des terres agricoles a progressivement diminué (de 238
a 206 Mha), principalement au profit des terres forestiéres (qui sont passées de 484 a 501 Mha) (Figure 1a).

Les apports d'azote aux terres cultivées ont augmenté dans toute I'Europe depuis 1960 jusqu’a un pic
dans les années 1980, et ont ensuite en moyenne diminué (Figure 1b), avec toutefois des différences
nationales. Ces changements résident principalement dans I'application des engrais azotés de synthése. Une
baisse rapide de leur utilisation s'est produite au début des années 1990, reflétant a la fois I'effondrement
économique des pays communistes et I'émergence de réglementations environnementales dans les pays
occidentaux, particulierement axées sur la pollution de I'eau. Ces mutations se sont accompagnées d’un
changement dans la relation entre le rendement et la fertilisation en N des terres cultivées (Lassaletta et al,
2014, Billen, 2020). Entre 1961 et 1985, les rendements suivaient généralement une relation hyperbolique
simple (Figure 1c). Pourtant, la baisse de fertilisation depuis les années 1990 ne s’est pas accompagnée d’une
diminution des rendements, révélant une autre relation entre le rendement et la fertilisation en N. Ce
changement suggére un rendement maximum théorique a un apport d'azote saturant (Ymax) plus élevé
qu’auparavant, une tendance déja mise en évidence a I'échelle mondiale (Lassaletta et al, 2016). La valeur du
paramétre Ymax caractérise la productivité potentielle des terres cultivées dans un contexte donné de
conditions pédoclimatiques et de gestion agricole. Nous l'utilisons ici comme indicateur global de la
variation géographique de la productivité potentielle des terres cultivées a travers I'Europe (Figure 1d).


https://translate.google.com/translate?hl=fr&prev=_t&sl=auto&tl=fr&u=http://www.fao.org/statistics
https://translate.google.com/translate?hl=fr&prev=_t&sl=auto&tl=fr&u=https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14610105
https://translate.google.com/translate?hl=fr&prev=_t&sl=auto&tl=fr&u=https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14610105
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Figure 1. Le systéme agroalimentaire européen et sa trajectoire de 1960 a 2013. a. Evolution de la
population (ligne noire) et de I'occupation du sol. b. Changements dans les apports totaux d'azote aux sols
cultivés. c. Relations rendement-fertilisation des terres cultivées : chague point représente le rendement
moyen européen (Y) par rapport aux apports totaux d'azote aux sols cultivés (F) pour chaque année depuis
1961, sa couleur représentant la décennie. La relation Y = Ymax. F / (F+Ymax) est ajustée sur les données.
d. Distribution géographique de Ymax, le rendement maximum théorique a un apport azoté saturant pour
chaque pays.

Les principaux flux d'azote impliqués dans le systéme agroalimentaire de I'Europe dans la période
récente sont représentés selon I'approche GRAFS (Billen et al, 2013, 2014 ; Le Noé et al, 2017) (Figure 2).
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Figure 2. Représentation GRAFS des flux d'azote impliqués dans le systeme agroalimentaire européen. Les
données présentées sont calculées pour la période 2009-2013 comme la somme de toutes les données
nationales. Les données pour chaque pays sont disponibles sur doi.10.6084/m9.figshare.14610105

Cette représentation met en évidence plusieurs caractéristiques essentielles du systeme
agroalimentaire européen. La premiere est que le systeme dépend fortement des apports d'engrais azotés
synthétiques, ce qui entraine finalement des pertes d'azote dans I'environnement a partir de divers
compartiments du systéme agroalimentaire. La deuxiéme caractéristique est le poids important de I'élevage
dans le cycle de l'azote agricole. Le bétail consomme ainsi 75 % de la production européenne de protéines
végétales en plus de 2,7 millions de tonnes de N (TgN) par an inclus dans les aliments importés (19 % de la
ration totale du bétail), principalement du mais des Etats-Unis et du soja d'’Amérique du Sud, dont la culture
en guantité croissante contribue largement a la déforestation (Pendrill et al, 2019). Le volume de cette
importation d'azote dépasse largement les exportations d'azote de I'Europe sous forme de céréales (0,398
TgN/an) et de produits animaux (0,030 TgN/an) vers le reste du monde. En effet, alors que I'Europe est
devenue autosuffisante en céréales, voire exportatrice nette depuis la fin des années 1990, ces exportations
sont plus que neutralisées par l'augmentation des importations de protéagineux (Figure 3a).

L'un des principaux moteurs de cette dépendance accrue est la spécialisation des pays européens (ou
de régions au sein de ces pays) soit dans des systémes de culture sans bétail (c'est-a-dire spécialisés, sans
élevage ou un élevage treés limité, donc entierement dépendant des engrais synthétiques), soit dans des
systemes d'élevage intensif. C'est ce que montre clairement une analyse au niveau des territoires
infranationaux (Billen et al, 2019 ; Le Noé et al, 2016, 2017, 2018 ; Lassaletta et al, 2013 ; Garnier et al,
2016 ; Einarsson et al, 2020), plutét qu'au niveau des pays. Pour I'élevage intensif spécialisé, la production
locale d'herbe et de cultures est dans la plupart des cas insuffisante pour nourrir les animaux, ce qui rend le
systeme dépendant du commerce daliments & longue distance. La contribution des importations
extranationales d'aliments pour animaux dans I'alimentation totale du bétail européen est passée de 12 a 20 %
entre 1960 et 2015, tandis que la part du paturage permanent des prairies est passée de 54 a 30 % (Figure 3b).
Le découplage des cultures et du bétail qui en résulte (Lemaire et al, 2019) est également responsable d'une
utilisation sous-optimale des excréments animaux, provoquant une sur-fertilisation des cultures.
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Figure 3. Production, consommation et commerce de produits agricoles a. Disponibilités (valeurs positives)
et consommation/exportations (valeurs négatives) de la production végétale en Europe depuis 1960. (A noter
que ce schéma n'est pas un véritable bilan, car [’azote incorporé dans l'exportation de produits animaux et
la consommation par I'hnomme est compté deux fois, étant déja inclus dans I'ingestion animale). b. Fraction
des aliments importés dans I'alimentation du bétail dans les différents pays européens au début des années
1960 et dans la période récente. Des données a I'échelle infranationale sont également présentées pour la
France (Le Noég et al, 2017), I'Espagne et le Portugal (Billen et al, 2019) pour illustrer la spécialisation
régionale.

Les pertes d'azote agricole dans I'environnement proviennent principalement des terres cultivées (a la

fois vers les milieux aquatiques et I'atmosphére) et de la gestion et du stockage du fumier (principalement
vers I'atmosphere). Pour les sols des terres cultivées, le surplus d'azote, défini comme la différence entre les

7
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apports totaux d'azote au sol (fumier, engrais synthétiques d'azote, fixation symbiotique, dépots
atmosphériques et boues urbaines) et I'exportation d'azote (produits récoltés), est un bon indicateur des pertes
d'azote dans I'environnement. Ainsi, le surplus moyen des terres cultivées est passé de 6,4 TgN/an (47
kgN/ha/an) au début des années 1960 a 7,3 TgN/an (63 kgN/ha/an) au milieu des années 2010. Hormis une
fraction qui peut étre stockée dans le réservoir de matiére organique du sol, la majeure partie du surplus
d'azote des terres cultivées est soit lessivée vers les eaux souterraines et de surface sous forme de nitrates
(NO3), volatilisée sous forme d'ammoniac (NHs) ou dénitrifiée, avec une part importante émise sous forme
de protoxyde d'azote (N20), un puissant gaz a effet de serre. Pour la gestion du fumier, les pertes d'azote
dans l'atmosphere ont été estimées a 2,5-3,5 et 3,5-4,5 Tg N/an en 1961 et 2013, respectivement.
Globalement, les pertes d’N associées a I'agriculture sont ainsi passées de 9,5 a 11,3 TgN/an au cours de la
période 1961-2015.

En résumé, le développement de I'agriculture européenne depuis les années 1960, malgré une inflexion
nette suite aux réformes successives de la Politique Agricole Commune (par exemple celle de 1984 avec une
réduction des excédents et la mise en place de quotas de production ; en 1991 avec la mise en jachére) et aux
réglementations environnementales entre 1980 et 2000, se caractérise encore par une logique d'intensification
sur des surfaces cultivées réduites et de spécialisation des activités dans les territoires les plus adaptés, niant
les avantages de leur éventuelle complémentarité et se traduisant par d'importantes pertes environnementales
d’azote réactif. Ces pertes s'élévent désormais a 77% de ’azote nouvellement importé dans le systéme (sous
forme d'engrais N, de fixation symbiotique, de dépdt atmosphérique et d'importation d'aliments pour
animaux). Par conséquent, la trajectoire observée du systéme agroalimentaire européen est caractérisée par
une faible efficacité globale d'utilisation des nutriments (NUE) et des pertes d'azote dommageables pour
I'environnement, menacant la qualité de I'eau, de I'air et du sol et contribuant au changement climatique (voir
I’ENA, Sutton et al, 2011, pour une évaluation compléte).

2. Un scénario agro-écologique pour I'Europe en 2050

Face a cette ouverture croissante du cycle de 1’azote associé au systeme agroalimentaire européen, la
nécessité d'un changement structurel profond s'impose. Des études antérieures (Billen et al, 2018 ; Desmit et
al, 2018 ; Garnier et al, 2019a) ont montré qu'une forte réduction des pertes d'azote dans I'environnement
peut étre obtenue en actionnant trois leviers principaux : (i) la modification de la composition de
I'alimentation humaine et un recyclage efficace des excréments humains ; (ii) l'utilisation de pratiques agro-
écologiques afin d'éviter l'utilisation d'engrais azotés de synthése ; et (iii) la reconnexion de I'élevage aux
systemes de culture (I'alimentation du bétail ne reposant que sur la production locale de ressources herbacées
et fourragéres) assurant ainsi la disponibilité de I'azote des déjections animales comme engrais pour les
cultures. Pour chacun de ces leviers, nous adoptons des hypothéses transparentes s'appuyant soit sur des
stratégies déja observées (ex : pratiques d'agriculture biologique) soit sur des propositions réalistes issues de
la littérature (ex : régimes alimentaires). Mis en place en synergie, ces leviers permettent une transformation
agro-écologique fondamentale pour I'Europe.

2.1. Vers une alimentation plus frugale et saine

La FAO (2018) prévoit une augmentation de la population européenne de 12 % a I'horizon 2050
(scénario moyen). Pour prédire les besoins alimentaires humains, I'nypothése faite sur les choix alimentaires
est fondamentale. De nombreuses études ont proposé des régimes alimentaires « souhaitables » dans les
scénarios futurs de systéme alimentaire a différentes échelles. Quelques-uns d'entre eux sont résumés dans le
tableau 1. Plus que les chiffres eux-mémes, c’est I'approche adoptée pour définir ces régimes alimentaires qui
mérite attention.
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Tableau 1. Comparaison de plusieurs régimes alimentaires humains (en termes de consommation apparente)
actuellement observés ou prescrits dans des scénarios prospectifs.

Consommation , . . Animal* Poisson
- Légumi-  Fruits/ . .

apparente totale Céréales neuses  16aumes (fraction & fruits

de protéines g ruminants) de mer

kgN/hab/an % % % % %
Régime européen (ce travail)
1961-1965 5,2 45 5
2009-2013 6,1 29 0,8 55 (0,51) 6
EAT Lancet, régime sain ref Monde
«x (Willett et al, 2019) >7 3 21 4 38016 7
Afterres 2050, France (Couturier et 4.9 51 46 117 31 17
al., 2017)
TYFA, UE27 (Poux et Aubert, 2018) 51 43 3 13 38 (0,62) 3
Azote sur la table, UE27
Référence UE27 (Westhoeck et al, 6,0 31 0,4 9,6 51 (0,57) 8
2015)
-50% lait et viande rouge 57 42 0,4 10,6 39 (0,40) 8
-50% ceufs et viande blanche 5,8 40 0,4 10,6 41 (0,72) 8
-50% tous les produits animaux 54 52 0,4 11,6 28 (0,57) 8

Régime mondial équitable

(Billen et al, 2015)

Alimentation animale élevée 4 40
Alimentation faible en animaux 5 25
ECOLEFT, Suéde

Référence Suede 5,0 25 0,5 47 12
Régime lacté intensif 4,1 48 1,7 14 15
Régime lacté extensif 4,2 52 2,8 22 14
Régime allaitant 3,9 59 4,2 22 15
Régime européen 2050 (ce travail) 5 45 dix 15 25 (0,67) 5

* hors poissons et fruits de mer. La part des ruminants (viande + lait) est indiquée (en italique), exprimée comme la
fraction des protéines animales totales (hors poisson).
** converti en valeurs apparentes de consommation (offre) a I'aide du coefficient dérivé d'Esculier et al (2019)

Le point de départ des scénarios proposés par le rapport EAT-Lancet (Willet et al, 2019) est la
prescription d'un régime sain de référence principalement basé sur des considérations de santé. Par rapport
au régime européen actuel, il impligue une forte réduction de I'apport protéique total et de la part des produits
animaux, notamment celle des produits laitiers et de la viande bovine, laissant la volaille et le porc comme
principales sources de produits animaux. Le scénario Afterres 2050 (Couturier et al, 2017) pour la France
définit de méme une alimentation humaine a priori souhaitable, mais avec une contribution beaucoup plus
élevée des produits laitiers. Le scénario TYFA (Ten Years for Agro-Ecology) pour I'Europe (Poux et Aubert,
2018) va dans le méme sens, puisque son objectif principal est de maintenir et de développer les prairies
naturelles et I'élevage extensif de ruminants.

Le rapport ENA Nitrogen on the Table (Westhoeck et al, 2015) ne prescrit pas de régime particulier,
mais teste des scénarios de réduction de 50 % de la consommation (i) de beeuf et produits laitiers, ou (ii) de
porc, volaille et ceufs, ou (iii) de tous types de produits animaux a I'exception du poisson. L'apport calorique
correspondant est remplacé par une consommation accrue de céréales. Billen et al (2015) ont testé un grand
nombre de combinaisons d'apport protéique total par habitant et de la contribution en protéines animales a
I'échelle mondiale pour définir le régime équitable, c'est-a-dire un régime qui puisse étre partagé par la
population humaine mondiale en 2050, en considérant la capacité actuelle de production agricole. Une
approche différente est proposée par la méthode ECOLEFT (Garnett et al, 2017 ; R606s et al, 2016) basée sur
le concept de disponibilités écologiques pour la production animale : les terres arables doivent étre utilisées
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principalement pour produire des aliments a base de plantes pour les humains, et le bétail ne doit étre nourri
qu’avec de la biomasse non adaptée a 1’alimentation humaine, comme I'herbe des prairies semi-naturelles et
les sous-produits de la production végétale et de la transformation des aliments. Les potentiels productifs de
chaque territoire définissent alors les régimes alimentaires humains adaptés. Cette approche a été appliquée a
la Suéde (ROGs et al, 2016) avec trois variantes : (i) production laitiére intensive, (ii) production laitiére
extensive, ou (iii) production extensive de viande bovine avec production d'ceufs et de viande porcine.

Dans le scénario du présent article, nous supposons une consommation apparente de protéines fixe par
habitant et pour tous les pays européens, a savoir 5 kgN/hab/an, dont 45% de produits cérealiers, 15% de
fruits et légumes frais, 10% de Iégumineuses graines et 30% de produits animaux (viande, lait, ceufs et
poisson), proches du régime équitable défini ci-dessus, en cohérence avec les recommandations FAO-OMS
(FAO-OMS, 2019) et intermédiaire aux différentes recommandations présentées dans le tableau 1.
L'hypothése d'un méme régime alimentaire pour toute I'Europe est justifiée par la convergence observée des
régimes alimentaires des différents pays depuis 1960. Les différences régionales, selon des caractéristiques
géographiques et culturelles spécifiques, résident dans la proportion de poissons et de fruits de mer, ainsi que
la part des produits de l'élevage provenant des ruminants (bceuf, viande de mouton et lait) par rapport aux
monogastriques (porc, viande de volaille et ceufs) dans chaque pays. Ces spécificités sont maintenues a leur
valeur relative des années 1960, considérées comme encore représentatives des différences géographiques et
culturelles entre les pays.

2.2. Pratiques agro-écologiques et rotations des cultures

Des pratiques agro-écologiques, dont l'agriculture biologique, ont été développées comme alternative a
I'agriculture industrielle (Eyhorn et al, 2019), interdisant strictement I'utilisation d'intrants de synthese
(engrais et pesticides). Il existe une assez grande diversité de systémes agro-écologiques dans le monde, car
ceux-ci résultent souvent de mécanismes subtils d’échanges de connaissances paysannes et scientifiques
fortement liées aux particularités territoriales (Altieri et al, 2002 ; Compagnone et al, 2018). De plus, la
capacité d'innovation des agriculteurs est un aspect important pour l'adaptabilité et les performances de ces
systtmes dans un monde en mutation (Altieri et Nicholls, 2017 ; Benoit et al, 2016). Cependant,
I'établissement d'un scénario agro-écologique hypothétique a I'norizon 2050 doit s'appuyer sur des systémes
déja expérimentés et ayant fait leurs preuves dans les différentes régions d'Europe. Notre scénario est donc
basé sur une typologie des systémes existants en agriculture biologique, qui couvrent actuellement environ
8 % de la superficie agricole totale de I'UE27 (Eurostat, 2021).

Il s'agit ici principalement de systémes de culture sur terres arables, laissant de c6té les cultures
permanentes ainsi que les systémes maraichers, qui fonctionnent selon une logique assez différente. Dans ce
scénario, pour chaque pays, la superficie des prairies permanentes et des cultures permanentes a été
maintenue constante, et une petite fraction de la superficie arable a été consacrée au maraichage afin de
répondre aux besoins domestiques en fruits et Iégumes définis selon le régime alimentaire et les chiffres de
productivité du jardinage biologique publiés par Anglade et al (2016). Ce qui suit concerne la partie restante
des terres cultivées, qui constitue de loin la plus grande partie (60%) des terres agricoles.

Sur la base d'une vaste compilation de la littérature sur les rotations de cultures dans les systemes
d'agriculture biologique des pays européens, une carte des principales rotations de cultures biologiques
actuellement utilisées en Europe a été établie (Figure 4a). Elle repose sur deux critéres : (i) la durée de la
rotation et (ii) la nature de la principale culture fixatrice d'azote. Dans les régions tempérées occidentales et
centrales de I'Europe, de longues rotations culturales (plus de 5 ans) prédominent, avec deux ou trois ans de
prairies temporaires semées (avec par exemple du trefle, de la luzerne ou des mélanges de graminées et de
Iégumineuses) précédant les cultures céréaliéres. Ces systemes peuvent inclure ou non des légumineuses a
graines dans la rotation, mais ces derniéres ne représentent alors pas la culture fixatrice d'azote dominante.
Aux Pays-Bas, cependant, de longues rotations de cultures alternant légumes, céréales et légumineuses a
graines sont trés répandues. Dans les pays nordiques, en Grande-Bretagne et en Irlande, les leys, c'est-a-dire
les prairies temporaires semées, constituées d'un mélange de graminées et de trefle (avec typiquement 20-
35% de trefle), fournissent la principale source d'azote des rotations longues et diversifiées. Les leys sont
récoltés pour I'ensilage ou paturés par le bétail et labourés au bout de 2 a 4 ans, suivis du semis des cultures
annuelles, généralement des céréales. Dans les pays d'Europe du Sud, ou la pénurie d'eau empéche le
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développement d'abondantes cultures de graminées et de légumineuses fourragéres, les légumineuses a
graines - comme les pois, les pois chiches, les lentilles, les vesces et les féves, le plus souvent récoltées pour
les céréales ou parfois utilisées pour le foin ou I'engrais vert et comme cultures sous couvert de céréales -
sont & la base de I'apport d'azote a la rotation, généralement limitée & des cycles de 2 a 4 ans (Figure 4.b). Le
soja, bien que moins adapté aux conditions arides, est couramment utilisé dans les rotations de cultures en
Italie. La jachére simple, avec un développement spontané abondant d'adventices, est souvent paturée et peut
étre considérée comme une sorte de ley dans des conditions semi-arides. Bien entendu, sous irrigation,
d'autres rotations de cultures sont possibles, dont la luzerne ou les cultures de graminées/tréfles en
couverture.

Mean rotation

Duration rotation cycle symbiot N fixation,

Main N fixing crops | 2-3yrs 4yrs 25yrs

kgN/halyr
Grass/Clover, Ley | Il . Bl >30
Alfalfa, Clover £ & . I 60-80 ¢
Pulses —J = . [ 40-60
[ 20-40
Py L4
.i [ <20

Figure 4. Systemes de cultures biologiques en Europe. a. Typologie des rotations de cultures dominantes
dans les systémes de cultures biologiques en Europe, basée sur la durée du cycle de rotation et la nature de
la principale culture fixatrice d'azote. b. Moyenne de I'apport de N du sol par la fixation symbiotique de N
intégrée sur I'ensemble du cycle de rotation des systemes de cultures arables décrits dans A.

Anglade et al (2015a) et Billen et al (2018) ont montré que les systémes de culture biologiques et
conventionnels mis en place dans les mémes conditions pédoclimatiques suivent la méme relation
rendement-apport d'azote au sol. Les valeurs de Ymax caractérisant les systemes conventionnels actuels
(Figure 1d) s'appliquent donc également aux rotations de cultures biologiques. Le rendement global de ces
rotations culturales dépend donc de leur apport moyen en N. En agriculture biologique, outre les apports
d'azote provenant des déjections animales et des dépbts atmosphériques d'azote (voir ci-dessous), lI'azote est
principalement introduit par fixation symbiotique par les Iégumineuses insérées dans la rotation, ce qui
donne a l'agriculteur une autonomie en matiere d'engrais. La fixation symbiotique d’azote pour chacune des
rotations de cultures décrites dans la Figure 4a a été calculée a partir du rendement des cultures de
Iégumineuses et de leur teneur en N, selon la méthode simplifiée d'Anglade et al (2015), comme proposé par
Lassaletta et al (2014). Elle varie de 20 a 100 kgN/ha/an dans les différents pays européens considérés ici
(Figure 4b). En appliquant les valeurs Ymax actuelles pour 2050, nous choisissons une approche
conservative pour notre scénario, considérant que les futures améliorations technologiques probables
viseront d'abord a compenser les impacts négatifs du changement climatique futur, en particulier dans les
zones climatiques méditerranéennes du sud de I'Europe (lglesias et Garrote, 2015). Dans d'autres régions
d'Europe, I'effet global du changement climatique pourrait étre positif (Knox et al, 2016).

De plus, nous supposons qu’un apport d'azote complémentaire provient du recyclage d'une fraction
substantielle (70 %) des excrétas humains. Pattel et al (2020) et Martin et al (2020) ont récemment passé en
revue les technologies disponibles pour récupérer les nutriments a partir d'urine humaine séparee a la source,
qui contient 80 % de I'excrétion d’azote, et ont plaidé pour leur réutilisation comme engrais. Cette
réutilisation impliquerait la levée de l'interdiction actuelle d’utilisation des excréments humains dans la
reglementation européenne sur l'agriculture biologique.
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2.3. Reconnexion agriculture-élevage pour la circularité

Dans les systémes agro-écologiques, le bétail n'est pas seulement nécessaire pour fournir de la viande et
du lait ; il est aussi l'agent capable de transférer les nutriments des prairies vers les terres arables et des
cultures fixatrices d'azote vers d'autres cultures (Kraussman 2004). Ainsi, comme aucun apport d'engrais
azoté de synthese n'est envisagé et que la fixation symbiotique est fixée a priori par le choix d'un schéma
d'assolement (voir ci-dessus), la densité du cheptel (et I’application de son fumier) reste le seul levier
d'intensification des systémes de culture biologique. Pour assurer une connexion complete avec les systemes
de culture, le bétail doit étre nourri localement, sans importation d'aliment d'origine lointaine, et ses
excréments doivent étre retournés aux terres cultivées et aux prairies. Dans ce scénario, les apports d'azote
aux terres cultivees sous forme de fumier ont été établis en tenant compte des pertes pendant la gestion et
I'épandage.

Les dépbts atmosphériques totaux d’azote (sous forme de dépbts humides et secs) contribuent également
aux apports de N des terres cultivées. Si I'essentiel de ces dépbts provient du trafic automobile et de la
production d'électricité a partir de combustibles fossiles, une partie provient également des systemes
d'élevage (jusqu'a 20 % dans les régions a forte densité animale), comme démontré pour les régions
francaises (Le Noé et al, 2018).

En résumé, en plus de la fixation symbiotique d’azote atmosphérique (N) qui est la seule source nette et
majeure de N en agriculture biologique, la densité du bétail influence la productivité des terres cultivées en
permettant une recirculation stratégique de I’azote du fumier. Le bétail est également un déterminant clé des
pertes d'azote dans I'environnement a travers le surplus d’apports aux terres arables qu’il peut provoquer et
les pertes atmosphériques directes d'azote liées a la gestion et a I'épandage du fumier (Garnier et al, 2019b).
Compte tenu d'une limite sur les pertes d'azote dans Il'environnement, la densité de bétail maximale
admissible peut étre calculée. Ici, nous avons utilisé le surplus d'azote du sol des terres arables comme un
proxy des pertes d'azote dans I'environnement, et avons fixé sa valeur maximale admissible a 35 kgN/ha/an.
Cette limite supérieure garantit une concentration de recharge des eaux souterraines inférieure a 50 mgNO; /I
(~ 11,3 mgN/I) dans des conditions climatiques tempérées - seuil établi par la directive nitrates de I'UE —
caractérisées par un écoulement de 200 mm/an, compte tenu d’un lessivage d'environ 70 % du surplus
(Billen et al, 2013).

2.4. Construction et évaluation de scénarios

Les principales hypothéses et contraintes systémiques définies ci-dessus pour ['établissement du
scénario agro-écologique sont résumées pour les trois leviers majeurs (tableau 2).

Pour définir les flux d’azote caractérisant le systéme agroalimentaire dans le scénario, la procédure
suivante est appliquée. Le bétail dans chaque pays est supposé étre le maximum pouvant étre nourri au
niveau national dans le cadre des objectifs environnementaux déclarés liés aux pertes d'azote. La
composition du cheptel en termes de proportion de ruminants et de monogastriques est considérée, pour
chaque pays, telle qu'elle était dans les années 1960, faute d'autres données, estimée comme une référence de
I'état traditionnel de l'agriculture. Les prairies et les légumineuses fourragéres (en espéces pures ou en
mélanges avec des prairies temporaires) sont les seules sources d'alimentation des ruminants et fournissent
également 25 % de l'ingestion monogastrique, comme mentionné dans de nombreuses études récentes (Diaz-
Gaona et al, 2019 ; Jakobsen2014 ; Carrasco et al, 2016, 2018 ; Wiistholz et al, 2017a, b) qui en montrent la
possibilité. Ces hypothéses se traduisent par une forte réduction de la densité du cheptel par rapport a la
situation actuelle et une répartition plus homogene entre les pays européens (Figure 5a). La production de
terres cultivées est calculée pour chaque pays a partir de I'apport total d'azote au sol, sur la base de la relation
rendement-fertilisation actuellement observée et de son paramétre Ymax (Figure 1c, d).

12



PIREN-Seine phase 8 - Rapport 2021 — Remodeler le systeme agroalimentaire

Tableau 2. Hypothéses systémiques et contraintes du scénario agro-écologique pour I'Europe en 2050

Nutrition humaine et | Population 601 millions d'habitants.

excrétion Régime alimentaire :

5 kgN/cap/an

avec 45% de céréales, 10% de légumineuses graines, 15% de fruits et légumes.
25% animaux hors poisson, 5% poisson et fruits de mer.

Recyclage a 70 % des excréments humains.

Systémes de culture | Aucun changement dans l'occupation du sol.

Généralisation des rotations de cultures biologiques actuellement utilisées dans
les différentes zones climatiques d'Europe (Fig. 4).

Pas d'engrais azotés de syntheése.

Production calculée a partir de I'apport total de N, en utilisant le Ymax actuel
pour chaque pays.

Bétail Nourri avec la production locale d'herbe et de fourrage

(pas d'importation d'aliments).

Fumier recyclé vers les prairies et les terres cultivées,

avec un surplus d’azote maximal des terres cultivées de 35 kgN/ha/an

Le fichier XLS (accessible en Sl de la publication originale) fournit le détail des calculs et les résultats
pour chague pays. La Figure 5 montre la distribution résultante de la densité du bétail (Figure 5b). Les pertes
atmosphériques d’azote liées a la gestion des excréments du bétail sont réduites de 53 %. Le surplus d’azote
des terres arables est réduit de 57 % de sa valeur de 1960.

2009-2013 Scenario 2050

Livestock density,

LU/ha agricultural Iandf
3 o0-02
[J02-05

Europe mean: 0.68 lu/ha Europe mean: 0.37 lu/ha =

2009-2013 Scenario 2050

Cropland N surplus,

kgN/halyr ;
1)

CJ o-10
CJ10-20
1 20-30
I 30 -40

I 40 - 50
I 50 - 60
mm >60

Europe mean: 63 kgN/halyr Europe mean: 30 kgN/halyr

Figure 5. Comparaison du scénario agro-écologique avec la situation actuelle. Densité du cheptel (en UGB
par ha de surface agricole totale) (a) et surplus azoté des terres cultivées (b) dans la situation actuelle
(moyenne 2009-2013) et dans le scénario agro-écologique.
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Dans notre scénario, la production totale des rotations culturales, calculée pour chaque pays comme
indiqué ci-dessus, est allouée soit aux légumineuses, soit aux céréales (et autres cultures non légumineuses)
en fonction du rendement des légumineuses (indépendant des intrants azotés) et de la fréquence des
différentes cultures dans la rotation. Comme souligné par Barbieri et al (2019), cela conduit & une production
de céréales sensiblement plus faible que l'agriculture conventionnelle actuelle. Cette disponibilité réduite est
toutefois compensée par une consommation animale beaucoup moins importante des céréales en raison de la
plus faible part de produits animaux dans I'alimentation humaine.

Les excédents ou déficits de produits végétaux et animaux sont calculés dans chaque pays a partir de
I'équilibre entre la production et les besoins de I'hnomme et du bétail. Avec les contraintes imposées, certains
pays densément peuplés ne peuvent pas subvenir a leurs propres besoins en protéines animales ou végétales,
malgré I'nypothése d'une alimentation frugale et la réduction du cheptel. Dans ce cas, I'offre est complétée
par des importations en provenance des pays européens voisins ou, si besoin, de I'extérieur de I'Europe. Dans
le cas contraire, I’exportation est possible. Globalement, dans le scénario décrit ici, les échanges entre pays
(Tableau 3) sont sensiblement divisés par deux par rapport a ce qu’ils sont aujourd'hui, en raison des
contraintes du scénario visant autant que possible l'autosuffisance (Tableau 3). Les exportations nettes de
céréales et de produits animaux hors d'Europe se maintiennent a un niveau d'environ respectivement 7 et
36 % des niveaux actuels.

Tableau 3 : Volume net total des échanges européens (c'est-a-dire somme des importations et des
exportations) entre les pays européens et avec les autres pays, et importation nette de céréales, oléagineux,
fruits/légumes et produits animaux sur les périodes 1961-1965, 2009-2014 et en le scénario agro-
écologique.

Volume total du commerce

international entre pays de I’'UE Importation nette vers I'UE,

et avec I’extérieur, GgN/an GgN/an

1961-1965 2009-2014 sc 2050 1961-1965 2009-2014 sc 2050
Céreéales 682 1228 608 585 -398 -27
Oléagineux et fourrages 625 2745 0 624 2678 0
Fruits légumes 77 113 0 61 74 0
Produits animaux 88 410 248 30 -267 -97

Le bilan et la représentation compléte des flux d'azote a travers le systéme agroalimentaire pour
I'ensemble de I'Europe dans le scénario 2050 sont présentés a la Figure 6. Ces résultats peuvent étre
comparés a la situation actuelle illustrée aux Figures 2 et 3a. Les différences les plus frappantes résident dans
(i) I'absence d'utilisation d’engrais azotés de synthese ; (ii) les pertes environnementales d’azote plus faibles ;
et (iii) l'absence d'importation d'aliments pour animaux, alors qu'une petite exportation de céréales et de
produits animaux hors d'Europe est encore possible. Ce scénario démontre ainsi la faisabilité de nourrir
I'Europe en 2050, avec une alimentation saine, en utilisant des pratiques agricoles agro-écologiques sans
dépendance ni aux engrais synthétiques ni a I’importation d’aliments pour bétail, et avec un impact
considérablement réduit sur les ressources en eau et la qualité de I'air.
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Figure 6. Le systeme agroalimentaire dans le scénario agro-écologique a I'horizon 2050 : a. Représentation
GRAFS des flux d'azote impliqués. La situation actuelle présentée ici est tirée de la figure 2. b.
Disponibilités (valeurs positives) et consommations/exportations (valeurs négatives) des productions
végétales en Europe en 2009-2013 et dans le scénario agro-écologique 2050. (Les données affichées sont
calculées comme la somme de toutes les données des pays. Les données pour chaque pays sont disponibles
dans le fichier XLS a I'adresse doi.10.6084/m9.figshare.14610105
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Ce scénario ne poursuit pas I'objectif de maximiser la productivité. Plutét que d'épargner des terres, il
vise a fermer localement les cycles de I'azote et pourrait donc épargner de [’azote, et donc étre qualifié de
nitrogen sparing. Pour étre vraiment cohérent sur le plan biophysique, ce paradigme devrait étre étendu a la
conservation des nutriments, incluant ainsi d'autres nutriments tels que le phosphore (P) et le potassium (K).
Les spécificités des cycles biogéochimiques du P et du K (qui n'ont pas de formes gazeuses et sont
relativement immobiles dans les sols) nécessiteraient de rendre compte des réserves du sol et de I'héritage
passe (Smil, 2000 ; Sattari et al, 2012). Bien qu'une telle approche multi-nutriments n‘ait pas été développée
dans le présent article, il a été démontré (Le Noé et al, 2020) que le passage vers un scénario agro-écologique
serait réalisable dans les trois prochaines décennies sans pénurie de phosphore pour un pays d’agriculture
aussi intensive que la France.

Sans exclure le commerce alimentaire lorsque cela est nécessaire, le scénario privilégie
I'approvisionnement alimentaire local. Cela implique de renoncer a la spécialisation agricole au profit d'une
conception multifonctionnelle de I'aménagement du territoire. En ce sens, le scénario décrit ici s'inscrit dans
le paradigme du land sharing, dans lequel chaque pays ou territoire vise a fournir le panier le plus large
possible des produits alimentaires requis, tout en préservant les ressources en eau et la qualité de l'air ; cet
engagement de déspécialisation territoriale des activités agricoles conduit a plus de biodiversité paysagere,
offrant ainsi plus d'habitats pour les especes non cultivées qu'un territoire agricole spécialisé.

3. Conclusion

Nous montrons dans ce rapport qu'une transformation agro-écologique fondamentale des systémes
agroalimentaires européens est biophysiquement possible. Bien que ne fournissant pas d'informations
directement exploitables pour les négociations politiques actuelles, notre analyse renseigne sur I'espace
d'options biophysiques de la production et de la consommation alimentaires durables en Europe. Une
guestion légitime sur le scénario exploré ici est de savoir s'il peut étre généralisé a I'échelle mondiale, d'un
point de vue purement biophysique, étant donné la croissance rapide de la population mondiale. Dans le cas
contraire, la recherche de l'autosuffisance alimentaire européenne pourrait étre considérée comme une
position égoiste, niant le réle de I'Europe dans la résolution du défi environnemental mondial.

Cependant, I'Europe est aujourd'hui un importateur net de protéines en provenance d'autres continents
(Figures 2 et 3). Ses importantes importations de protéagineux pour l'alimentation du bétail sont loin d'étre
contrebalancées par les faibles quantités de protéines exportées via les céréales et les produits animaux. En
conséquence, une moindre intégration de I'Europe dans les marchés mondiaux ne pourrait que soulager la
pression exercée par 1I’Europe sur le systeme agroalimentaire mondial.

Toutefois, sur la base d'hypothéses similaires a celles formulées dans le présent travail, Lassaletta et al
(2016) avaient déja élaboré un scénario du systeme agroalimentaire mondial a I'échelle de douze
macrorégions dans le monde a I'norizon 2050. lls ont alors supposé un régime alimentaire équitable de 4
kgN/hab/an avec 40% de protéines animales, une préférence pour l'alimentation animale basée sur la
production d'herbe et de fourrage sans importation d'aliment pour bétail, une fixation symbiotique d’azote
ajustée aux possibilités agronomiques locales et avec recyclage des excréments humains. Le commerce
international est considéré comme ne répondant qu'aux besoins non couverts de certaines macrorégions.
Avec ces hypotheses, la population mondiale pourrait donc également étre nourrie en 2050 avec beaucoup
moins d'échanges internationaux et beaucoup moins de pollution azotée que ne le prédisent les scénarios
prospectifs « classiques » liant I'alimentation au PIB de chaque pays, en considérant la spécialisation agricole
en fonction des avantages compétitifs de chaque pays, et en ajustant I'utilisation des engrais azotés de
synthése aux besoins nationaux et aux possibilités économiques (Lotze-Campen et al, 2008, 2010 ; Bodirsky
et al, 2012, 2014 ; Schmitz et al, 2012 ; Valin et al, 2014) . Plusieurs auteurs encore (Billen et al, 2015 ; Erb
et al, 2016 ; Muller et al, 2017 ; Theurl et al, 2020) ont exploré « le champ des possibles » du systéme
agroalimentaire mondial pour diverses hypothéses de régime alimentaire humain et d’intensité des systémes
de culture, tout en nourrissant la population mondiale et en maintenant inchangé le total des terres agricoles
actuelles, évitant ainsi toute déforestation. Ces analyses montrent qu'il existe une vaste gamme d'options pour
nourrir la future population mondiale, et que l'alimentation humaine (en particulier, le niveau de
consommation de protéines animales) est le facteur le plus déterminant de cette possibilité, plutot que le
rendement des cultures.
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L'invention, il y a un siécle, du procédé Haber-Bosch, et la généralisation des engrais azotés industriels
comme base de la « Révolution verte », dans la seconde moitié du XX®™ siécle, ont souvent été saluées
comme des avancées majeures pour humanité. Dés 1924, Lotka (1924) écrivait : « Ce développement
extraordinaire [de l'industrie de la fixation de l'azote] ne représente rien de moins que le début d'une
nouvelle ere ethnologique dans I'histoire de la race humaine, une nouvelle époque cosmique ». Plusieurs
auteurs (Galloway et al, 2004 ; Erisman et al, 2008) ont estimé que la moitié de Il'approvisionnement
alimentaire de I'numanité dépend désormais de la fixation d’azote par le procédé Haber-Bosch. En effet, ce
processus a placé le systeme agroalimentaire mondial sur une trajectoire socio-écologique industrielle dont
nous avons aujourd'hui bien du mal a sortir. Le succés du processus Haber-Bosch et de la Révolution verte a
été tel que pendant longtemps, trés peu de ressources, tant financiéres qu’humaines, ont été investies dans la
recherche pour le développement d'options agro-écologiques plus durables, telles que celles exposées ici.
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