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Introduction : émergence de scénarios de
développement de I'AB

* De nombreux scénarios sont apparus [PDRI s e oo
dans les dernieres années au sujet du
développement formes Une Europe agroécologique en
agroécologiques de I'agriculture, en 2050 : un scénario crédible, un
débat a approfondir

prenant en exemple le cas
emblématique de I'AB

* |Is visent essentiellement a

— Explorer, a large échelle spatiale, le
potentiel de généralisation de formes
agroécologiques de I'agriculture

— Evaluer leur faisabilité en termes de
satisfaction de la demande alimentaire
humaine

— Identifier les conditions agronomiques,
alimentaires et économiques de leur
faisabilité

Afterres2050

; I,escénari%b
€77 Asterresaoso "
version 2016° .



 Parmi les conditions de faisabilité de ces scénarios, la
qguestion de |'azote a un role central
— Une potentielle source de pollution vers le milieu : NOy’,
NH;, N,O
— Un facteur de production indispensable a la production
végéetale
— Un intrant qui ne peut étre apporté par les engrais de
synthese en AB

* Une question essentielle consiste a savoir si
suffisamment d’azote sera disponible pour satisfaire les
besoins des cultures dans un contexte de
géenéralisation de I'AB

— En respectant la réglementation de I'AB

— Et donc en ne s‘appuyant que sur les effluents d’élevage, la
fixation symbiotique (et les apports de composts urbains)



* Cette question de la disponibilité en N pour I’AB a été
peu (ou pas) abordée dans les prospectives
précédentes

* Elle a revanche fait I'objet de trois publications parues
en 2021

Global option space for organic agriculture is
delimited by nitrogen availability
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* Cette question de la disponibilité en N pour I’AB a été
peu (ou pas) abordée dans les prospectives

précédentes
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Un premier regard : Barbieri et al, 2021 (Nature Food)



Cadre de I'étude

e Exploration, a I'aide d’'un modele biophysique du cycle
du N, de scénarios de développement de I'AB
— A l'échelle mondiale
— De facon spatialement explicite

* Evaluation des conséquences pour
— Les équilibres cultures-élevages
— La disponibilité en ressources fertilisantes azotées
— Les apports d’azote aux sols
— La productivité des systemes agricoles
— La satisfaction de la demande alimentaire



Mise au point et utilisation d’un

modele spatialement explicite

(10 x 10km a I'équateur), qui

simule Model boundaries

* Lesapports de N aux sols " BN omictmimgmeems .
conduits en AB (61 especes
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e |'effet des apports de N
aux sols sur la
productivité des cultures
est estimé a l'aide d’une
courbe de réponse

simple
Rendement des cultures
Yony ObS Pertes dues
Y,,, max aux
bioagresseurs
O »
Apports de

N aux sols
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 Le changement de types
de cultures est pris en
compte par la
combinaison

— De cartes d’utilisation
actuelles des surfaces
agricoles (EarthStat)

— Et de résultats d’'une méta-  piarioa,
Secondary cereal -
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Barbieri et al. (2017). Comparing crop rotations between
organic and conventional farming, Scientific Reports, 7, 13761
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* Ajout de regles spécifiques
pour les élevages conduits

en AB
Permanent
— Effluents difficilement
Fodder o

transportables sur longues Fodder, foed ivenpock
distances products

. . f Manure

— Approvisionnement en

aliments du bétail a
prOXim |té production

Décroissance de la
population animale

Atténuation de la
compétition entre usages
food vs. feed

- Optimisation mathématique de

. . \ ’I
la population animale a I'échelle Croissance de la

de la maille, dans I'objectif de population animale
maximisation de la prOdUCtlon Augmentation de la fourniture
alimentaire d’effluents aux sols (et donc de la

productivité des cultures)




* Exploration d’une diversité de « scénarios » de
développement de |I'AB

— De 02 100% de la SAU mondiale

— Avec ou sans changement de régimes alimentaires

e Par la suite, focus sur le scénario 100% AB



* Généraliser ’AB conduirait a
— Une réduction de 31% des surfaces en céréales primaires
— Une augmentation de 63% des surfaces en prairies temporaires

— Des effets variables — selon les régions — pour les surfaces en
légumineuses

Primary cereals Secondary cereals

D/fferenf:e de surfaces ,reco!tees (en ha s B e i
par maille) entre le scénario 100% AB e Oierence el e Dierence bl

. . . . Pulses
moins le scénario 100% conventionnel ~— Temporary fodders

Barbieri et al. (2019), Changes in crop rotations would :
impact food production in an organically farmed world B e e

d 0 250 500 750 >1000

Nature Sustainability, 2, 378-385 e e



* La généralisation de 'AB
entrainerait un fort déficit
en azote

— Faible disponibilité en
effluents d’élevage

— Augmentation modérée de
la fixation réalisée par les
légumineuses

e Ce déficit aboutit a des
pertes importantes

— De la production végétale
des terres arables (-57%)

— De la production de biens
alimentaires (-38%)

Organic-to-conventional
global production gap (%)

=57 -13 -2

Total production gap

| = Gap due to N limitation

~

~
°

&

Gap due to biotic/abiotic
stresses other than N

4% .— Gap due to changes in crop rotations

Organic-to-conventional cropland energy gap or surplus

0 >120
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Difference in energy
production (%)

Barbieri et al. (2021), Global option space for organic agriculture is

delimited by nitrogen availability, Nature Food, 2, 363-372




Différence de chargement animal (en UGB par
maille) entre le scénario 100% AB moins le

e |3 baiSSG de prOdUCtiOn scénario 100% conventionnel
agricole est atténuée par *
la reconception
profonde des systemes
d’élevage

— Réduction de la

population animale (-20- i
40%, en UGB) e —

— Large redistribution e
spatiale (pour co-localiser
cultures et élevages)

— Large remplacement des
monogastriques par les
(petits) ruminants

Global density [in LU]
REF 100% organic =18

L. . . . . <-5 -2.5 0 2.5 >5
Barbieri et al. (2021), Global option space for organic agriculture is
- decrease INCTEASE mm—

Difference in animal

delimited by nitrogen availability, Nature Food, 2, 363-372
density [LU/ha]



* Ces changements...
— De surfaces cultivées
— D’effectifs animaux
— Et de stratégies de fertilisation

e ... aboutissent une modification profonde du cycle de |'azote
dans les systemes agricoles

a b
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Barbieri et al. (2021), Global option space for organic agriculture is
delimited by nitrogen availability, Nature Food, 2, 363-372



Demand-side measures
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plus grand sans
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k
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Barbieri et al. (2021), Global option space for organic agriculture is Probably feasile [ Unfeasible

delimited by nitrogen availability, Nature Food, 2, 363-372



Un regard complémentaire : Morais et al, 2021 (Global
Environmental Change)



Cadre de I'étude

Exploration, a I'aide d’'un modele d’équilibre de biomasse, de
scénarios
— De scénarios
* Agronomiques

— Comparaison AB vs. agriculture conventionnelle

— Optimisation possible par (i) augmentation du NUE, (ii) développement de la fixation
symbiotique et (iii) circularité et recyclage des effluents urbains

e Alimentaires
— Du business as usual jusqu’au régime végétalien, en passant par le végétarisme

— A l'échelle de grandes régions mondiales

— En supposant des échanges possibles de biens agricoles et de
ressources fertilisantes

Evaluation des conséquences pour

— La faisabilité du scénario (i.e. satisfaction de la demande alimentaire,
en biomasse)

— La disponibilité en ressources fertilisantes azotées
— L'usage des terres
— Les fuites d’azote des sols et les émissions de gaz a effet de serre



* Une spécificité : simulation des surfaces en légumineuses
— De larges surfaces occupées par les cultures de légumineuses : de
25% (baseline AB) a 50% (AB optimisée), voire parfois jusqu’a
75% de la SAU (dans certaines régions tres déficitaires en N) |

e Par comparaison, la méta-analyse de Barbieri et al (2017) indique 11%
de la SAU occupée par des légumineuses en AB vs. 3% en
conventionnel, en Europe

— Des cultures de légumineuses peu précisées : fourrageres ou a
graines ? Avec quels taux de fixation ?

— Des cultures de légumineuses ni récoltées, ni paturees
* Qui ne servent qu’a apporter de I'azote au sol



150

* Tous les scénarios de

production biologique 100 |

.1)

montrent de forts déficits en
azote, a I'échelle mondiale

— Environ 71 Tg N/an, du méme
ordre de grandeur que
I’estimation de 36 Tg N/an dans
Barbieri et al (2021)

— Des déficits qui varient selon le
régime alimentaire considéré 150

* Intérét des régimes sans viande
pour atténuer les besoins en feed

* Intérét des régimes laitiers pour
valoriser les surfaces en prairies et
transférer du N vers les croplands
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Morais et al. (2021), Agroecological measures and circular economy strategies to ensure
sufficient nitrogen for sustainable farming, Global Environmental Change, 69, 102313



* Des options existent pour combler ce déficit de N en
AB

— Essentiellement 'augmentation du NUE

e Gestion plus fine du raisonnement de la fertilisation N

— Mais aussi 'amélioration de la fixation symbiotique

* Choix des especes de légumineuses, augmentation de la
fréquence dans les rotations

« Etonnamment, pas de piste explorée au sujet des cultures

intermédiaires ou des cultures associées = difficultés de
modélisation ?

Yegan L |
Ovo @ |
Owvo-lacto L] |

Lacto ® [

Balanced W/ Monogastric ® |
Balanced meat ® |

BAL W/ Monogastric 8 |

BAU [ [
-50 0 50 100 0 50 100 0 50 100
N surplus/deficit (Tg N yr‘1} Reduction per strategy class (%) Reduction per agroecological strategy (%)
Baseline [ JAgroecological [ limprovement of NUE
* Improvement strategies [Circular econamy [ limprovement of LE

| Decarbonization I | mprovement of BNF

Morais et al. (2021), Agroecological measures and circular economy strategies to ensure
sufficient nitrogen for sustainable farming, Global Environmental Change, 69, 102313



Un dernier regard : Billen et al, 2021 (One Earth)



Cadre de I'étude

Exploration, a I'aide d’un modele d’équilibre de biomasse,
— D’un scénario de demande alimentaire

Fondée sur une demande en protéines et une composition fixe, comprenant
25% de protéines issues de produits animaux (vs. 55% aujourd’hui)

— D’un scénario de production agricole

En AB
Avec insertion de légumineuses (cf diapo suivante)

En supposant un recyclage de 70% du N des excrétions humaines sur les sols
agricoles

En co-localisant cultures et élevages, de sorte a favoriser la circularité entre
prairies et cultures (avec un surplus max de 35 kg N/ha/an sur cultures)

En simulant la réponse du rendement (en protéines) des cultures a I'apport de
N

— Focus sur I’Europe, a I'échelle des pays
— En supposant des échanges possibles de biens agricoles

Evaluation des conséquences pour

— La faisabilité du scénario (i.e. satisfaction de la demande alimentaire,
en protéines)



* Simulation des changements de rotation

— Des changements importants de rotation (et donc d’assolement) sont
supposes

— Ces changements varient selon les régions

— lls aboutissent a des fréquences accrues de [égumineuses dans les
rotations

* En Europe de I'Ouest, des rotations de 5 ans comprenant 2-3 ans de prairies

temporaires a base de légumineuses... auxquelles peuvent se rajouter d’éventuelles
|égumineuses a graines

* En France, une fréquence estimée a ~1/3 de la SAU occupée par des légumineuses
* En conséquence, des taux de fixation symbiotique élevés !

A Duration rotation cycle
Main N fixing crops | 2-3yrs 4yrs 2 5yrs

Grassi/Clover, Ley &= .
Alfalfa, Clover
Pulses

B Mean rotation
symbiot N fixation,
kgN/halyr
Il >30
B 60-80 v
[ 40-60
[ 20-40
] <20

Billen et al. (2021), Reshaping the European agro-food system and closing its nitr:)cgen cycle:
The potential of combining dietary change, agroecology, and circularity, One Earth, 4, 839-850
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Conclusion



'analyse transversale de ces trois études montre de nombreuses
convergences

La généralisation de I'Agriculture Biologique sur de larges étendues
sera challengée par la disponibilité en azote pour fertiliser les sols

Toutefois, plusieurs leviers existent pour atténuer ce challenge
— Restructuration de 'élevage, en lien avec la demande alimentaire

— Meilleure circularité des flux (i) entre cultures, prairies et élevages et
(ii) entre villes et campagnes

— Et surtout, appui renforcé sur les [égumineuses fourrageres ou a
graines

'estimation fine de la contribution possible des légumineuses a la
fourniture de N dans des scénarios de généralisation de I’AB reste a
mener

— En tenant des différentes modalités d’insertion des légumineuses :
cultures pures, associées, intermédiaires, agroforestieres...

— Enintégrant les contraintes agronomiques, phytosanitaires,
économiques, climatiques...
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Des différences de structure de
rotation entre AB vs. agriculture
conventionnelle
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Des différences au sujet de |a
couverture hivernale des sols
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