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Rebattre les cartes du systeme agro-alimentaire mondial

Un jeu sérieux pour comprendre les enjeux géopolitiques et biogéochimiques de I'alimentation
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Quelques notions préalables...

1. Nous allons (encore!) parler d’azote: pourquoi ?

2. Les regles du jeu des systéemes agro-alimentaires

Deux phases du jeu de plateau:

1. Reconstituer le fonctionnement actuel du systéeme agro-alimentaire mondial

Chaque groupe pour I'une des 12 régions du monde qui lui a été attribuée
Bilan et debrief collectif

2. Imaginer un fonctionnement alternatif: rebattre les cartes

Concertation pour se fixer un objectif collectif solidaire:
Nourrir le Monde sans pourrir la Planéte ?
Bilan et debrief collectif



3 raisons de parler d’Azote
parce que I’azote est au cceur du fonctionnement des systémes agro-alimentaires

1. L’azote des protéines est le constituant essentiel de la nourriture
Avec un besoin universel de ~3.6 kgN/pers/an

2. L’azote est I’élément limitant principal de la production agricole:
les apports d’N au sol déterminent le rendement des systémes agricoles

3. Les pertes d’azote vers I’environnement (‘N wastes’) causent
des perturbations majeures du fonctionnement des écosystémes

et dépassent les limites planétaires

Pollution Emission
de N,O

Eutrophisation Contamination de
I’eau potable atmosphérique

Planetary limits:
Steffen et al, 2015; Persson et al., 2022



Le paradoxe de 'azote

Azote atmosphérique 80% de l'atmosphere
La forme la plus abondante d’N .
sur terre est inaccessible pour Inerte (NZ)

la plupart des organismes

ORI NNy Dénitri-

P o fication

5% g~ SR g N,O

(5 s / Fixation
& d'N,

o

v

volatilis,
lessivage

Le supplice de Tantale rmes réactives de l’azote:

NH;, NH;'NO,", NO;,N,O NO,...
N organique N: protéines, acide nucléiques

Les formes réactives de I’N
sont trés mobiles
(gazeuses ou solubles)

et retournent a la forme
inerte N,




Deux processus pour la fixation de I’ N, atmosphérique

1
N4
7. . . = g
N (1) Fixation symbiotique
W ) N . N
)2 Légumineuses graines Légumineuses Fourrage
__j__h Lentilles, pois, haricots, soja,... Trefle, luzerne,...

N2 + sucre — protéines

Azotobacter _ ) _
Rhizobium en symbiose avec les légumineuses

y, Cortex
v ~~—Root hair
2
Ep|phytes—,l'__,.'= _ . Endophytes
—— Rhizoplane
Rhizobium ———
o A7 ——Rhizosphere
Module—
Bulk soil

Nodule endophytes



Deux processus pour la fixation de I’ N, atmosphérique

(2) Les engrais de synthese industriels

Le procédé Haber- Bosch (1909)

N2+3H2 —)2NH3 — NO2 — HNO3;

Haute température
Haute pression B
Catalyseurs appropriés

D’abord pour la production d’explosifs,
Ensuite pour la production d’engrais



Comment sont produits les engrais azotés?

air —

Séparation
de I’'N, de
I'air

CH,—

(Gaz a effet de serre)

4.5 tCO,, /tN

vt

Production
d’H,

(gaz naturel)

f»>CH32

L’Hz/

(hydrogéne)

Rosa & Gabirielli, 2023. Env Res Lett.

0, —

Haber
Bosch

(Gaz a

T

oxydation|

effet de serre)

—’NO3

J

nitrate L

ammoniac

Procédé Haber-Bosch classique

[
L

usine d'engrais de Montoir-de-Bretagne

(Gaz a effet de serre)

6.5 tCO,,/tN

4

NH,NO, —

ammo-nitrates

|[Epandage
engrais




Les regles du jeu des systemes agro-alimentaires

GRAFS: Une vision des flux d’azote des cultures a I'assiette

fertilisation <

Fixation
symbiotique

Engrais de
synthése

prairies
semi-
naturelles

| 2.

Terres
arables

’ élevage

Viande
et lait

Alim
végétale

Population
humaine




1. La relation rendement-fertilisation

Rotations culturales et itinéraires techniques

Exemple 1:
Colza-Blé-Orge en agriculture conventionnelle

» Apports d’engrais de synthése
» Traitement pesticides: herbicides, insecticides, fongicides

[ ] Cipan:
culture intermédiaire piége a azote

Exemple 2:
Rotation longue et diversifiée en AB

-

» Pas d’engrais de synthése
= Possible fumure organique

| | H - -
AGRICULTURE Pas de traitement pesticides
BIOLOGIQUE

T

e
L)
NJI‘

(], 75 kgNrha 7
| 14 a



La relation rendement vs. fertilisation a I’échelle de la rotation culturale

Apports d’azote au sol

= fertilisation . P
A Relation rendement vs. fertilisation
g A (intégrée sur '’ensemble du cycle de rotation)
nouveaux
r—’ﬁ recyclés
Q ,_H
& 006 & Y = Ymax x F/(F+Ymax)
- .0 -,
é?e .\o’° (g}\ Ymax=500
9 3 200 - -
» & &£ ¢ . / Ymax=300
¥ S & ¢ 3 150 /
0\0 .OQ o> L0 R /
L& » ) @0 Z /
S & &S D100
5 4
S 50 1
P
g "E Z 0 T T T ]
= o 0 100 200 300 400
§ v | é » Récolte total soil N inputs, kgN/halyr
T 5
e = Surplus
| 200 -
Surplus (= N balance) 5,
T 150 -
<
¥ =
100 -
@
Pertes 3 50 -
environnementales 3 o

0 100 200 300 400
total soil N inputs, kgN/halyr



Relation rendement vs. fertilisation
et substituabilité des sources d’azote au sol

L’exemple des «petites terres» des plateaux bourguignons
Anglade et al. (2015, 2017)

200 -
N
N
Afmax (kgN/halyr)=_ 350
150 - 300
250
P < Monoculture de luzerne
190 kghrha

Agriculture de conservation farming (sans labour, cultures intermédiaires
Agriculture conventionnelle (Colza, Blé, Orge) <

Yield, kgN/ha/yr
o
o

N
o
1

,\Agriculture Biologique (céreales, luzerne, pois...) <

250 kgNiha

Rendement moyen sur la rotation

0 Agriculture des années 1950 (Trefle,Blé, Avoine) b\

0 50 100 150 200 250 300

Ninputs, kgN/halyr
Apports moyens annuels d’N sur la rotation

- > £ F
-~ = E 5 ¥

L’Agriculture Biologique n’est pas intrinsequement moins prodﬁ’étive! 11



Yield, kgN/halyr

Yield, kgN/halyr

200

160

100

50

200

150

100

50

1 Sweden, dairy farms
| Ymax (kgN/halyr) = 250
/
@® conventional farming
@ organic farming
0 50 100 150 200 250 300
Ninputs, kgN/halyr
Paris basin (France), Ymax (kgNfhaiyr) =
_arable cropping systems 800
é @0 0
.O
_ °fe G ®
®
©ge
| 4
® @ conventional farming
@ organic farming
0 50 100 150 200 250 300

Ninputs, kgN/halyr

2014-2019

Ymax,
kgN/halyr

Bl > 500
[l 400- 500
[ 300 - 400

arable cropland

B 200 - 300 s’

1150 - 200
[1100-150
[]50-100
[]25-50
[]<25

.

~

e
™

"\ Yield, kgN/halyr

Yield, kgN/halyr

-

200

-
a
o

200

-
(4}
(=

-l
o
o

o
o

Burgundy (France), ‘petites terres’

L 4

350
300
250

Ymax (kgN/halyr) =

@ current conventional farming
@ current organic farming

® "1955"

@ conservation agriculture

¢ Alfalfa pure culture

100 150 200 250
Ninputs, kgN/halyr

50 300

Cyprus, rainfed crops

@ barley monoculture
@ vetch-barley rotation

Ymax (kg Nlha!yii____“loﬂ
I ™
J ® _o0® o
ogo®
0 50 100 1560 200 250 300

Ninputs, kgN/halyr



Echelle mondiale : distribution des valeurs d’Ymax

Ymax

kgN/halyr
no data o
N-mining
0-25
25-50
50-75
75-100
100 - 350

Lassaletta et al, 2014
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2. L’élevage: monogastriques vs. ruminants

L w

Pas de
concurrence
avec
I’alimentation
humaine

Concurrence
avec
I’alimentation
humaine

Herbe des
prairies semi-
naturelles

Légumineuses
fourrageres

Céréales

Céréales

Déchets et
sous-produits

-

Y

M

excréta

-

vy v

I ruminants

Pertes abattage
et découpe

mono-
» gastriques

F’

\

excréta

Pertes abattage
et découpe

Viande et
Lait

Viande et
Oeufs

Rendement de conversion

= prod. comestible / ingestion totale
(en N)

5-20%

15-30 %



3. Le régime alimentaire humain

=  Minimum vital : 2000-3000 kcal / pers. jour = Consommation effective
contenant 60 g protéines / pers.jour (=10 gN/ pers.jour = 3.6 kgN/pers.an )

Consommation de protéines totales

= 200 kg equiv. céréales / pers. an g -

c
. . S 6 -
i Acides aminés s =
Céréales Y
- =2 © -
Methionine E S 4
Tryptophane Légumineuses 32, |
Thréonine g_
Phénylalanine 0
» Valine 100 1000 10000 100000
Leucine GDP, US$/capita/an
Isoleucine
Lysine % en protéines animales

80

(22
o

produits animaux

= [’alimentation traditionnelle de base associe :
Céreales et légumineuses . : .
Céréales et produits animaux 100 1000 10000 100000
Légumineuses et produits animaux GDP, US$/capita/an

% animal proteins
=
o




L’assiette francaise depuis deux siéecles...

8 - H pdts de la mer
O pdts laitiers
mviande
= fruits et légumes )
c 6 7 Océréales ©
8 E
o = | ©
T 4 - }30% 52
Q animal 7}
= E - H @
2 © o 1w
2 - > 3
> o))
g 2
0 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 §
1850 1900 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
. . i i ?
100 - % en protéines animales Net recul de la consommation de viande ~
8 *des raisons de santé
C_EU 80 - \ *des raisons éthiques =
'E : PE‘I‘E;:‘INGEH
s 60 - . LA LIBERATION
@ ML
c 40 - "
3 pune egan : ;
o) ) ji
a 20 - % 2
NG *des raisons environnementales
0 T T T T T T T T T T T

1850 1900 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 16



Place au Jeu !

215 Mha cropland

Ymax =

fertilization

60 konmanyr

Dis PO (kgnrhaiyr)
animal

vegetal

total

I

1 ha cropland

e
arIesf_/

Needs:
animal

vegetal (humans)
vegetal (livestock)

total

N

Losses

(kgN/ha/an)

12 Macro-Régions




1 ha

de terres arables

Terres

Surfaces de WL Population Régime alimentaire
.. | (nb pers/ha) (kgN/pers/an)
e , prairies )
T semi-naturelles o B B rroteines animales
oo . (par ha de terres arables) £ Protéines végétales
Bétail nourri a I’herbe »
(offrant nourriture et fertilisation) } A i
P

K ressources de fertilisation:

: @> 5
o !
Q QQ ‘U au grain Dépédt

A—i"g“:““_‘f‘.\" s atmosphérique

e
Fertlisation teres cultlvéss Fedilication terres culivées
Exrvitn I kgt oe fumier
dor. an

s de I
e
cantrales.

Bétail nourri au grain Fixation symbiotique Engrais Dépot Recyclage de
(offrant nourriture et fertilisation) Légumineuses de synthese atmosphérique 'urine humaine



Bilan d’approvisionnement par ha de cultures:

2016 Région..............
9 S, Surf totale terres arables
M ha/1000 =
Md ha
v
Bilan par ha de terres arables Bilan en MtonN/an
=  Besoins: = kgN/ha/an x Md ha
kgN/ha/an
Am N: relation rendement - fertilisation FETTEN des homme's A D DéflClt("‘) ou Excédent(-)
Ymax= 250 kgN/halan en prot veg kaN/ha/an . g
300 5 . g - alimentaire:
] en prot anim |B -
g =*= des animaux [p E=A+B+D
- = en prot veg J
izan : D .
= 150 ] = * Disponibilités: kgN/halan MtonN/an
g s Fertilisation KgN/hafan —
E : _—
'g e ,/ d-+{:= ﬁ ey gy 5& F
& ] /*”’ S 1 i M=E-L SxM
& Py : : 3 6 sources l -
SN SN P 8 NESE '\ *Production vég: |G
o so 100 150 200 250 300 SO 9 kgN/ha/an
Fertilisation, kgN/halan 0o ]
SR I ~ Prod anim herbe |! r~
RN L=G+l+J -
i = 4 “* Prod anim grain |J




Le Bilan d’approvisionnement en engrais de synthese

Engrais industriels

i1

Utilisation

kgN/hal/an

N

Déficit(+) ou Excédent(-)
Engrais industriels:

MtonN/an D .

O=8SxN MtonN/an
P

Q=0-P

Prod. intérieure




Rendement, kgN/ha/an

L’empreinte environnementale

Surplus terres cultivées

300 |
250
200
150
100
50 1

i

_Surplus
| = Fertilisation-Rendement

e

0

50 100 150 200 250 300
Fertilisation, kgN/ha/an

30% des excrétats animaux
volatilisés en NH3

Fraction non recyclée des
excrétats humains

Pertes environnementales

Surplus fertilis®
(fertil tot — prod veg)

222 Excrétion anim.

Volatilisée

®= Eaux usées
§==-_='_"| non rECUpEFEES

H

-

kgN/ha/an

R=H+K+C

*

MtonN/an

SxR

( Limite planétaire:
60 MtonN/an )



Bilan global

(pour la Macro-Région dans son
ensemble, compte tenu de sa
surface totale de terres arables)

Déficits ou excédents de nourriture

2016 Region..............

S, cropland surf area

sub-saharan A rlca

(pour les hommes et les animaux)

Déficits ou excédents d’engrais industriels

Pertes environnementales d’azote

2 |Bilan Situation actuelie

3 import import pertes

4 alimentaires | |engrais indus| [environnement
5 MtonN/an MtonN/an MtonN/an

6 |Europe W 0 \g-/
7 /Amerique N . U

8 |[FSU 0.0 0 0

9 |Am C&SW 0.0 0 0

10 |/Am SE (soya) 0.0 0 0

11 |Chine 0.0 0 0

12 |Inde 0.0 0 0

13 |Asie SE 0.0 0 0

14 |Japon 0.0 0 0

15 |Maghreb & Pr Or 0.0 0 0

16 |Afrique Sub Saharienne 0.0 0 0

17 Australie NZ 0.0 0 0

18

19 |Bilan 0.0 0.0 0

20 |Commerce total 0.0 0.0

Balance per ha cropland

= Needs:

humans kgN/hal/an

vegetal prot

dikdkk

> |:| M ha/1000 =

Md ha
v

Balance in MtonN/yr
= kgN/halyr x Billion ha

Food and feed

&

animal prot |B |

ngIhafw‘ - Deficit(+) or Excedent(-)

z% livestock
vegetal prot

P ]

= Disponibility:
kgN/halyr
Ferﬂlnzatnon g y

-

¥ 6 sources

\ \*Crop production:
« Lvstck production:
grass based D

ot

#" grain based

E=A+B+D
kgN/halyr MtonN/yr
—
M=E-L
kgN/halyr
L=G++J ~

Industrial fertilizers
kgN/halyr

& Agricultural Use

Industrial fertilizers
Deficit(+) or Excedent(-)

MtonNIyr D.
L MtonN/yr

Q Domestic prod IZL Q=0.pP

Environmental losses

Fertil surplus

. _ .
{tot fertil — crop prod)

*

MtonN/yr

kgN/halyr
=% Lystck excretion |K | ::l
(30% volatilisée)

@ Non re-used
wastewater

R=H+K+C SxR

NB: planetary boundary=
60 MtonN/yr




Deuxieme phase du jeu: Révons d’un monde meilleur

Des contraintes:

Nourrir tout le monde

iiiih

9 hab/ha (2050)

sans déforestation (surf agricoles identiques)
Des objectifs:

Respecter les limites planétaires (minimiser les pertes environnementales)

Assurer le maximum de souveraineté alimentaire (minimiser le commerce international)
Des leviers: rebattre les cartes

Ajuster le réegime alimentaire
et les modes de fertilisation

' 0.1
v Gralnfed

ilneeds

Eats 10 kaNlyr grain

land fertilization

Produces 5 kgN/yr manure
Losses 3 kghlyras NH,

Edible production

Produces 2 kgN/yr as meat
or eggs




2eme phase du jeu:

o mmmm
Rebattre les cartes pour AW, % "
P &St ~ : T

inventer un scénario avec

Des contraintes:
La méme surface cultivée
La population prédite pour 2050

Dis PO (kgN/hayr)
Des objectifs:

Y i animal
Plus de souveraineté o 0.1 vegetal
. y b total

Moins de pertes d’azote ” Grassfed oa
Des leviers: S H

Le régime alimentaire 10 Eats 10 kaN/yr grass ]

Les modes de fertilisation CroplndTetlzaton ] aNniﬁgIdS:

; Z L“ms“gr”ym - vegetal (humans)
Edible production vegetal (livestock)
0 1 Produces 1kgNiyras meat L
”H or milk j ;. total
VYyy Gramfed . \_ J A R
Feed needs ’ _ e N ‘ LOSSGS
10 Ests 10kgmyrora .__'5: (Z) 5 | K \ / \ ( \ (kgN/ha/an)
artifizatiar '] ‘J kgN/ha i w
s ) _ Atmospheric ‘Q/h
j . .- deposition &‘ /1“
Cropland fertilization fj's ” q q 9 q G
Rainfall brings some N
ity lnbins L vy yy N
i el




Debriefing 2éme phase du jeu

Trajectoire des pertes environnementales et du commerce international

Environmental N-losses, MtonN/yr

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

L3
=

Trajectory from
Lassaletta et al., 2016

2009

rt:ff;f

2]

©  1961-2009

O 2016

@ Scenario (2050)
planetary boundaries

The world as
itisin 2016

e

Richardson et al., 2023

10

20 30

International trade, MtonN/yr



Environ. Res. Lett. 10 (2015) 025001

Avastrange of opportunities for feeding the world in 2050: trade-off
between diet, N contamination and international trade

Gilles Billen'~, Luis Lassaletta' and Josette Garnier'”

doi:10.1088/1748-9326/10/2/025001

Independent Science News, March 9, 2015
http://www.independentsciencenews.org/envi
ronment/will-food-sovereignty-starve-the-
poor-and-punish-the-planet/

c

9

Z 300 - Régime prospectif,

7)) avec fortes inégalités

: s =

S régionales _.

7)) 250 ]

c

9

= 200 -

S

Py Régime équitable
5 150 4 kg Nprotéines/pers/an
- 7 avec 40% protéines animales
=

(&)

=

g 100 - Performances
~ . . légérement augmentées

© Situation actuelle (2009) au Maghreb, Afrique et Inde.
© 50 4 “Autosuffisance régionale Régime équitable
9 Régime équitable 4 kg Nprotéines/pers/an

S 4 kgN/pers/an 20% animal avec 40% protéines animales
o 0 T T T |

'3 0 20 40 60 80

Q . .

E Volume du commerce alimentaire

o mondial, millions de tonnes N /an



Eléments de débrief

L’'usine FertigHy de Languevoisin-Quiquery



Utilisation, importation et production d’engrais azotés en France depuis 1960

3000 -

Oexport net
1 musage

2000 - ® production
| ®import net

1000 -

-2000 -

usage, prod et commerce engrais, ktonN/an

-3000 -

données FAOstat



Comment sont produits les engrais azotés?

(Gaz a effet de serre)

NZO (Gaz a effet de serre)
11 6.5 tCO,,/tN
o)
r 2 02 — NZO
Séparation oxydation = N 03 f
air —| de I'::‘izrde PN N2 ~ nitrate
(azote) Haber -
> [Epandage
(Gaz a effet de serre) >_’ Bosch ™ N H3 > N H4 N03 - engrais
4.5 tCOZeq/tN ammoniac ammo-nitrates

vt

Production y g .
CH—| d*. AN H, Procedé Haber-Bosch classique
4 (hydrogeéne)

(gaz naturel)

usine d'engrais de Montoir-de-Bretagne



Comment sont produits les engrais azotés?

air —

Hzo_’
(eau)
4 m3/tN

Séparation
de I’'N, de
air

0 tCO,,/tN

Haber
Bosch

Production
d’H, par
électrolyse
de I'eau

hydrogénej)

&

(pour 150 ktN/an = 10 000 hab)

N,O
o, i
2 oxydation = NO3
nitrate
ammoniac

(Gaz a effet de serre)

Ammo-nitrates

6.5 tCO,, /tN

T

[Epandage
engrais

FertigHy



Peut-on se passer des engrais azotés?

fertilisation 't R
Engrais de Fixation e -
Actuel: 2000 ktonN/an synthése symbiotique  Actuel: 350 ktonN/an B, PRGNt
légumineuses Potentiel: 1000 ktonN/an f",, g I

%W)\, Actuel: 1500 ktonN/an

Déjections ;”

animales

Population
humaine

Agriculture | 2250 ktonN/an

francaise

\

q. Recyclage de  Potentiel: 350 ktonN/an

PPurine humaine




Les trois leviers permettant de se passer des engrais industriels de synthese

\Evﬁ? Géneéraliser les rotations culturales incluant des légumineuses

N

-

“ 20? Reconnecter I’élevage et les grandes cultures

Recycler I'urine humaine




Un tel modele agricole permet de nourrir la France et I’Europe
et méme d’exporter encore des surplus

Europe, 2014-2019 m f’% Europe, Agro-Ecologie 2050 w —~
1\o&Z

TgN/an — TgN/yr P r— f’ e %

Billen et al, 2024. STOTEN

1 TgN/an

Dépét Régime alimentaire Dépot N
atmosphérique g al atn?osphérique \ih/j\ Régime alimentaire
Fixation Net export produits :Ve?e al a Net export prdts mvegetal
i Ao anima i i i H
symbiotique pour bétail animaux & vegetaux msea food g{fﬁltali%?ique — animaux & vegetaux Hanimal |
3 Ruminants : 50% 5 4 2.3 6.2 kgN/hab/an . 3 @sea food
1.0 Monogastr.: 50% Ruminants: B0 5 kgN/hab/an
9, 1 0.9 Monogastr.: 20%\44 0.6
1.3 Prairies oisson : N
3.3 Bétail 4o 22 P prairies e 0.1 fish
2 Ei:enl;‘nl:. o . - perm. Bétail |4 5 1.1
a .
6.5 111 MLU 0.2|Consommation 04 P i
2.9 . cumior NH. NZOH »| alimentaire ) Non 0.7 z':;);r;?r::n
2 commestible § 1.7 de la fumier commest. nen
NH: = pertes animall - Population Pertes ela
1.3 austockage au stockage population
Terres & al'épandage 1.4 534 Mhab T & aI'épandage
bl égéta erres 538 Mhab
arables 4.3 arables
3.3 1.1
121 Mha [11.1Récolte \_
‘F:réL:iét:I:?I:égumeS‘ 5.32 Pertes eaux usées 12 Mhe
Oléag.&fourrage-s: 4..? 0.5 N 0.5 /
3;1[" us Autres: 0.6 Déchets 0.6
P alimentaires 27 Céréales : 25 Y
Surplus Légum. graines: 0.9 Eaux usées

Fruits & legumes: 0.17
Légum. fourrage: 2.1
Autres; 1.8

Emissions de GES (N,0):

Total Europe: 297 ktN/an e ) 161 ktN/an
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