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Introduction

Les enjeux métaboliques de ’agriculture

Comume les autres espéces vivantes, I’espéce humaine s’adapte en méme temps qu’elle modifie
le milieu dans lequel elle évolue. Depuis le XIXéme siécle, les modifications de ’environnement
empruntent des trajectoires qui remettent en cause sa capacité d’héberger la vie de 'humanité.
Et contrairement a d’autres espéces qui sont aussi passées par 14, les humains sont capables de
prendre du recul par rapport & ces trajectoires et tenter de redresser leur rapport avec la nature
pour préserver I’environnement.

Depuis 2009, il est courant de poser le débat environnemental en termes de limites planétaires
a ne pas dépasser sans quoi ’équilibre de la biosphére est mis en danger [Rockstrom et al., 2009].
Ces limites, au nombre de 9 sont : le changement climatique, 1’érosion de la biodiversité, la
perturbation des cycles géochimiques de I'azote et du phosphore, les changements d’utilisation
des sols, 'acidification des océans, 1'utilisation de ’eau, ’appauvrissement de la couche d’ozone
stratosphérique et ’augmentation des aérosols dans 'atmosphére. Sur ces 9 limites, 4 sont d’ores
et déja dépassées [Steffen et al., 2015] : le changement climatique, érosion de la biodiversité, la
perturbation du cycle de ’azote et celle du cycle du phosphore.

Le terme de limites peut étre trompeur. Ces limites séparent moins des zones de catastrophe
assurée et des zones stires qu’elles ne balisent différentes zones plus ou moins « grises » en tentant
d’anticiper les dynamiques possibles & partir d’un point donné et des interactions connues entre
les phénomeénes - par exemple, I’érosion accélérée des sols ou bien de la biodiversité a un impact
sur le cycle de 'azote. Mais surtout, il s’agit ici de donner des repéres globaux plutot que
d’expliquer pourquoi on se situe de telle ou telle maniére par rapport aux limites précitées.
Ainsi, la présentation de ces limites et ’explicitation des liens entre les phénoménes ne présagent
pas des potentielles évolutions dans les sociétés humaines, en termes technico-scientifiques mais
surtout en termes socio-économiques, ni de comment ces évolutions interagiront avec les repéres
environnementaux.

On est donc obligé, si on veut comprendre la trajectoire passée et anticiper sur les évolutions
& venir, de centrer ’étude sur le rapport entre les sociétés et leur environnement. Comment ces
sociétés s’organisent-elles et organisent parallélement leurs interactions avec leur milieu pour
produire ce qui est nécessaire & leur reproduction ? Comment ces interactions modifient-elles
Ienvironnement ? Ces différentes interactions définissent un métabolisme de 'humain et de
la nature, un ensemble d’échanges a différentes échelles qu’il s’agit d’étudier. Les problémes
environnementaux se posent alors comme des dysfonctionnements et des déséquilibres de ce
métabolisme.

Dans ce métabolisme global entre I’humain et la nature, I’agriculture occupe une place im-
portante. Elle joue un réle par rapport aux 9 limites planétaires. La production de méthane par
les animaux d’élevage - une unité de méthane a un potentiel de réchauffement global (PRG) sur
100 ans de 25E| -, ’émission de protoxyde d’azote comme conséquence de ’épandage d’engrais

1. Le potentiel de réchauffement global est un indicateur de D’effet sur le changement climatique d’un gaz a
effet de serre : un PRG sur 100 ans de 25 signifie qu'une quantité x de ce gaz a sur 100 ans le méme effet qu’une



de synthése - le PRG du protoxyde d’azote sur 100 ans est de 298 -, ajoutées a 'utilisation
de carburants d’origine fossile pour faire fonctionner les machines agricoles, pour fabriquer les
intrants de synthése ou pour transformer les produits agricoles en produits consommables par
les animaux d’élevage ou les humains, concourent & ce que 'agriculture participe de beaucoup
au changement climatique. De méme, 'uniformisation des espéces utilisées pour des raisons de
rendement et la pulvérisation de produits phytosanitaires nuit a la biodiversité. Et on pourrait
mener le méme genre de raisonnement pour les autres limites.

L’agriculture occupe donc une place centrale dans le métabolisme entre les sociétés humaines
et leur environnement. Centrale puisqu’elle constitue une activité indispensable a la survie de
I’espéce. Et centrale puisque son organisation pose aujourd’hui toute une série de questions
relatives & la préservation de I’environnement.

L’analyse de flux de matiére, un outil de modélisation

Pour étudier ce métabolisme, la méthode de 'analyse des flux de matiére (AFM) développée
au sein de I’équipe STEEP présente un grand intérét.

L’idée de la méthode est de coupler 'utilisation du formalisme des tables emplois-ressources
avec des techniques d’optimisation pour fournir un descriptif du fonctionnement d’une filiére
sur un territoire a partir des données disponibles, éventuellement lacunaires. On définit une
filiere comme un ensemble de secteurs reliés entre eux par des flux de produits. Par exemple,
pour la filiére agricole, on prendra comme secteurs : les terres cultivées, les prairies, etc. et
comme produits : les engrais synthétiques, les céréales, la viande, les déjections animales, etc.
Génériquement, on note n € N* le nombre de secteurs et m € N* le nombre de produits.
Des tables emplois-ressources sont deux matrices S,U € M, )R telles que pour (i,j) €
{1;..;n} x {1;...;m}, S, ; est la quantité de produit j sortant du secteur i et U; ; la quantité
de produit j entrant dans le secteur ¢, ces quantités étant en certaines unités - monétaires, de
masse, d’énergie, etc. Avec des tables emplois-ressources S, U - S pour supply soit ressources et
U pour use soit emplois -, on peut recenser la totalité des échanges entre les différents poles
d’une filiére. Ce formalisme est donc tout indiqué pour étudier les échanges qui ont lieu au sein
de l'agriculture.

Les différents instituts qui produisent des données et des études statistiques sur l’agricultureEI
expriment leurs résultats en unités monétaires, ou en unités de masse. Mais, trés souvent, les
problématiques qu’ils cherchent & résoudre sont liées & des questions de performance, d’efficacité
et de rentabilité, et les catégories utilisées aussi bien que les données répondent & ces objectifs.
Cela vient du fait que 'agriculture contemporaine, notamment dans les pays développés, est une
branche d’activité capitaliste & part entiére et que la statistique sert ici & organiser la production
au plus rentable. Nos questions ne sont pas exactement celles-ci dans la mesure ot on cherche &
étudier les déséquilibres ou les dysfonctionnements de la filiére agricole d’un point de vue éco-
logique, c’est-a-dire & partir de catégories pertinentes de ce point de vue et d’unités physiques
(masse d’azote, de phosphore, énergie). Deux problémes vont donc se poser. D’abord, quand on
commencera & vouloir définir notre filiére, ses secteurs et ses produits, on devra faire attention a
ne pas reprendre malgré nous les catégories utilisées & d’autres fins. Pour ce faire, on s’appuiera
sur des travaux qui étudient le cycle de 'azote [Billen et al., 2015|, [Billen et al., 2018|. Ensuite,
quand on va vouloir renseigner les flux parcourant la filiére, on va étre confronté & la néces-
sité de transformer des données - de transformer des kilogrammes d’un produit en kilogrammes
d’azote par exemple -, & des incohérences entre données - les données venant de tel institut ne
recouvriront pas les données venant de tel autre - voire & des données manquantes. Il est donc

quantité de 25z de dioxyde de carbone

2. On s’appuiera sur les données publiées par ces instituts lors de ce rapport donc nous mentionnons ici
leur nom : Institut de I’élevage (Idele) pour l'élevage, I'Institut du végétal (Arvalis), le service de I'Insee lié au
ministére de I’ Agriculture (Agreste) qui publie tous les 10 ans le recensement agricole et tous les ans la statistique
agricole annuelle



extrémement improbable qu’on réussisse a remplir en une seule fois des tables emplois-ressources
complétes et cohérentes. On va donc utiliser une méthode de réconciliation de données dévelop-
pée dans [Courtonne, 2016], |[Jean-Yves Courtonne (Inria), 2019] pour améliorer la qualité des
tables emplois-ressources.

L’objectif de cette méthode de réconciliation est, & partir de tables emplois-ressources S, U
incomplétes ou incohérentes, de trouver deux tables S , U suffisamment « proches » des tables
originales, cohérentes et aussi complétes que possible. Il y a donc bien deux problémes : suppri-
mer les incohérences et compléter les données manquantes. Pour supprimer les incohérences, on
va résoudre un probléme d’optimisation sous contraintes, les contraintes garantissant que S , U
soient des tables cohérentes. Pour compléter les données manquantes, on va essayer d’estimer,
A partir des données existantes et des contraintes connues d’autres données. Mais il est possible
qu’on n’ait pas assez d’informations pour estimer toutes les données : on peut toutefois a priori
distinguer les données manquantes que l'on ne pourra pas estimer de maniére unique (don-
nées libres) des données manquantes pour lesquelles on pourra fournir une estimation (données
déterminables).

On a donc un probléme d’optimisation sous contraintes puisqu’on doit minimiser la distance
entre des données originales connues et des données & estimer en respectant des contraintes de
cohérence. On peut choisir n’importe quelle distance mais on va choisir une distance euclidienne.
Si on note Og et Oy Pensemble des couples (7, j) pour lesquels on connait la valeur respective-
ment dans la table ressources S et dans la table emplois U, le probléme est donc de minimiser
la quantité suivante sous certaines contraintes que ’on détaille ensuite :

& )2 U )2
v Bu=SP g U =OuP W

gq. . ory. .
(1,§)€0s S (i,)€0u Ui

ou o désigne un facteur d’incertitude sur les données originales, qui permet par exemple de
discriminer entre des données dont on est siir des données sur lesquelles on a plus de doute.

Ces contraintes sont de sept types différents. Premiérement, on veut que tous les termes des
tables estimées soient positifs

Xij > 0,¥i € {l;..in},j € {1;...;m} ®

et deuxiémement, que pour deux ensembles de couples (i,5) que 'on note Zg, Zy, les termes
soient nuls )

X,’J' = O,V(’L,]) c Ix (3)
ou X désigne S ou U. Les ensembles Zg et Zy; dépendent des choix de modélisation et permettent
de préciser a priori les produits qui peuvent et ne peuvent pas entrer et sortir d’un secteur.

Troisiémement, pour certains secteurs E; C {1;...;n}, on a conservation de la masse, c’est-a-
dire qu’il y autant de flux entrants dans le secteur que de flux qui en sortent :

Z Ui7j: Z g@j,ViEES. (4)
1<j<m 1<j<m

Quatriémement, pour certains produits E, C {1;...;m}, on a également conservation de la
masseEL c’est-a-dire que ’ensemble des flux sortants d’un méme produit est de méme quantité
que I’ensemble des flux entrants du produit dans les différents secteurs :

Z 5‘1‘1]‘ = Z Uviyj,Vj S Ep. (5)
1<i<n 1<i<n

Cinquiémement, on a des phénoménes d’agrégation, c’est-a-dire que certains produits ou
secteurs sont en fait la réunion de sous-produits ou de sous-secteurs. Autrement dit, il existe

3. Dans la suite, on parlera indifféeremment de conservation de la masse et d’équilibre matiére.



As C{L;..;n} et A, C {1;...;m} tel que
X = Yicntny Xij,  Vi* € Fo,Vj € {1;...;m}

5 5 ) . (6)
Xy = Zjex(j*) Xij, VYie{l;.;n}VjeF,

ou, pour i* € Fs un secteur qui est la réunion de sous-secteurs, x(i*) C {1;...;n} — {i*} est
I’ensemble des sous-secteurs dont il est la réunion, et pareillement pour j* € F,.
Sixiéemement, sans savoir la valeur précise d’un flux, on peut avoir des renseignements concer-
nant des bornes minimales ou maximales. Autrement dit, on a deux ensembles de couples (i, j)
que I'on note Mg et My et deux familles de couples de nombre réels positifs ((mxi,;; Mxi;)) (isj)emx
tels que .
mxi; < X@j < MXi7j,V(i,j) e Mx. (7)

Septiémement, et derniérement, on peut connaitre a priori une relation linéaire entre cer-
tains flux, par exemple pour capturer des phénoménes de transformation de produits au sein
d’un secteur - telle proportion de I'animal abattu finit sous forme de viande consommable im-
médiatement. On formalise une telle relation linéaire par deux ensembles de couples (i,5) que
'on note Cs et Cy et deux familles de coefficients réels (o ;). 5 ecs et (Bij)a,j)ec, tels que

Z ai,jgi,j + Z 61'7]'01‘7]' =0. (8)

(,7)€Cs (i,7)€Cu

Dans I’équation précédente, le signe d’égalité peut étre remplacé par un signe d’inégalité selon
le type d’information dont on dispose.

Pour récapituler, on cherche donc & minimiser la quantité (|1)) sous les contraintes , ,
, , @, (]%b et . Une fois ce probléme résolu, on aura donc deux tables S , U dont au moins
les coefficients Og et Oy seront connus. Ces coefficients sont, de maniére générale, différents des
coefficients que 'on avait renseignés. Pour quantifier cette différence, le modéle renvoie pour
chacun de ces flux une quantité appelée nombre de sigmas et notée n,. Pour (i,j) € Ox avec
X = S,U, on interpréte o, ; comme le double de I'écart-type d'une loi normale d’espérance

X, - Donc, dans 95% des cas X ; est contenu entre X; ; — ox,,; et X+ ox,, et dans plus de
Xij=Xij
O,5X,i,joxi7j
de mesurer la distance entre la donnée d’entrée et la donnée réconciliée : si elle est supérieure &
2 et, en particulier, supérieure & 3, c’est qu’il peut y avoir un probléme dans la construction de

notre modéle, soit qu’on a sous-estimé les incertitudes.

Le jeu de contraintes utilisé pour rendre ces tables cohérentes peut également servir a les
compléter : les données inconnues sont alors dites déterminables. Ainsi, ’égalité qui repose
sur un choix de modélisation a priori, permet souvent de déterminer bon nombre de flux. Mais
en dépit de ce jeu de contraintes, certains flux ne peuvent toujours pas étre déterminés : ces
données sont dites libres. Il est possible d’estimer une valeur pour le flux et a partir du jeu de
contraintes, il est méme possible de déterminer un intervalle d’appartenance du flux plus précis
que [0; +00[, mais la résolution du probléme d’optimisation sous contraintes ne fournit pas de
valeur unique. On ne va pas présenter ’ensemble de la classification des flux inconnus selon
qu’ils sont libres ou déterminables, mais dans la figure [I, on présente un exemple simple qui
permet d’illustrer la notion.

99% des cas, entre X; ; — 1, Sox,, et X;;+1,50%, ;. La quantité n, = permet alors

Enjeux du stage

Pour présenter les données d'une AFM, il existe un type simple de diagrammes, les dia-
grammes de Sankey. On en montre un exemple dans la figure 2] L’idée est de tracer les flux de
produits entre secteurs en se laissant la possibilité de distinguer les flux sortants des flux entrants
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FIGURE 1 — Source : [Jean-Yves Courtonne (Inria), 2019|. Un flux « juste mesuré » est un flux
connu a priori c’est-a-dire qui appartient & Og ou a Opy. Dans le premier schéma, le flux de
produit a entrant dans le secteur s ainsi que le flux de produit ¢ sortant du secteur s sont
connus. Comme il n’y a qu'un autre flux entrant dans le secteur s, le flux de produit b, et qu’il
y a conservation de la masse pour le secteur s, on peut avec la contrainte , déterminer ce
dernier flux entrant a plus ou moins 10%, qui correspond & l'incertitude évoquée dans la formule
. En revanche, dans le second schéma, on connait le flux de produit ¢ sortant du secteur a
mais en ’absence d’autres informations, on ne peut pas déterminer les flux de produits a et b
entrants dans le secteur s : ces flux sont libres.

- par exemple, pour qu'un flux de produit sortant d’un secteur se répartisse en flux entrants
de différents secteurs. Le diagramme de la figure [2] correspond & une situation ou on dispose de
trois secteurs A, B et C et de deux produits 1 et 2. Le produit 1 est produit par le secteur A et
utilisé par les secteurs B et C. Le secteur B peut également convertir le produit 1 en produit 2, &
raison de deux unités du produit 1 pour une unité du produit 2 - on ne précise pas ici les unités.
Le produit 2 est, a son tour, utilisé dans le secteur C. Ce diagramme modélise parfaitement ce
qui se passe quand on considére agriculture : les végétaux (produit 1) produits par la terre
(secteur A) peuvent aussi bien servir & nourrir les humains (secteur C') qu’a nourrir les animaux
(secteur B) qui, a leur tour, produisent de la nourriture (produit 2) pour les humains.

On voit bien l'intérét du formalisme de PAFM pour étudier le métabolisme entre les sociétés
et leur environnement. On voit également l'intérét de la méthode de réconciliation de données,
surtout dans le cadre de I’é¢tude de ’agriculture oii, comme on l’a dit, on ne dispose pas a
priori de données qui nous conviennent et qu’il va falloir collecter, rassembler et transformer
des données d’origine diverse. A condition de bien définir, dans un premier temps, la structure
de ce métabolisme - quels secteurs échangent quels produits -, on peut obtenir une cartographie
des échanges qui ont lieu entre les différents domaines de ce qui est nécessaire a la reproduction
de la vie humaine.

Le premier enjeu de ce stage au sein de I’équipe STEEP a donc été de mettre ce formalisme et
cette méthode au service de I’étude des enjeux métaboliques de I’agriculture. Plus précisément,
on s’est intéressé a deux de ces enjeux : le déréglement du cycle de ’'azote et la concurrence
alimentaire entre humains et animaux. Le déréglement du cycle de ’azote constitue une des 9
limites planétaires, une des 4 qui est d’ores et déja dépassée. Autrement dit, une quantité trop
importante d’azote réactif, notamment des nitrates, s’accumule chaque année dans les cours
d’eau, les nappes phréatiques et les océans, faisant courir a ces zones le risque de s’asphyxier.
Dans le chapitre [I} aprés étre revenu briévement sur la description géochimique du cycle de
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FIGURE 2 — Diagramme de Sankey d’une filiére a trois secteurs et deux produits. Il y a conser-
vation de la masse pour les produits mais pas pour les secteurs.



lazote, on introduit une AFM & partir des travaux de [Billen et al., 2015|, [Billen et al., 2018].
On évaluera ensuite la pertinence de cette AFM pour étudier le cycle de I'azote. Cela constituera
un test de la capacité du formalisme de ’AFM & intégrer les travaux d’autres chercheurs. Dans
la mesure ot I'un des objectifs de ’équipe STEEP est de mettre différentes expertises sous
le méme format et de les combiner pour, & terme, proposer un modéle des interactions entre
toutes les filiéres de ’économie, il s’agit 14 d’une question directement liée aux problématiques
de recherche de ’équipe.

Mais si 'on veut étudier les enjeux métaboliques de ’agriculture, on ne peut se contenter
de décrire la situation actuelle. Il faut aussi essayer d’étudier les effets d’éventuels changements
dans ce métabolisme. Dans le cadre d’'une AFM, cela revient & faire évoluer certains flux et a
en étudier les conséquences sur l'ensemble de la filiere. Par exemple, dans la figure [2] voir ce
qu’il se passe si on augmente ou si on diminue la part du produit 1 qui se dirige vers le secteur
B. En intégrant cette modification dans notre AFM, on passe de la description de la réalité a
la construction d’un scénario, c’est-a-dire a la définition d’une situation alternative a celle qui
existe. La construction d’un scénario suppose de distinguer ce qu’on veut rendre évolutif de ce
qui est fixé d’une alternative a 'autre. Dans la figure 2] on peut vouloir modifier la répartition
du produit 1 entre les secteurs B et C mais ne pas changer le taux de conversion du secteur B,
par exemple si celui-ci est déterminé par I’état de la technique commun & différentes alternatives.
Bien str, le choix de ce qui est évolutif et de ce qui est fixe est un choix de modélisation et dépend
de la question posée. On voit que ce choix tient a la définition d’un ensemble de variables que
I’'utilisateur pourra faire varier - on appelle ces variables des paramétres - et d’un autre ensemble
de variables non-modifiables mais définies a priori par le modélisateur - on appelle ces variables
des indicateurs.

Concernant les parameétres, la maniére la plus simple - et la plus simpliste - de raisonner serait
de paramétrer directement chaque flux X; ; pour (i,7) € Ox (X =S ou X = U). Mais cela ne
permet pas d’intégrer dans le modéle les liens qui peuvent exister entre ces quantités X; ;. A plus
forte raison, si on veut construire un scénario alternatif, on est obligé d’intégrer ces liens et donc,
a un certain degré, les effets de telle modification sur les autres variables. Autrement dit, plus
que la maniére simpliste évoquée ci-dessus, on & intérét a déterminer une grille de paramétres a
partir de laquelle on va pouvoir calculer les quantités X; ;. Dans le méme temps, cette grille doit
concentrer un ensemble de paramétres pertinents pour résumer qualitativement ’alternative en
question. La réflexion autour des paramétres, de leur articulation et de leur facilité d’usage a
constitué le deuxiéme enjeu de ce stage et il est développé dans le chapitre [I] Car objectif de
I’équipe STEEP n’est pas seulement de réconcilier des données de sources différentes, mais de
proposer des modéles accessibles, non seulement utilisables par d’autres chercheurs, mais aussi
par les différents acteurs d’un territoire.

Un troisiéme enjeu du stage a été de réfléchir a I'implémentation des indicateurs. Concernant
I'élevage, on dispose au terme du chapitre [I] d’indicateurs globaux qui agrégent des processus
différents, parfois contradictoires et donc qui occultent les diverses options entre lesquelles on
voudrait arbitrer - ce qui reléve de la détermination des paramétres. De plus, ces indicateurs
globaux sont suffisants pour étudier, d’un point de vue général, les perturbations du cycle de
I’azote mais sont complétement défaillants pour apporter des éléments au débat sur la concur-
rence alimentaire entre humains et animaux. Or, plus encore que la question de l'azote qui est
parfois un peu technique, le théme de la concurrence alimentaire traverse les enjeux de société
contemporains : I’élevage a-t-il une place trop importante par rapport & son impact écologique ?
Constitue-t-il un détour inutile pour les végétaux qui nourrissent les animaux au lieu de nourrir
les humains ? Faut-il donc réduire la production de viande et dans quelles proportions? Pour
résoudre ces deux types de probléme - probléme de paramétrisation, probléme thématique sur la
concurrence alimentaire -, on propose dans le chapitre 2] une approche modulaire. On décortique
les indicateurs agrégés en un ensemble détaillé d’indicateurs simples qui, ensemble, définissent
les produits qui rentrent et qui sortent de 1’élevage, bref qui résument une maniére de produire
a partir des animaux. Cela permet déja de placer le choix de paramétrisation au niveau de l'ar-



bitrage entre ces différents modes de production, chacun ayant ses propres conséquences. Cela
permet, ensuite, d’intégrer au modéle la question de ce que mangent les animaux.



Chapitre 1

Le cycle de 'azote : du diagnostic a
la scénarisation

Des différents enjeux métaboliques de I’agriculture, celui qui a plus particuliérement attiré
notre attention est le cycle de ’azote, c’est-a-dire ’ensemble des échanges d’azote entre I'atmo-
sphere, le sol, ’hydrosphére et les espéces vivantes (plantes, animaux et l'espéce humaine). Du
point de vue de ’agriculture, ce cycle est résumé dans la figure [1.1

Il y a trois raisons a l'intérét porté a ce cycle. Tout d’abord, I'ingestion de protéines est
indispensable & la survie et au développement des humains. Or, ces protéines ne peuvent étre
obtenues que par liaison d’acides aminés, eux-mémes obtenus & partir d’azote. C’est 14 la seule
source d’un azote pourtant nécessaire au bon fonctionnement du corps humain. Et cet azote
peut avoir deux origines : une origine végétale et une origine animale, sachant que les protéines
animales ne sont obtenues que par la transformation, dans le corps des animaux, des protéines
végétales. D’oll la deuxiéme raison : les matiéres azotées sont fondamentales pour la croissance
des plantes et des animaux d’élevage. La maitrise des apports en azote constitue une condition
de la productivité agricole et donc de la capacité de I'agriculture & fournir suffisamment de
nourriture. Mais, et c’est la troisiéme raison, les perturbations du cycle de ’azote - ¢’est-a-dire le
rejet trop important d’azote dans I’hydrosphére - sont quasi-uniquement dues au fonctionnement
de I'agriculture. Ainsi, comprendre ce qui, dans ’organisation de la production agricole, perturbe
le cycle de I'azote est fondamental pour comprendre comment rétablir un fonctionnement viable.
De ces trois raisons émerge un probléme & deux contraintes : comment garantir & toute '’humanité
une fourniture suffisante en matiéres azotées tout en rendant le cycle de 'azote viable du point
de vue de la fertilité des sols et des pollutions ?

Ce probléme dépasse bien largement le cadre de ce stage. Toutefois, il s’inscrit totalement
dans les questions de recherche énumérées plus haut : utiliser '’AFM comme une méthode pour
comprendre le métabolisme entre les sociétés et leur environnement et pour proposer des alter-
natives & la situation actuelle. L’étude du cycle de I'azote va nous permettre de construire un
prototype d’AFM pour ’agriculture. Dans la section [I.1] on introduit briévement, du point de
vue biogéochimique, le cycle de ’azote et les problémes posés par ses perturbations. Dans la
section on présente le modéle GRAFS [Billen et al., 2015], [Billen et al., 2018], un modéle
agrégé du cycle de 'azote qui se réveéle proche, dans lesprit, d’'une AFM. Cela nous permet, dans
la section d’introduire un prototype pour une telle analyse avant d’en évaluer la pertinence
dans la section [[.4l
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FI1GURE 1.1 — Cycle de 'azote en agriculture. Source : Union des Industries de la Fertilisation
(Unifa). Précisons qu’a l’échelle mondiale et contrairement a ce qu’on voit sur ce graphique,
la fixation symbiotique d’azote n’est pas aussi réduite par rapport a I’épandage d’engrais de
synthése. Tous les termes présents sur ce schéma ont été introduits dans la section (1.1

« uréique » qui désigne une catégorie de composés chimiques azotés utilisés dans la fertilisation
synthétique

| sauf
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1.1 Introduction biogéochimique au cycle de I’azote

Dans latmosphere, ’azote est disponible de maniére abondante sous forme de diazote (Na)
qui représente environ 80% du volume de I'atmospheére, et de maniére plus marginale sous forme
d’ammoniac (N Hs) et d’ion ammonium (N H; ). Dans le sol, on retrouve deux types d’azote :
lazote organique (présent dans le humus & hauteur de 5%) et azote minéral (ions ammonium,
nitrites NO et nitrates NO3 ).

Pour pousser, une plante a besoin d’assimiler de 1’azote minéral : principalement des ni-
trites/nitrates, et plus marginalement des ions ammonium. L’activité des décomposeurs dans
le sol transforme ’azote organique en azote minéral - processus de minéralisation - et celle de
certaines bacteéries transforme les ions ammonium en nitrites/nitrates - processus de nitrification.

L’apport d’azote au sol se fait par différents canaux : par épandage de fertilisants azotés mi-
néraux, par épandage d’effluents d’élevage ou restitution de résidus de récolte (azote organique),
par déposition des ions ammonium présents dans I’atmosphére - ce qu’on appelle le dépot atmo-
sphérique. Mais aucun de ces canaux n’est capable de capter ’azote existant dans I’atmosphére
sous forme de diazote. La seule maniére de fixer cet azote est le processus de fixation symbio-
tique. Des bactéries présentes dans le sol, les rhizobiums, rentrent en symbiose avec les plantes
de la famille des fabacées (les légumineuses). Ces bactéries, en formant des nodosités dans les
racines, captent des sucres et de ’énergie issus de la photosynthése grace auxquels elles fixent le
diazote atmosphérique et le transforment en ions ammonium, assimilables par la plante. Mais
celle-ci n’est pas la seule a en profiter : ¢’est, en réalité, I’ensemble du sol qui est enrichi en azote.
Ce processus est une des principales sources d’approvisionnement et une des conditions de la
fertilité d’un sol : c’est I’équivalent, pour l'azote, de ce que la photosynthése est au carbone, &
ceci prés qu'une seule catégorie de végétaux peut effectuer cette fixation, alors que tous peuvent
effectuer de la photosyntheése.

Une fois rendu disponible pour la croissance des plantes, ['azote présent dans le sol peut en
étre extrait de deux fagons : soit lors de la récolte de ces plantes, soit par restitution a I’atmo-
sphére - volatilisation de 'ammoniac ou dénitrification des nitrates devenant ainsi monoxyde
d’azote, protoxyde d’azote et diazote. Mais rien ne force a priori ces retraits d’azote a étre du
méme ordre que les apports d’azote au sol. Il peut en résulter des déséquilibres : ou bien un
manque d’azote qui se traduit par une perte de fertilité du sol, ou bien un trop-plein d’azote
qui risque donc d’étre lessivé, c’est-a-dire que les nitrates, trés solubles dans l’eau, peuvent
étre emportés par les eaux de pluies dans '’hydrosphére, principalement les riviéres, les nappes
phréatiques et les océans. Dans ’hydrosphére, une trop forte concentration en azote provoque
des risques d’eutrophisation, c’est-a-dire de surdisponibilité de certains nutriments azotés qui
provoquent la prolifération de certaines organismes - comme les algues vertes en Bretagne ou
certains phytoplanctons dans le Mississipi et au nord du Golfe du Mexique. En se décomposant,
ces organismes consomment 1’oxygéne présent dans le milieu aquatique et peuvent l'appauvrir
au point de 'asphyxier et d’empécher le développement des autres espéces.

C’est de ¢a dont on parle quand on évoque les perturbations du cycle de 1'azote : une trop
grande quantité d’azote finit dans I’hydrosphére avec les risques énoncés ci-dessus. Il y a un
excés d’azote apporté au sol par rapport a ce qui en est extrait. Historiquement, ce cycle a été
perturbé au passage du XIXéme et du XXéme siécle [Holtgrieve et al., 2011, moment & partir
duquel des quantités de plus en plus importantes d’azote ont été apportées aux surfaces agricoles
pour maitriser et augmenter les rendements. Au XIXéme siécle, des filiéres industrielles et com-
merciales se sont mises en place & I’échelle mondiale pour extraire I'azote disponible & la surface
de la terre et 'apporter aux sols européens et américains qui en manquaient, soutenant ainsi le
développement d’une agriculture trés productive dans ces régions : il en va ainsi de 'exploitation
du nitrate de sodium dans le désert d’Atacama au Chili & partir des années 1820, il en va de
méme de la collecte du guano péruvien tout au long du XIXeéme siécle. Mais cette extraction de
I’azote disponible va se révéler insuffisante pour satisfaire la demande d’engrais azotés, d’autant
que les ressources se tarissent. Le procédé Haber, mis au point en 1909, permet d’effectuer la
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synthése de 'ammoniac & partir du diazote atmosphérique et de dihydrogéne. Ce procédé trouve
une application industrielle dés 1913 - procédé Haber-Bosch - qui ouvre la voie & une production
massive et bon marché d’azote de synthése. On estime aujourd’hui que 30% de ’azote fixé est
issu du procédé Haber-Bosch [Smith et al., 2013]. Cet apport massif d’engrais de synthése au
sol pour augmenter et stabiliser les rendements agricoles a depuis largement perturbé le cycle
de l'azote. Des 9 limites planétaires évoquées, celle-ci est déja dépassée. Par an, 150 millions de
tonnes d’azote réactif sont rejetés dans I’environnement alors qu’il en faudrait seulement entre
68 et 88 millions de tonnes, soit 41 & 55 kilogrammes par hectare [Steffen et al., 2015].

1.2 Le modéle GRAFS, une grille qui fait systéme

Ce probléme des rejets trop importants d’azote dans ’hydrosphére est a 1'origine du modéle
GRAFS (pour Generalized representation of agri-food systems) développé récemment par une
équipe de chercheurs autour de Gilles Billen du laboratoire Metis. Ce modéle propose un recen-
sement des flux physiquesﬂ sur un territoire du point de vue de son agriculture afin d’identifier
I’état et l'origine des perturbations et de proposer des alternatives. Ce modéle a été appliqué a
la France, & un niveau régional puis national par agrégationﬂ [Billen et al., 2018]|, et au monde
entier, & un niveau sous-continental [Billen et al., 2015|, avec a chaque fois une partie de descrip-
tion de la situation actuelle et une partie de scénarisation de I'avenir. C’est d’ailleurs le double
intérét de ce modéle : comme grille de recensement des flux d’azote, il permet de dresser un
tableau de la situation actuelle; comme systéme intégré, il permet d’échafauder des scénarios
alternatifs & partir d’'un certain nombre d’hypothéses.

Ce modéle se trouve donc proche du formalisme de PAFM. C’est & partir de lui que 'on
va construire notre prototype : il s’agit ici de restituer les éléments pertinents de sa mécanique
interne telle que présentée dans [Billen et al., 2018], aussi bien comme grille de recensement que
comme systéme intégré. Il ne s’agit pas de présenter le modeéle mais de se donner les armes pour
construire notre prototype, aussi nous serons amenés a formuler des critiques qui ne seront pas
des corrections du modéle GRAFS mais des repéres relativement a notre objectif.

Le modele GRAFS distingue quatre poles entre lesquels circulent des masses d’azote et de
phosphoreﬂ Chacun de ces poles convertit une masse d’azote entrante en masse d’azote sortante
disponible pour les autres poles : la population humaine, I'élevage, les terres cultivées et
les prairies. L’état actuel des interactions entre ces quatre poles en France est donné par la
figure [T.2]

Disons tout de suite que cette conversion a 'intérieur d’un poéle ne change pas, d’un point de
vue quantitatif, la masse d’azote : il y a une méme quantité d’azote entrant que d’azote sortant.
Ce qui compte, c’est l'origine de l'azote qui rentre et la destination de ’azote qui sort. Ainsi,
l’azote qui n’est pas extrait des terres cultivées sous forme de protéines végétales finit par se
trouver dans I’hydrosphére ou dans ’atmosphére.

Mais si la quantité d’azote reste équilibrée a travers un pole, sa qualité se modifie. Comme
protéines, I’azote est une chaine d’acides aminés. Or, il existe 20 types d’acides aminés dont 9
sont qualifiés d’acides aminés indispensables car, d’une part, le corps humain ne peut pas les
synthétiser et d’autre part, ils sont nécessaires pour assimiler totalement la protéine. Et toutes
les protéines ne présentent pas les acides aminés dans les mémes proportions : les protéines des
céréales, par exemple, sont dépourvues de lysine, un des indispensables, alors que les protéines
d’origine animale contiennent les 9 indispensables. Le modéle GRAFS ne se penche pas sur
cette question car ce n’est pas le probléme qu’il cherche & résoudre : il s’intéresse, lui, aux rejets
d’azote dans ’environnement, pas aux transformations de la qualité de ’azote dans la filiére

1. Principalement de ’azote mais aussi du phosphore et, dans une moindre mesure, du carbone.

2. Les régions ne sont pas les régions administratives mais correspondent & des bassins hydrographiques ; on
somme ensuite les résultats sur ces bassins hydrographiques pour obtenir des résultats a 1’échelle du pays

3. Dans la suite, nous n’évoquerons plus que ’azote et laisserons de coté le phosphore
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FIGURE 1.2 — Source : [Billen et al., 2018]. On remarque que le systéme des quatre poles n’est
pas clos : de I’azote extérieur y entre, comme ’azote atmosphérique apporté aux terres cultivées
(cropland) et aux prairies (grassland) via la fixation symbiotique, la déposition atmosphérique
ou le procédé Haber-Bosch pour fabriquer des engrais de synthéses, et de ’azote en sort, via le
commerce avec d’autres territoires ou le lessivage (fléches noires en bas du schéma).

agricole. Mais pour nous, concernant notre questionnement sur la concurrence alimentaire entre
humains et animaux, c’est une problématique intéressante.

1.2.1 La population humaine

La population humaine est envisagée sous 'angle de I’alimentation et de la digestion : elle
consomme des protéines végétales et animales et elle produit des déjections qui sont, dans une
certaine mesure, recyclées puis restituées aux terres cultivées.

L’azote entrant est ici déterminé par trois facteurs : la taille de la population, la consom-
mation de protéines par téte et la répartition de cette consommation entre protéines végétales,
protéines animales d’origine marine (poissons, fruits de mer), protéines animales d’origine non-
marine (viande, lait, oeufs). L’extraction et la consommation de protéines animales d’origine
marine ne rentre pas dans le modéle : il s’agit ici d’'une donnée exogéne. En revanche, les pro-
téines animales d’origine non—marineEI et les protéines végétales sont le produit des trois autres
poles. Dans leur description de la situation actuelle en France, les auteurs retiennent une consom-
mation de protéines de 6,6 kilogrammes d’azote par téte et par an, & 56% d’origine animale et
a 35% d’origine végétale.

L’azote sortant est ici déterminé par un facteur : le taux de recyclage des déjections hu-
maines. Ce taux détermine la part de I’azote ingéré qui est restitué aux terres cultivés en guise
d’engrais organiques. Le reste de 'azote ingéré ne disparait pas mais finit dans les eaux usées.
La destination de cet azote n’apparait pas dans le modéle GRAFS.

1.2.2 L’élevage

L’élevage, divisé en 6 cheptels (bovins, ovins, caprins, porcins, volailles, équins)ﬂ est envi-
sagé sous l'angle de la production de protéines animales (viande, lait, oeufs) et d’azote contenu
dans les déjections & partir de lingestion de protéines végétales. L’azote sort donc de 1’éle-
vage sous trois formes : les protéines contenues dans les produits animaux comestibles (viande

4. Dans la suite, on dira juste « protéines animales » pour ces protéines.
5. Dans la suite, quand on parlera de cheptels, on aura systématiquement en téte cette division en 6 catégories
de ’ensemble des animaux d’élevage
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% Bovins
Viande désossée 69,2
Os 19,2
Graisse comestible 11,5
Peau 154
Sang 7.7
Boyaux 48,1
Téte et pied 5,8
Abats 58
Graisse non-comestible 9,6
Poids vif 192,3

TABLE 1.1 — Source : [Billen et al., 2018|. Le poids de la viande désossée représente 69,2% du
poids de la carcasse et le poids vif, 192,3% (ce qui revient & dire que le rendement carcasse est
de 52%). Précisons ici que lors de I’abattage, processus par lequel animal vif devient carcasse,
la béte est abattue et on lui retire la peau, le sang, les boyaux, la téte et les pieds, les abats, la
graisse non-comestible. La carcasse ne contient alors que la viande désossée, les os et la graisse
comestible et on peut vérifier que 69,2 + 19,2 4 11,5 = 99,9 c’est-a-dire 100 si on met de coté
Perreur dii & I’arrondi au dixiéme.

désossée, abats, graisse comestible, oeufs et lait), celles contenues dans les produits animaux non-
comestibles (peau, os, sang, boyaux, téte et pied, graisse non-comestible) et I’azote organique
des déjections.

Les produits animaux

La quantité de produits animaux est déterminée par trois ensembles de facteurs : la pro-
duction annuelle, de carcasse, en masse équivalent carcasse pour la Viandeﬂ ou en masse de
coproduits pour le lait et les oeufs; la composition de ’animal, c¢’est-a-dire le poids de chaque
partie de la béte relativement au poids de la carcasse; et la teneur en azote de chaque produit
(viande, lait, oeufs). A titre d’exemple, on présente dans les tables et la composition
des bovins et la teneur en azote de chaque partie; pour les autres cheptels, des tables similaires
sont disponibles en annexe. La composition de la béte tout comme la teneur en azote peuvent
évoluer au cours du temps, du fait des améliorations génétiques ou zootechniques. Mais pour la
scénarisation, c’est surtout la production de carcasse que ’on fera varier en lien avec I’évolution
des habitudes alimentaires.

Les déjections animales

La quantité de déjections est déterminée par deux ensembles de quantités : les quantités
d’azote excrétées par les différentes tétes de bétail et le nombre de tétes de bétail. Cette quan-
tité multipliée par le nombre de tétes donne la quantité globale d’azote rejetée sous forme de
déjections. C’est ici I'occasion de soulever deux points. Premiérement, on distingue les quantités
excrétées au niveau de chaque cheptel mais également & un niveau plus détaillé, en distinguant
des populations au sein de ces cheptels. A titre d’exemple, on énumére les différents catégo-
ries du cheptel bovins dans la table : on aura l'occasion d’y revenir par la suite quand on
construira les modules de production. Deuxiémement, dans la comptabilité agricole, il existe
deux moyens de dénombrer les animaux. On peut, d’abord, compter les tétes de bétail, mais

6. La masse équivalent carcasse est une unité de comptabilité agricole qui permet de comparer les différents
animaux morts ou vifs. Pour déterminer la masse équivalent carcasse d’une téte de bétail vive, on applique un
rendement carcasse a son poids vif. Ce rendement est égal au poids de la carcasse de I’animal une fois abattu.
Ainsi, le rendement carcasse d’un bovin oscille entre 50% et 65% selon les races.
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Produit Teneur en azote (en %)
Viande désossée 3,13
Os 5,5
Graisse comestible 0,3
Peau 5,28
Sang 2.4
Boyaux 0,5

Téte et pied 6

Abats 2.9
Graisse non-comestible 0,3
Lait 0,53

TABLE 1.2 — Source : [Billen et al., 2018]. Ainsi, 100 kilogrammes de viande désossée contiennent
3,13 kilogrammes d’azote.

Catégorie Quantité excrétée par an (kgN)
Vaches laitiéres 103,1
Vaches allaitantes 91,3
Génisses >2 ans 54,8
Maéles > 2 ans 83,0
Génisses 1-2 ans 47,5
Males 1-2 ans 67,5
Veaux de boucherie 5,5
Autres femelles, <1 an 18,3
Autres males, <1 an 11,0

TABLE 1.3 — Source : [Billen et al., 2018|. « kgN » signifie kilogrammes d’azote. Les vaches
désignent les bovins femelles ayant déja vélé, c’est-a-dire donné un veau. Les vaches laitiéres
sont élevées pour la production de lait et, accessoirement, pour leur viande de réforme. Les
vaches allaitantes désignent les vaches élevées pour produire d’autres bovins élevés et abattus
pour leur viande. Les génisses désignent les bovins femelles qui n’ont pas encore vélé. Les veaux
de boucherie sont les bovins abattus avant leurs 8 mois pour leur viande.

alors on agglomére ensemble des animaux qui n’ont rien & voir - 2 vaches laitiéres et 3 poules
pondeuses font autant de tétes de bétail que 5 porcs adultes - et cela pose probléme dés qu’il
s’agit de manipuler ou d’interpréter des quantités agrégées sur ’ensemble du bétail. Une solu-
tion est alors de convertir les tétes de bétail en unité gros bétail (UGB, livestock unit (LU) en
anglais) et c’est la solution empruntée par le modele GRAFS. L’idée est de comparer chaque
catégorie de bétail & la catégorie des vaches laitiéres en ramenant ce que mange par an une téte
de bétail a ce que mange par an, en équivalent herbe paturée, une vache laitiére produisant 3000
kg de lait annuellementm Par exemple, une poule pondeuse représente 0,014 UGB et un porc
adulte 0,3 UGB : ainsi, 2 vaches laitiéres et 3 poules pondeuses valent 2,042 UGB tandis que
5 porcs adultes valent 1,5 UGB. Dans la table on présente la valeur UGB de différentes
catégories du cheptel bovins.

Une premiére résolution du probléme de I’alimentation animale

Il y autant d’azote qui rentre dans 1’élevage que d’azote qui en sort. Une fois déterminées
toutes les sorties d’azote (produits animaux, déjections), on connait la masse d’azote entrante.

7. Une autre maniére de construire les UGB est de comparer les animaux en fonction de ce qu’ils excrétent,
ce qui explique qu’on peut, réciproquement, utiliser les UGB a ces deux fins.
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Catégorie Valeur UGB
Moins d’1 an 0,4
1-2 an 0,7
Males >2 ans 1
Génisses >2 ans 0,8
Vaches laitiéres 1
Autres vaches 0,8

TABLE 1.4 — Source : Eurostat. Les catégories utilisées ici sont, & un niveau plus agrégé, les
mémes que celles utilisées dans la table Ce n’est pas un hasard, car il s’agit de la maniére
classique de mettre en catégorie le cheptel bovins.

L’alimentation des animaux devient endogéne : sans avoir & définir a priori ce que mange le
bétail, on sait quelle quantité d’azote il mange. Cela permet d’économiser du temps tout en
présentant deux problémes. Pour la description de la situation actuelle, on laisse de c6té I’enjeu
de déterminer la ration alimentaire des animaux, quand bien méme cette question est au coeur
de nombreux débatsﬂ Et pour la scénarisation d’alternatives, on s’interdit de jouer sur ce
paramétre. Et ce, alors méme que les flux de protéines végétales vers 'élevage constituent les
flux d’azote les plus importants a l'intérieur du systéme (voir figure .

Mais le modéle GRAFS ne se contente pas de déterminer la quantité globale d’azote ingérée
par I’élevage. Il propose une détermination a posteriori de la ration alimentaire des animaux. Une
fois déterminée la quantité I d’azote ingérée (égale & la somme des protéines dans les produits
animaux et de l'azote dans les déjections), on va tenter de séparer I'azote qui vient des terres
cultivées (hors blé) du territoire Irc pp, la partie qui vient des prairies du territoire Ip et la
partie constituée de nourriture pour animaux provenant d’autres territoires Ig,;. Pour ce faire,
on fonctionne par saturation successive, c¢’est-a-dire qu’on commence par saturer ’alimentation
avec toute I’herbe des prairies possible, puis avec toute la nourriture importée possible puis on
compléte, si besoin est, avec la production locale issue des terres cultivées afin d’obtenir 1’égalité

I =1Ip+ Igst + ITc ne. (1.1)

On commence par calculer 'ingestion maximum d’herbes (MIG) sur la base de 'hypothése
que les animaux pouvant paturer (bovins, ovins et caprins, équins) paturent au maximum. Cette
hypotheése se concrétise par ’égalité

MIG = Z prodg X r4 + exc, (1.2)
aceP

ot P est 'ensemble des animaux pouvant paturer (bovins, ovins et caprins, équins), prod, est
la production annuelle du type a (en agrégeant carcasse, lait, oeufs), r, est le taux d’azote
dans la production pour le type a (intégrant la partie comestible et non-comestible) et exc,
est la quantité d’excréments pour le type a. Autrement dit, 'ingestion maximum d’herbes est
égale au flux sortant d’azote des cheptels pouvant péaturer, sous '’hypothése que I'intégralité de
I’alimentation de ces cheptels est constituée d’herbe paturée. On détermine ensuite l'ingestion
d’azote originaire des prairies Ip en prenant le minimum de M IG et de la production effective
de ces prairies. Comme MIG < I (car MIG compte l'azote sortant de quelques cheptels 1a ou
I compte l'azote sortant de tous les cheptels), on a bien Ip < I.

On calcule ensuite la nourriture animale importée ingérée par les animaux en posant que
Ig,: = max(0, min(Mpgyt, [—Ip)) ott Mg, est la quantité (connue empiriquement) de nourriture

8. Celui sur la concurrence alimentaire entre animaux et humains, bien sir, mais pas seulement : les débats
sur les performances zootechniques de telle ou telle ration, avec derriére la question des rendements et de la
rentabilité économique.
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animale importée sur le territoire. Cela revient & poser Ig,; = 0 si Ip = I i.e. si toute la
nourriture ingérée par les animaux d’élevage provient des prairies. Puisque min(Mgy, I —Ip) +
Igrass S I - Ig’r‘ass + IP = I, on a que

Ip + Iy <max(Ip,min(Mgy, I — Ip)+1Ip) <1 (1.3)

Le modéle termine en complétant I'alimentation des animaux par la production issue des
terres cultivées en posant Ircpp = min(Yq}%;I — (Up + Igst) o Y{% est la production des
terres cultivées moins la production de blé, cette derniére étant considérée comme réservée a
I’alimentation humaine et non-animalel’]

Cette détermination de la ration alimentaire des animaux par saturation successive est valable
d’un point de vue approximatif pour estimer globalement les flux prairies - élevage et terres
cultivées - élevage car, en France, la ration alimentaire des animaux pouvant paturer - ruminants
et équins - est effectivement composée d’une grande partie d’herbe. Mais cela masque que 1’herbe
ne constitue pas une ration alimentaire compléte, ne serait-ce que du fait de la saisonnalité de
la pousse de 'herbe ou des besoins physiologiques des bétes. Pour effectuer un diagnostic ou
scénariser des alternatives, on a besoin d’expliciter a priori la ration alimentaire des animaux.

1.2.3 Les terres cultivées et les prairies

Les terres cultivées et les prairies sont envisagées comme des productrices de protéines végé-
tales & partir de ’azote contenu dans les fertilisants apportés au sol. La différence entre terres
cultivées et prairies est affaire de définition : par prairies, on entend prairies permanentes ou
naturelles, c’est-a-dire des prairies qui ont été ensemencés depuis au moins 5 ans et qui n’ont
pas connu d’autres ensemencements depuis. Certaines prairies sont artificielles ou temporaires
- par exemple, celles qui rentrent dans un cycle de rotation de culture pour régénérer le sol - et
font alors partie des terres cultivées. Pour autant, ces derniéres prairies peuvent étre paturées
par le bétail.

L’azote est apporté au sol de six maniéres différentes pour les terres cultivées (engrais syn-
thétiques, déjections animales, déjections humaines, semences, dépot atmosphérique, fixation
symbiotique) et de quatre maniéres différentes pour les prairies (engrais synthétiques, déjections
animales, dépot atmosphérique, fixation symbiotique). Chacun de ces apports en azote est dé-
terminé de maniére spécifique mais & plusieurs reprises, la quantité d’azote entrant dépend d’un
facteur « a I’hectare », c’est-a-dire d’un facteur exprimé en kilogrammes d’azote par hectare
et par an (kgN/ha). On retrouve la quantité globale d’azote apporté annuellement au sol en
multipliant ce facteur a 'hectare par la surface agricole considérée (terres cultivées ou prairies).

Déjections animales

On sait comment les quantités de déjections animales sont déterminées (voir mais on
ne sait pas comment ces quantités sont utilisées.

Il existe trois types de déjections animales : les déjections déposées directement sur la prairie
(au moment du paturage), le fumier déposé en intérieur - mélange des déjections avec une litiére
de paille -, et le lisier également déposé en intérieur - mélange des déjections avec de ’eau. Le
seul apport de déjections animales aux prairies se fait par dépot direct. En revanche, ’apport de
déjections animales aux terres cultivées se fait par dépot direct (pour les prairies temporaires)
ou par épandage de fumier et de lisier. Dans la mesure ot une partie de I’azote contenu dans
les déjections se volatilise avant d’atteindre le sol, deux ensembles de quantités, définies pour
chaque cheptel, permettent de déterminer les quantités d’azote apportés au sol : la répartition
des déjections selon le type et le taux de volatilisation selon le type. Le tableau rappelle ces
quantités pour le cheptel bovins.

9. Il peut arriver, en théorie, que la production des terres cultivées soit insuffisante pour combler ’écart
restant. C’est un probléme qui va d’ailleurs se poser a nous
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Type de déjections | Répartition (%) | Taux de volatilisation (%)
En extérieur 52,3% 10,2%
Fumier 40,9% 27,04%
Lisier 6,8% 27,81%

TABLE 1.5 — Source : [Billen et al., 2018]. 52,3% de I’azote excrété par les bovins lest directement
en extérieur sur prairie et 10,2% de cet azote se volatilise dans ’atmosphére avant d’atteindre
le sol

Fixation symbiotique

La quantité d’azote fixée par fixation symbiotique peut se déterminer de deux maniéres.
D’abord, en se donnant une quantité d’azote fixée a ’hectare et en multipliant cette quan-
tité par le nombre d’hectares. Cette quantité est aujourd’hui de 9,5 kgN /ha par an pour les
terres cultivées et de 32,6 kgN/ha par an pour les prairies. Mais cette quantité est elle-méme
déterminée par l'activité du sol, notamment par la présence des rhizobiums et leur symbiose
avec les fabacées : fixer juste une quantité synthétique a I’hectare occulte les changements qui
peuvent avoir lieu si on modifie les cultures, par exemple, si une plus large part est laissée aux
légumineuses.

Une autre maniére de déterminer la quantité d’azote fixée par fixation symbiotique est donc
d’estimer dans quelles proportions les fabacées fixent effectivement de 1’azote. Le modéle GRAFS
distingue deux types de légumineuses : les légumineuses graines (soja, féves et féveroles, pois,
haricots secs, haricots verts, pois verts) et les légumineuses fourragéres (luzerne et tréfle). Les
légumineuses graines fixent au sol dans la proportion de 1,23 kilogramme d’azote fixé par kilo-
gramme d’azote extraitlﬂ et les légumineuses fourrageres (luzerne et tréfle) dans la proportion
de 1,47 [Anglade et al., 2015]. Ainsi, si on connait la production de légumineuses, on peut déter-
miner la quantité d’azote issu de la fixation symbiotique apporté aux terres cultivées. De méme,
les prairies sur lesquelles poussent des légumineuses fixent de ’azote : le modéle GRAFS prend
comme proportion 0,3675 kilogramme d’azote fixé par kilogramme d’azote produit. La quantité
de fertilisants apportés au sol est, de cette maniére, reliée a la quantité d’azote extrait du sol
par les récoltes ou le paturage.

Autres

Parmi les autres apports d’azote au sol, on compte les engrais synthétiques, les déjections
humaines, le dépo6t atmosphérique et les semences.

La quantité d’engrais synthétiques est déterminée par deux facteurs : la quantité épandue
par hectare (en kgN par hectare) et le taux de volatilisation dans 'atmosphére. En France, la
quantité épandue par hectare est de 108 kgN/ha pour les terres cultivées et de 25 kgN /ha pour
les prairies; le taux de volatilisation est de 4,5% pour les prairies et de 5,1% pour les terres
cultivées.

On sait comment sont déterminées les quantités de déjections humaines (voir [1.2.1)). Ces
déjections ne sont épandues que sur les terres cultivées (comme le fumier et le lisier).

La quantité de dépot atmosphérique est déterminée par un seul facteur : la quantité déposée
a Phectare qui, en France aujourd’hui, est de 11,8 kgN /ha.

La quantité de semences est anecdotique (de 'ordre de 1% des apports totaux annuels en
azote aux terres cultivées) et on la néglige dans la suite de 1’étude.

10. Ainsi, pour chaque kilogramme d’azote récolté sous forme de soja, il y a 1, 23 kilogramme d’azote qui a été
apporté au sol pendant la croissance du soja du fait de lactivité symbiotique
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La production végétale : ’équation de rendement

On a vu, dans la section que l'azote était extrait du sol de trois fagons : par récolte ou
paturage, par dénitrification ou volatilisation ou bien par lessivage. Le processus de dénitrifi-
cation n’est pas pris en compte par le modeéle GRAFS et les phénomeénes de volatilisation ont
été intégrés avant que l'azote n’arrive jusqu’au sol (pour les déjections animales et les engrais
synthétiques, voir précédemment). Il est plus facile d’estimer la quantité d’azote extraite par
récolte et paturage - estimation qui repose sur la comptabilité agricole - que d’estimer celle qui
est en trop dans le sol et qui finit dans I’hydrosphére du fait du lessivage des nitrates. Aussi, on
obtiendra le surplus d’azote dans le sol, la quantité qui nous intéresse du point de vue des limites
planétaires, en faisant la différence entre la fertilisation totale apportée au sol (aprés déduction
des pertes gazeuses) et la quantité totale extraite du sol par les récoltes et le paturage.

Se pose maintenant la question de déterminer la quantité d’azote récoltée et paturée. Dans
une optique de description de la situation actuelle, la comptabilité agricole est suffisamment
compléte pour fournir toutes les informations dont on a besoin. Il suffit de considérer la pro-
duction de chaque VégétaIE et la teneur en azote de chaque Végétalﬁ Mais dans une optique
de scénarisation d’alternatives, on ne dispose pas a priori des quantités produites pour chaque
végétal, dans la mesure ol ces quantités sont influencées par un certain nombre de parameétres
du modéle. Cela exclut, au passage, de vouloir raisonner avec des quantités & I’hectare comme
précédemment, c’est-a-dire avec des rendements. Faire cela reviendrait a ’hypothése que le seul
facteur qui influence la production végétale est la surface agricole - puisque les rendements sont
donnés a priori. Or, la production végétale est déterminée par une large palette d’autres fac-
teurs : quel végétal est produit, de quelle fagon (conventionnel, biologique, raisonné), comment
il s’inscrit dans une rotation de culture, etc. On cherche donc un modéle de détermination de la
production végétale et trouver un tel modéle est d’ailleurs un enjeu historique de ’agronomie.

Le modéle GRAFS utilise le modéle issu de [Lassaletta et al., 2014] que I'on appellera dans
la suite I’équation de rendement :

YmazF
}/maw +F

ott YV désigne la production végétale globale (en masse d’azote), F désigne la fertilisation

globale (en masse d’azote) et Y. est un parameétre strictement positif obtenu par estimation.

Remarquons que si on fait tendre F' vers 4+oo dans , alors YV tend vers Y., Dans la

mesure ou le terme de droite est croissant en F', on a la justification de la notation Y4z :

on peut I'interpréter comme la production maximale que ’on ne pourra pa}g dépasser méme en
maz F

saturant le sol d’azote. En notant f la fonction qui & F' > 0 associe f(F) = 34555, on remarque

qu’un certain nombre de phénoménes agronomiques simples sont respectées :

Y& = (1.4)

(i) f(0) = 0, autrement dit quand il n’y a pas d’apport d’azote au sol, il n’y a pas de production
possible.

(ii) f est de classe C* sur Ry et pour F' >0, on a

V. o \?2
/F — max >O
7(F) (YW+F> >
2Y2

1 F — _ max <O
P =5~ S

donc f’ est positive est décroissante, autrement dit le rendement marginal est positif
et décroissant - quand on augmente la masse d’azote apporté au sol, on augmente la
production végétale mais dans des proportions de moins en moins grandes.

11. En masse de matiére séche, ce qui permet d’agréger les différents végétaux indépendamment de leur taux
d’humidité
12. Exprimée en kilogrammes d’azote par quintal de matiére séche, c’est-a-dire en pourcentage.
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(iii) f'(F) —r=o 1, autrement dit pour de faibles niveaux de fertilisation, quasiment tout
I’azote supplémentaire apporté au sol est converti en production végétale.

Etant donné un Yies, I’équation de rendement fait donc dépendre la masse d’azote ré-
coltée de la masse d’azote apporté au sol grace & une relation hyperbolique qui reproduit un
certain nombre de phénoménes agronomiques simples. Reste & savoir ce qui se cache derriére
le Y,4- En tant que « rendement potentiel » du sol, il synthétise un certain nombre d’infor-
mations sur le contexte pédoclimatique - le climat interne du sol - et technico-agronomique.
Ainsi, dans le cadre d’une scénarisation d’alternatives, il faut réfléchir & la facon dont les chan-
gements dans le pédoclimat ou les techniques de culture influencent des changements dans la
valeur de Y,,.:, d’autant que de tels changements se sont déja constatés dans différents pays
[Lassaletta et al., 2014]. Mais soulignons que le niveau de Y4, semble ne pas dépendre du
mode de production [Billen et al., 2018| - conventionnelle ou biologique. Ainsi, dans le cas ou
I’on voudrait confronter, dans un scénario, I’agriculture biologique et conventionnelle, on pour-
rait disposer du méme Y, qz-

La masse d’azote récolté ou paturé Y dépend donc de la masse d’azote apporté au sol
par I’équation . Mais par ce qu'on a dit précédemment sur la fixation symbiotique, la
masse d’azote apporté au sol dépend & son tour de la masse d’azote récolté. Pour sortir de ce
raisonnement circulaire, on verra que les auteurs doivent sortir la production des fabacées du
modéle GRAFS. Cette production est connue a priori, elle détermine donc la quantité d’azote
fixé par fixation symbiotique qui permet de déterminer la masse d’azote apporté au sol et,
finalement, la masse d’azote qui en est extrait. Nous proposerons une autre résolution de ce
probléme.

1.3 Du modéle GRAFS a une AFM dans Pagriculture

Ainsi s’achéve la présentation des éléments du modéle GRAFS qui vont nous permettre de
construire une AFM pour Pagriculture. Rappelons que le modéle GRAFS a deux dimensions :
une dimension « grille de recensement » des flux d’azote a travers I'agriculture, qui permet de
fournir un descriptif de la situation actuelle et une dimension « systéme intégré » qui relie les flux
d’azote les uns aux autres - par exemple grice a ’équation de rendement ou grace a 1’équilibre
entre ’azote entrant et ’azote sortant d’un secteur - et qui ouvre la voie & la construction de
scénarios & partir d’'un nombre suffisant d’hypothéses.

Pour construire notre AFM, on ne pourra se contenter d’énumeérer des secteurs, des produits
et de copier telles quelles les quantités qui circulent au sein de la filiére & partir des données
recensées dans [Billen et al., 2018|. Car ainsi faisant, on n’intégrerait pas alors le fonctionnement
interne de la filiére agricole. Or, si on veut élaborer des scénarios d’alternatives & I'agriculture
actuelle, il faut tenir compte de ce fonctionnement et le relier & des facteurs sur lesquels on
aurait envie de jouer. Autrement dit, il faut qu’on définisse, en plus des secteurs et des produits
a partir desquels on va décrire la filiére agricole, un ensemble de paramétres modifiables qui vont
résumer l’ensemble des facteurs sur lesquels on veut jouer pour définir un scénario alternatif et
qui vont permettre, en méme temps, de calculer la valeur de nos flux & partir des relations
détaillées précédemment. Dans cette section, on va donc d’abord présenter les produits et les
secteurs & partir desquels décrire la filiére agricole, c’est-a-dire la structure du modéle qui n’est
pas amenée a bouger d’une utilisation a ’autre, puis présenter I’ensemble des paramétres, c’est-a-
dire 'interface modifiable & partir de laquelle on va pouvoir élaborer des scénarios d’alternatives,
et enfin, détailler la mécanique interne du modéle, c’est-a-dire la détermination des flux que 'on
est en mesure de connaitre & partir de cette structure et de ces paramétres.

La période du modéle est ’année. L’unité est la masse d’azote - par commodité le kgN pour
éviter la mobilisation de puissances de 10 mais selon les ordres de grandeur, on sera amené, dans
la pratique, a passer en tonnes d’azote tN ou en kilotonnes d’azote ktN.
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1.3.1 Produits et secteurs

A Tinstar du modéle GRAFS, notre AFM est structurée autour de quatre principaux sec-
teurs : les terres cultivées, les prairies, ’élevage et la population humaine. Ces quatre secteurs
respectent la contrainte de conservation de la masse. On distingue six sous-secteurs de
I’élevage, & raison d’un par cheptel : bovins, ovins, caprins, porcins, volailles, équins. Ces sous-
secteurs respectent également la contrainte . A ces secteurs, on en rajoute quatre autres qui
ne suivent pas la contrainte de conservation de la masse : deux secteurs qui s’apparentent & des
stocks et qui vont nous permettre de quantifier les pollutions - I'atmospheére et '’hydrospheére
-, la fertilisation synthétique, productrice d’engrais de synthése, et I’extérieur pour intégrer les
échanges entre le territoire et les autres territoires.

Par rapport au modéle GRAFS, on est obligé de définir des produits - le modéle GRAFS
n’en avait pas besoin puisque tout était finalement agrégé en masse d’azote. On distingue trois
grandes familles de produits : les fertilisants apportés au sol - prairies, terres cultivées - et qui
finissent parfois dans ’atmosphére ou dans ’hydrosphére, les produits végétaux tirés du sol et
apportés aux animaux d’élevage ou a la population humaine et enfin les produits animaux issus
de I’élevage et fournis a la population humaine. Ces grandes familles sont ensuite subdivisées en
sous-familles par catégorie de produits. On va d’abord détailler ces sous-familles puis préciser
quels flux peuvent exister et quels flux sont impossibles, c’est-a-dire déterminer la contrainte

(3)-

Les fertilisants

Concernant les fertilisants, on distingue six sous-produits déja détaillés : les engrais synthé-
tiques, 'azote fixé par fixation symbiotique, le dépot atmosphérique, les déjections humaines
et les déjections animales ou I'on distingue entre fumier, lisier et déjections directement en
extérieur. On néglige les semences.

On ajoute un dernier sous-produit : les pertes par lessivage du sol vers I’hydrosphére. On
pourrait se passer de ce sous-produit si on était en mesure de déterminer pour chaque fertilisant
la proportion d’azote qui finit lessivé mais cela est impossible : une fois dans le sol, les fertilisants
sont tous agrégés et les nitrates sont lessivés indifféremment selon les précipitations, qu’il s’agisse
d’engrais de synthése ou de déjections bovines. En revanche, il serait intéressant d’étudier en
fonction de quoi un sol est vulnérable au lessivage et si la composition de la fertilisation y joue
un réle - par exemple, un sol trés amendé avec des engrais de synthése est-il plus exposé au
lessivage qu’un sol traité de maniére biologique ?

Tous ces sous-produits sont contraints par la loi de conservation de la masse.

Les produits animaux

Concernant les produits animaux, on distingue deux sous-familles contenant respectivement
cinqg et six sous-produits : la famille des produits comestibles - viande désossée, abats, graisse
comestible, lait, oeufs - et la famille des produits non-comestibles - peau, sang, os, boyaux, téte
et pied et graisse non-comestible.

Les sous-produits de la famille des comestibles sont contraints par la loi mais pas ceux de
la famille des non-comestibles dans la mesure ot on n’a pas eu la possibilité d’étudier le devenir,
aprés I'abattage, de ces produits.

Les produits végétaux

Concernant les produits végétaux, on va adapter les catégories statistiques utilisées par
Agreste, le service statistique du ministére de I’Agriculture, aux contraintes de notre modéle.
On distingue ainsi trois grandes sous-familles : les produits de culture, issus des terres cultivées,
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les produits des prairies naturelles issus des prairies et la nourriture animale importée, c’est-a-
dire les produits végétaux importés de I'extérieur pour nourrir les bétes. On aurait pu se passer
de cette derniére catégorie et ventiler les importations de produits végétaux & destination de
I’élevage dans les deux autres sous-familles. Mais on disposait d’une information agrégée sur les
importations nettes de nourriture animale et il s’agit 14 d’une maniére ad hoc d’en tenir compte.
Ceci dit, on tient 1a une piste d’amélioration de notre modéle.

On distingue ensuite au sein des produits de culture, d’autres sous-familles en suivant
Agreste : les céréales - blé, seigle, orge, avoine, malis grain, riz et autres -, les oléagineux -
colza, tournesol, soja et autres -, les protéagineux - féves et féveroles, pois verts, pois secs, hari-
cots verts, haricots secs, légumes secs et autres - les racines - pommes de terre, betteraves a sucre
et autres -, les fourrages - mais fourrage, choux fourragers, luzerne et tréfle (comptés ensemble)
ainsi que la paille -, les fruits et légumes - fruits secs, courges et melons, choux, légumes & feuilles,
fruits, olives, agrumes - les productions végétales a usage non-alimentaire - lin, chanvre - et les
produits des prairies temporaires non-légumineuses. Tous ces sous-produits sont contraints par

la loi .

Deux tables de possibilité

A partir de ces secteurs et de ces produits, on présente dans la table les tables de
possibilité, c’est-a-dire des tables emplois-ressources oii, en lieu et place de quantités déterminées,
on indique juste si tel flux est possible ou impossible. On présente des tables & un niveau
agrégé, les tables complétes étant disponibles en annexe. On associe a ces tables de possibilité
le diagramme de Sankey de possibilité de la figure [I.3.]]

Comme vu en section [I.2] les déjections humaines ne sont épandues que sur les terres culti-
vées, tout comme le fumier et le lisier qui n’apparaissent pas ici. Les produits des prairies
naturelles ne peuvent étre importés ou exportés méme si, dans la pratique, il peut exister du
commerce de foin ou d’enrubannage. On suppose, de méme, que la nourriture animale importée
n’est pas ré-exportée. Les produits animaux non-comestibles ne sont employés nulle part dans
le modéle.

1.3.2 La parameétrisation

Dans la section précédente, on a défini la structure de notre modéle. Présentons maintenant
I'interface des paramétres & partir desquels on va « remplir » notre modéle, c’est-a-dire déter-
miner les flux et donc pouvoir construire des scénarios d’alternatives. Il s’agit ici de recenser
I’ensemble des variables suffisantes pour décrire une organisation de la filiére agricole tout en
étant simple & collecter et & utiliser.

On distingue alors cing catégories de paramétres : la surface agricole, le plan de culture, la

population humaine, la fertilisation synthétique et le cheptel. On résume ces parameétres dans
la table

La surface agricole

Cette premiére catégorie de parameétres dépend de la structure des autres parameétres dont
beaucoup sont des quantités a ’hectare, par exemple, une quantité d’engrais synthétiques épan-
dues & I'hectare. Pour passer de ces quantités a I’hectare & des données sur I’ensemble du terri-
toire, il faut donc des informations sur la surface agricole. On se donne ici deux paramétres :

(i) La surface agricole utilisée que 'on note SAU, en hectares, qui agrége les terres arables,
les surfaces toujours en herbe et les cultures permanentes (vignes et vergers).

(ii) La composition en pourcentage de cette surface agricole entre terres cultivées hors prairies
temporaires rpc1, prairies temporaires rpoo et prairies permanentes rp. Cette derniére
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‘ Ressources ‘ ‘ PH ‘ F syn ‘ TC ‘ P ‘ E ‘ Atm ‘ Hyd ‘ Ext ‘

‘ Fertilisants ‘ |: :l:j --

Eng. syn.
Déj. hum.
Déj. ani.
Dépot
Fix. sym.
Pertes

Culture
Prairies
NAI

| Végétaux |

’ Animaux ‘

C
NC

] Emplois \ PH\

‘ Fertilisants ‘

Eng. syn.
Déj. hum.
Déj. ani.
Dépot
Fix. sym.
Pertes

’ Végétaux ‘

Culture
Prairies
NAI

‘ Animaux ‘

TABLE 1.6 — Tables de possibilité des emplois et des ressources. PH : population humaine ; F syn :
fertilisation synthétique ; TC : terres cultivées ; P : prairies ; E : élevage ; Atm : atmosphére ; Hyd :
hydrosphére ; Ext : extérieur ; eng. syn. : engrais synthétiques ; déj. hum. : déjections humaines;
déj. ani. : déjections animales; dépot : dépot atmosphérique ; fix. sym. : azote fixé par fixation
symbiotique ; pertes : pertes par lessivage ; culture : produits de culture; prairies : produits des
prairies naturelles ; NAI : nourriture animale importée ; C : produits animaux comestibles; NC :
produits animaux non-comestibles.
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Pour alléger le diagramme, on n’a pas fait figurer les différents flux entrants et sortants de
Iextérieur, a part le flux de nourriture animale importée.
Pour alléger le diagramme, on n’a pas fait figurer les différents flux entrants et sortants de
Iextérieur, a part le flux de nourriture animale importée.

FIGURE 1.3 — Diagramme de Sankey de possibilité. Les secteurs sont en carré et les produits en
cercle. La légende est la méme que dans la table si ce n’est qu’on a fusionné les produits

azote fixé par fixation symbiotique et dépot atmosphérique.
Pour alléger le diagramme, on n’a pas fait figurer les différents flux entrants et sortants de

lextérieur, a part le flux de nourriture animal%gmportée.



Catégorie Param. Unité Rang
Surface agricole Surface agricole utilisée ha 1
Composition % 2
Plan de culture Plan de culture % 34
Taille de la population M d’hab 1
Population humaine Taux d’urbanisation % 1
Quantité de protéines ingérées | kgN/hab 1
Origine des protéines ingérées % 2
Fertilisation synthétique Epandage kgN /ha 2
Cheptel Taille des cheptels Tétes 6
Total 50

TABLE 1.7 — Le rang désigne le rang de la famille de paramétres, c’est-a-dire le nombre minimal
d’informations dont on a besoin. Par exemple, comme il y a 35 productions végétales différentes
issues des terres cultivées, le plan de culture contient 35 paramétres. Mais dans la mesure ou la
somme de ces paramétres doit valoir 1, cela réduit le rang de 1 qui est donc de 34.

distinction au sein des prairies va permettre de déterminer les flux de déjections animales
vers le sol.

Le plan de culture

A partir de ’équation de rendement , on est en mesure de déterminer la production
végétale globale en masse d’azote modulo la résolution d’un probléme de circularité du raison-
nement. Mais cela ne donne pas d’information sur la quantité produite pour chaque végétal. Or,
que ce soit pour étudier la ration alimentaire des animaux, la composition de I'assiette humaine
ou tout simplement pour avoir des précisions sur la place de tel ou tel végétal, on a besoin, &
un certain niveau de détail, de connaitre les quantités produites par les terres cultivées.

Pour ce faire, on se donne comme parameétre le plan de culture, c’est-a-dire la part de chaque
production végétale dans la production globale des terres cultivées, en masse de matiére séche.
Autrement dit, si on note cult ’ensemble des productions végétales issues des terres cultivées,
on appelle plan de culture une famille (7;)iccur de réels entre 0 et 1 telle que D, .7 = 1.
On raisonne en matiére séche dans la mesure ot c’est I'unité la plus courante qui permet de
comparer toutes les productions végétales.

La population humaine et le régime alimentaire

A Tinstar de ce qu'on a présenté dans la section on se donne ici cinq parameétres :
la taille de la population en nombre d’habitants que I'on note hab, le taux d’urbanisation en
pourcentage que ’on note urb et qui joue sur la proportion des déjections qui sont recyclées, la
quantité globale de protéines ingérées par habitant par an en kgN par téte que ’on note alim
et 'origine de ces protéines en pourcentage - soit d’origine végétale 7,4, soit d’origine animale

Tani

La fertilisation synthétique

On se donne ici deux paramétres, un pour les terres cultivées - la quantité épandue par
hectare (en kgN par ha) que l'on note synpc - et un pour les prairies - idem, que I'on note
synp.

13. La somme 7yeg + ans < 1 car on rappelle que dans les protéines animales, on ne compte pas celles issues
des produits de la mer.
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Produit Secteur de destination Formule
Engrais synthétiques Terres cultivées SAU .(rrer + rrez)-synre.(1 — volpe)
Engrais synthétiques Prairies SAU.rp.synp.(1 —volp)
Engrais synthétiques Atmospheére SAU .((rrc1 + rrez)-synre.volre + rp.synp.volp)

TABLE 1.8 — Détermination des flux d’engrais synthétiques

Le cheptel

Dans la section [1.2.2] on a vu que 'on disposait d’un certain nombre de données sur les
produits animaux et les déjections animales : production annuelle, composition de la carcasse,
teneur en azote, production de déjections, etc. Il est donc possible, a partir de la seule information
du nombre de tétes dans chacun des cheptels et de ces données, de reconstruire ’ensemble des
flux qui passent par ce secteur. On note elev = {bov; ovi; cap; por; vol; equ} 1'ensemble des 6
cheptels et pour ¢ € elev, on note chep; la taille du cheptel, en nombre de tétes.

1.3.3 La détermination des flux

On a maintenant une structure - des secteurs, des produits et des flux possibles de produits
entre ces secteurs - et une grille de paramétres modifiables : il reste a détailler comment on
exploite ces informations en calculant la valeur des flux. Pour effectuer ces calculs, on va faire
intervenir des quantités numériques que 'on a appelées des indicateurs. Ils sont fondamentaux
pour que le modéle fonctionne mais ce ne sont pas des quantités que 'on peut faire varier
au moment de l'utilisation du modéle : elles sont fixées en amont et dépendent du contexte
environnemental ou technique dans lequel la modélisation intervient. On différencie bien ces
deux types de quantités a l’aide d’un code couleur : rouge pour les indicateurs, bleu pour les
paramétres modifiables.

On va présenter ces calculs dans ’ordre des produits : dans un premier temps, on va détailler
le calcul des flux de fertilisants vers le sol - terres cultivées et prairies -, puis celui des flux de
produits végétaux sortant du sol et leur destination et enfin, les flux de produits animaux et
leur destination.

Les flux de fertilisants

Les engrais synthétiques proviennent du secteur fertilisation synthétique et sont destinés a
trois secteurs - les terres cultivées, les prairies et 'atmosphére. On a deux paramétres synrc et
synp. On a également besoin de deux indicateurs : le taux de volatilisation, en pourcentage, qui
quantifie quelle part des engrais synthétiques épandus sur le sol se volatilise dans I’atmosphére.
On dispose d’un taux de volatilisation pour les terres cultivées volpe et d'un taux de volatilisa-
tion pour les prairies volp. Comme on a un équilibre matiére sur les engrais synthétiques, on n’a
pas besoin de calculer a priori la quantité d’engrais synthétiques sortant du secteur fertilisation
synthétique : ce flux est déterminable. La table résume les calculs.

Les déjections humaines proviennent du secteur population humaine et sont destinées a deux
secteurs - les terres cultivées et ’hydrosphére. A partir des paramétres hab et alim, on connait la
quantité globale d’azote entrant dans la population humaine. Comme on a un équilibre matiére
sur ce secteur, on connait la quantité globale sortante. Donc si on détermine la quantité qui est
épandue sur les terres cultivées, on connaitra la quantité qui arrive dans ’hydrosphére. On a
alors besoin de deux indicateurs : le taux de recyclage en pourcentage des déjections humaines
a la ville 7y, et celui a la campagne 7,.,,,-. La table @ résume le calcul.

Les déjections animales proviennent du secteur élevage et sont destinées a trois secteurs -
les terres cultivées, les prairies et 'atmosphére. Il y a donc deux partages pour ’azote contenu
dans les déjections animales : le partage entre celui qui finit dans le sol et celui qui se volatilise
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Produit Secteur de destination Formule
Déjections humaines Terres cultivées hab.alim.(urb.ry, + (1 — urb).rp,,)

TABLE 1.9 — Détermination des flux de déjections humaines

Secteur d’origine j Produit Formule
1 € elev J € dejani | chep;.dej;.typ;

TABLE 1.10 — Détermination des flux de déjections animales - table ressources

et le partage entre celui qui finit dans les terres cultivées et celui qui finit dans les prairies.
Pour quantifier ces deux partages, on a besoin de trois catégories d’indicateurs : les productions
de déjections pour les différents cheptels, la répartition de ces déjections entre fumier, lisier et
déjections directement déposées en extérieur, et enfin le taux de volatilisation de ces déjections
dans I’atmosphére selon le cheptel et le type de déjections.

Pour 7 € elev, on note dej; la quantité excrétée par téte de bétail du cheptel ¢, en kgN par
anE On note dejani = {fum;lis;ext} Pensemble des types de déjections animales et pour
i € elev, j € dejant, on note respectivement typ; ; et vol; ; la part en pourcentage des déjections
du cheptel ¢ qui sont de type j et la part des déjections du cheptel ¢ de type j qui se volatilise
dans ’atmospheére.

Cela permet déja d’évaluer pour chaque type de déjections, le flux sortant de chaque cheptel
comme on le voit dans la table [L10]

Concernant la destination de ces flux, on sait que le fumier et le lisier ne sont épandus que sur
les terres cultivées. En revanche, les déjections déposées directement en extérieur peuvent 1’étre
sur les prairies temporaires - ¢’est-a-dire sur les terres cultivées - ou permanentes au moment du
paturage. Pour distinguer ces deux flux, on compare la part relative des prairies permanentes
et des prairies temporaires grace a la quantité chi’ﬂrw ou X peut désigner TC2 ou P.

Pour le dépot atmosphérique, on mobilise un indicateur a ’hectare, en kgN/ha, que l'on
note dep. La formule en découle simplement comme on le voit dans la table Comme on
a un équilibre matiére sur le dépdt atmosphérique, le flux de dépot atmosphérique sortant de
I’atmosphére est déterminable.

L’azote fixé par fixation symbiotique provient de I’atmosphére et est destiné aux terres
cultivées et aux prairies. On ne peut pas déterminer ce flux par une formule comme les flux
précédents, car on ne dispose pas d’indicateurs libres mais d’une contrainte linéaire reliant la
quantité d’azote fixé par fixation symbiotique a la production de certains végétaux. En notant
YN YfIXu,Ylév respectivement la production de légumineuses graines, de légumineuses fourra-

gra’
géres et la production des prairies naturelles en kglN, la contrainte est

symp = 0,3675. Y
symrc = 1,23.Y,Y, + 1,47.Y}y, (1.6)

gra

14. On a vu dans la section m que l'on disposait des quantités excrétées & un niveau de détail supérieur a
celui du cheptel. Dans la pratique, on agrége ces quantités grace & une moyenne pondérée.

Produit j Secteur de destination Formule
j = fum,lis Terres cultivées Y icelen Chepi-degitypi - (1 — vol; ;)
j=ext Terres cultivées W’;Zi‘frp Y icelen Chepidej; typ; ;.(1 — vol; ;)
. — 2 .
j=ext Prairies T Y icelen Chepidej;typ; ;.(1 — vol; ;)
j = fum,lis, ext Atmosphére iceley CheDi-deji typi j.vol;

TABLE 1.11 — Détermination des flux de déjections animales - table emplois
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Produit j Secteur de destination Formule
Dépot atmosphérique Terres cultivées dep.SAU.(rre1 + rrez)
Dépot atmosphérique Prairies dep.SAU .rp

TABLE 1.12 — Détermination du dép6t atmosphérique

ou symp, symrc est la quantité d’azote fixé par fixation symbiotique respectivement sur les prai-
ries et les terres cultivées. Comme on a un équilibre matiére sur ’azote fixé par fixation symbio-
tique, le flux sortant de I’atmosphére est déterminable. Précisons tout de suite que Ygl:[a, YfJXu, Yy
ne sont pas des indicateurs : ce sont des flux du modéle, que 'on va déterminer dans la section
suivante.

Les derniers flux de fertilisants non-estimés sont les pertes par lessivage. Mais on s’appuie
la sur I’équilibre matiére des secteurs prairies et terres cultivées : comme on connait I’ensemble
des flux qui y entrent et tous les flux de produits végétaux qui en proviennent, les seuls autres
flux qui sortent de ces secteurs - les pertes par lessivage - sont déterminables.

Les flux de produits végétaux

Les produits végétaux proviennent des terres cultivées et des prairies. On a une famille de
parameétres (7;)iccult, 1 plan de culture, qui donne la part de chaque production végétale dans la
production végétale globale, en matiére séche. L’unité de notre modéle est la masse d’azote, donc
il faut convertir ce plan de culture en matiére séche en un plan de culture en azote (rfv )iccult-
Pour i € cult, on a la formule de conversion suivante :

TzNz

N
== (1.7)
Zj€cult rj'Nj

ot (N})iccur désigne la famille des teneurs en azote (en kgN par quintal de matiére séche) des
productions végétales - c’est un indicateur. A partir de ce plan de culture en azote, on peut
déterminer le flux sortant de chaque végétal a partir de la production végétale globale.

On a vu dans la section I’équation qui relie la production végétale globale a la
fertilisation globale. Mais dans la mesure ou la fixation symbiotique relie la fertilisation globale
a la production végétale globale, on a un probléme de circularité du raisonnement que ’on
va essayer de résoudre dans un sens différent du modéle GRAFS. Précisons les termes : si
on note YN Y]{\O]u, Y2 respectivement la production de légumineuses graines, de légumineuses

gra’
fourrageres et des prairies (en masse d’azote), alors on a

Forc = 1,23Y}, + 1,47.YF, (1.8)
F,p=0,3675.Y (1.9)

ou Fs x désigne la quantité d’azote fixé par fixation symbiotique sur les terres cultivées (si
X =TC) ou sur les prairies (si X = P). Donc, si on note ré\fna, r}\gu la part respectivement des
légumineuses graines et des légumineuses fourragéres dans la production végétale globale des
terres cultivées, on obtient

pra

Fyre = (1,230N, + 14708 )YV (1.10)

Donc, en posant vr¢ = 1, 23.7’;\;&4—1, 47.7’}\;u et yp =0,3675,ona F, x = 7/XY)J(\7 ou Y)](V désigne
la production végétale globale des terres cultivées (si X = T'C') ou des prairies (si X = P). Or,
Fx = Fs x + Fy x, avec Fy x la quantité d’azote apporté & X hors fixation symbiotique. On
obtient alors

FX :FX70+“/XY)J<V. (111)
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Secteur d’origine Produit Formule
Terres cultivées i € cult rNYI
Prairies Produits des prairies naturelles %

TABLE 1.13 — Détermination des flux de produits végétaux - table ressources

Produit Secteur de destination Formule
Produits végétaux | Population humaine | hab.alim.r,q,

TABLE 1.14 — Détermination des flux de produits végétaux - table emplois

L’équation de rendement (1.4)) devient donc, en effectuant la décomposition ([1.11)) :
AxYE? + (1= 7x)Ymarx + Fox)YE — Fo.xVimarx = 0; (1.12)

autrement dit, la production végétale globale est la solution d’une équation polyndémiale de degré
2. D’un point de vue théorique, remarquons deux choses :

(i) Le discriminant A vaut ((1—"x)Ymazx + Fo.x)? +47x Fo, x Yimarx > 0 donc le polynome
admet deux racines réelles;

(ii) L’ordonnée a Vorigine, —Fp x Y42 x est négative donc une racine est négative et 'autre
est positive.

En d’autres termes, 1’équation admet deux solutions, 'une négative et I’autre positive
égale a la production végétale Y . Ainsi, si 'on connait Y,,,.. x, Fo.x et 7x, on peut déterminer
YA),( . Yiaex est déterminé par estimation & partir du modéle , Fy,x par ce qu'on a vu
précédemment et vx a partir du plan de culture.

En appliquant le plan de culture converti en azote & la production végétale globale, on peut
retrouver la production de chaque végétal. La table synthétise ces calculs.

Les produits végétaux ont pour destination la population humaine, ’élevage et l'extérieur.
Concernant la population humaine, on connait le nombre d’habitants et la consommation
moyenne par habitant. On peut donc déterminer le flux de produits végétaux entrant dans
la population humaine comme dans le tableau mais n’ayant pas plus d’information sur la
composition de l'assiette moyenne - quels végétaux sont consommés ? Quels produits animaux ?
-, on ne peut pas les détailler davantage. C’est une piste d’amélioration de notre modéle.

Concernant ’élevage, on a vu dans la section [[.2.2] comment le modéle GRAFS déterminait
Palimentation animale et les problémes que cela peut poser. On sera amené, par la suite, a
résoudre certains de ces problémes. Mais dans un premier temps, on va reprendre les résultats
du modéle GRAFS. En effet, comme on ne peut pas implémenter une méthode par saturation
successive dans le formalisme d’'une AFM qui ne comprend au plus que les relations affines,
on ne va considérer que les résultats finaux de GRAFS, c’est-a-dire, en reprenant les notations
de I’équation , I'ingestion globale I, I'ingestion de produits de culture hors blé Irc py,
I’ingestion de produits des prairies naturelles Ip et I'ingestion de nourriture animale importée
Igg:. A partir de ces quatre quantités, on calcule trois indicateurs de notre modéle que on
note ingrc. np, ingp et et qui désignent les parts respectives des produits de culture hors blé,
des produits des prairies naturelles , et de la nourriture animale importée dans I'ingestion des
animaux d’élevage. Ces termes sont donc égaux a

ingx = Ix (1.13)

1
ou X = TC, hb; P; Ext. Dans notre modéle, on a un équilibre matiére pour le secteur de I’élevage.
Donc, le flux de végétaux entrant dans I’élevage, que ’on note alimani est égale a la somme des
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flux sortants de 1’élevage, c’est-a-dire

alimani = Z Y; + exc; (1.14)

icelev

ol exc; est égal a la formule de la table [[.I0] et Y; désigne I'ensemble des produits animaux du

cheptel 7 que I'on va déterminer dans la section Autrement dit, si on note alimanirc pp, alimanip, alimaniggy
respectivement les quantités de produits de culture hors blé, de produits des prairies naturelles

et de nourriture animale importée entrant dans ’élevage, ces trois flux sont déterminables grace

aux contraintes linéaires suivantes

alimanix = ingx. Z Y; + exc;. (1.15)

icelev

Soulignons a nouveau qu’en nous appuyant uniquement sur le modéle GRAFS, on ne réussit
& décrire les flux entrants dans 1’élevage qu’a un niveau trés agrégé : on ne distingue pas la
ration alimentaire des différents cheptelsE et on ne distingue pas le contenu de cette ration si ce
n’est qu’en opposant prairies et terres cultivées hors production de blé. C’est, 1a encore, une piste
d’amélioration de notre modéle et ce n’est pas étonnant qu’il faille proposer des améliorations sur
la destination des produits végétaux. En effet, le modéle GRAFS sur lequel on s’appuie cherche
surtout & quantifier les pollutions de I’environnement par l’azote et donc apporte beaucoup de
détails sur 'azote qui est apporté au sol et qui peut finir dans I’atmosphére ou dans I’hydrosphére
et moins sur I'azote qui en est extrait par les récoltes ou le paturage dans la mesure ou il suffit
de quantifier & un niveau global ’azote extrait du sol pour en déduire les quantités volatilisées
ou lessivées.

Les flux de produits animaux

La derniére catégorie de flux que I'on doit déterminer est la catégorie des flux de produits
animaux. Il y a deux catégories de flux : les flux de produits comestibles et ceux de produits
non-comestibles. Ces deux flux sortent de ’élevage mais seul le flux des produits comestibles a
pour destination la population humaine et 'extérieur. Comme paramétres, on dispose d’un coté
de la taille de chaque cheptel et de 'autre, de la quantité de protéines animales mangées par les
humains. Pour faire le lien entre le secteur élevage et le secteur population humaine, on a donc
besoin d’un certain nombre d’indicateurs de production.

Pour ¢ € elev, on note y; et yf respectivement la productivité viande en masse équivalent
carcasse par téte de bétail et la productivité co-produit (lait, oeufs) en masse par téte de bé-
tail du cheptel 7. Pour la viande, elle est divisée en plusieurs parties : viande désossée, abats,
graisse comestible, peau, sang, os, boyaux, téte et pied, graisse non-comestible. On note viande
I’ensemble de ces parties et pour j € viande, on note part; la masse de la partie j par rapport
4 la masse de la carcasse et N; la teneur en azote de la partie j en pourcentage - on note de
méme Ny, Ny la teneur en azote du lait et des ceufs. Ces indicateurs ont déja été donnés pour
les bovins dans les tables [[.1] et [[.2] Pour les autres cheptels, on place des tables similaires en
annexe. On peut donc déterminer les flux de produits animaux sortant de ’élevage dans la table
1]

Le flux de produits animaux comestibles entrant dans la population humaine est, a I'instar
du flux de produits végétaux, déterminé par les paramétres sur la population humaine et résumé
dans la table

Tout au long de cette détermination des flux de notre AFM, nous n’avons pas du tout
déterminé les flux de produits vers I'extérieur ou depuis 'extérieur, sauf pour la nourriture
animale importée. C’est un angle mort de notre modéle et nous pourrions réfléchir & comment

15. Plus, en reprenant les résultats de la méthode par saturation successive, on fait ’hypothése implicite que
la ration alimentaire des animaux pouvant paturer est autant que faire se peut constituée de paturage.

31



Secteur d’origine Produit Formule
i € elev j € viande | chep;.y;.part;.N;
i € elev J =1t oe chep;.yS.N;

TABLE 1.15 — Détermination des flux de produits animaux - table ressources

Produit Secteur de destination Formule
Produits animaux comestibles Population humaine hab.alim.rg,;

TABLE 1.16 — Détermination des flux de produits animaux - table emplois

I'intégrer davantage. Cela suppose d’intégrer les déterminations du commerce entre différents
territoires, un pan de de la filiére agricole que nous n’avons pas étudié mais qui ont fait 'objet
de travaux dans I’équipe STEEP.

1.4 Evaluation de cohérence

A partir du modéle GRAFS introduit dans la section on a introduit dans la section
[1.3] une AFM qui permet de décrire le fonctionnement de la filiere agricole d’un territoire et de
construire des scénarios d’alternatives. Il s’agit maintenant d’évaluer a posteriori la qualité de
notre modéle. On va procéder en le confrontant au modeéle GRAFS dont il est inspiré.

On pourrait le comparer a la description de I’agriculture frangaise contemporaine faite dans
[Billen et al., 2018]. Mais en procédant de la sorte, on ne vérifierait rien d’autre que 1’absence
d’erreurs de calcul dans la mesure ot c’est sur cette description et les liens qui y existent entre
les variables que l'on s’est appuyé pour construire notre modeéle. Dans [Billen et al., 2018], les
auteurs proposent également deux scénarios de l'agriculture francaise en 2040. Ces scénarios
sont des ensembles d’hypothéses a partir desquelles ils calculent les quantités dont ils ont besoin
et pour implémenter ces hypothéses, ils ont besoin de modifier certains calculs qui avaient cours
dans la description actuelle. En traduisant ces hypothéses dans le langage de notre grille de
paramétres modifiables puis en comparant les résultats d’un des scénarios obtenus par GRAFS
et du scénario équivalent obtenu par ’AFM, on pourra constater si notre modéle reproduit les
résultats du modele GRAF'S ou s’il s’en éloigne et pourquoi.

1.4.1 Les scénarios OS et ARD

Dans [Billen et al., 2018], les auteurs distinguent deux scénarios envisageables pour 1'agri-
culture frangaise en 2040. Ces scénarios sont plus des idéaux-types trés contrastés que des
projections vraisemblables. Il s’agit de faire ressortir les caractéristiques et les effets de chacune
des organisations de la filiére agricole.

Le premier scénario, « ouverture et spécialisation » (OS), poursuit la tendance actuelle, celle
qui s’est entamée dans les années 1950 avec 'intégration de l'agriculture francaise au marché
mondial et, parallélement, la grande spécialisation des régions agricoles (grandes plaines cé-
réaliéres vs. régions d’élevage). La production est conventionnelle, avec le recours aux engrais
de synthése pour fertiliser le sol et le régime alimentaire ne change pas beaucoup, voire ac-
corde une plus large place a la consommation de produits de I’élevage (viande, lait). Le second
scénario, « autonomie, reconnexion et démitarianisme » (ARD), présente trois grandes ruptures
avec la situation actuelle. D’abord, les pratiques alimentaires évoluent avec une réduction de la
consommation des produits d’élevage et une plus forte consommation de produits biologiques.
Ces changements dans la consommation provoquent ensuite le développement de 'agriculture
biologique (donc la baisse de 'utilisation d’engrais de synthése et de pesticides) et enfin la dé-
spécialisation des territoires (fin des grandes monocultures et des grandes régions d’élevage, mais
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mélange des deux).

1.4.2 Les hypothéses du scénario ARD

On va confronter notre modeéle au scénario ARD. Dans le formalisme du modéle GRAFS; il
est implémenté grace a sept hypothéses : une sur la démographie (H1), une sur I’alimentation
(H2), une sur la surface agricole utilisée (H3), une sur la fertilisation synthétique (H4), une sur
le plan de culture (H5), une sur le bétail (H6) et une sur la surface des prairies naturelles (H7).

Pour la démographie - hypothése (H1) -, les auteurs reprennent les projections de 'INSEE
pour 2040 mais en redistribuant un million d’habitants depuis Paris vers I’Est du pays. Du point
de vue de l'alimentation - hypothése (H2) -, la quantité globale de protéines ingérées diminue
ainsi que la quantité de protéines animales tandis que la quantité de protéines végétales augmente
- ces quantités passent respectivement de 6,6 & 5,6, de 3,7 a4 1,8 et de 2,3 a 3,6 par kgN par
téte et par an : c’est la généralisation du régime démitarien. Dans chaque région, la surface
agricole utilisée est la méme qu’actuellement - hypothése (H3) - et il n’y a plus de fertilisation
synthétique dans la mesure o Pagriculture biologique s’est généralisée - hypotheése (H4). Cette
généralisation modifie également les plans de culture qui doivent intégrer des rotations de culture
compatibles avec ce mode de production - hypothése (H5).

Quant aux hypothéses (H6) et (HT7), qui ont pour objectif de quantifier la reconnexion (« R »
de ARD) entre les activités de culture et d’élevage et 'autonomie (« A » de ARD) des territoires,
elles font 'objet d’une détermination conjointe. On cherche a calculer le couple (LU, P), ou LU
est la taille du bétail, en nombre d’'UGB, et P est la surface des prairies naturelles, en hectares,
sachant que ce couple suit quatre contraintes. D’abord, le Chargementﬁ ne doit pas étre inférieur
4 0,5 dans chaque région. Autrement dit, on a

LU

2 >0,5 1.16
SAU — ( )

ot SAU est la surface agricole utilisée, en hectares, et est déterminée par 'hypotheése (3). Cela

garantit que dans toutes les régions, il y a une activité d’élevage et pas uniquement des cultures

- c’est la reconnexion. Ensuite, la surface des prairies ne doit pas étre moindre que ce qu’elle

aujourd’hui & savoir P,.;. Ainsi,

P > Py (1.17)

Ensuite, I’autonomie des territoires impose, d’une part, qu’il n’y ait pas d’importation de nour-
riture animale, d’autre part, que les prairies fournissent au moins 30% de ’alimentation animale,
c’est-a-dire que

Tt =0, (1.18)
I
TP >0,3 (1.19)

en reprenant les notations de I’équation (1.1). Enfin, le surplus d’azote des terres cultivées, c’est-
a-dire la différence entre ’azote apporté au sol et I'azote extrait par les récoltes et le paturage,
ne doit pas dépasser 40 kgN par hectare, autrement dit

Fro — Y{¢ < 40. (1.20)

La contrainte (|1.18]) revient & dire que la nourriture animale disponible sur place - la produc-
tion des prairies naturelles Y2 et celles des terres cultivées hors blé que 'on note Y:,{\é) np - suffit
& nourrir les bétes et donc qu’elle est au moins supérieure a ’ensemble de ce qui est produit par

16. Le nombre d’UGB par hectare de surface agricole utilisée
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I’élevage - les déjections et les produits animaux - comme le secteur de 1’élevage est équilibré.
En reprenant les notations de I’équation (1.14)), la contrainte (1.18) est alors équivalente &

Ylﬁv"'YCIJ“VC,hb > Z Y; + exc;. (1.21)

i€elev

L’équilibre du secteur de ’élevage donne aussi une expression équivalente de la contrainte (1.19)) :

Y >0,3 ) Vi+exc. (1.22)

icelev

Les inégalités (1.21) et (1.22]) sont équivalentes a

YN
> Y+ exc; < min (()P?),Y;V + YTIVW) : (1.23)

icelev ’

Or, comme on va le voir, le scénario ARD fait suffisamment d’hypothéses pour que tous les termes
de cette inégalité dépendent uniquement du couple (LU, P). On va le montrer successivement
pour le terme de gauche et le terme de droite.

Pour le terme de gauche, le scénario ARD suppose qu’en 2040, la composition des animaux
d’élevage en UGB par cheptel et par catégorie au sens de la table[B.1] c¢’est-a-dire la proportion
de chaque catégorie en UGB dans le nombre total ’'UGB, est la méme que ce qu’elle est actuel-
lement - et cette derniére est déterminée grace a la comptabilité agricole. Ainsi, en appliquant
ces proportions & LU, on a la taille de chaque catégorie en UGB dans le scénario ARD. A Daide
de la table de conversion on retrouve le nombre de tétes de bétail pour chaque catégorie.
D’une part, avec la table on calcule un taux p; tel que ) .., exc; = p1 LU. D’autre part,
avec la table on calcule un taux ps tel que Zigelw Y; = po LU. Autrement dit, le terme de
gauche de l'inégalité vaut (p1 + p2)LU.

Quant au terme de droite, pour calculer la production des terres cultivées hors blé et la
production des prairies naturelles, le scénario ARD utilise I’équation de rendement . D’un
coOté, hypothése est faite que le paramétre Y,,4. est le méme qu’actuellement. D’un autre coté,
comme on le montre ensuite, les différentes masses de fertilisants apportées au sol ne dépendent
que de (LU, P) et des hypothéses précédentes.

Premiérement, les engrais synthétiques sont déterminés par ’hypothése (4). Deuxiémement,
les déjections humaines (pour les terres cultivées) le sont par ’hypothése (2). Troisiémement, on
suppose que la quantité d’azote apporté par hectare par déposition atmosphérique que 1’on note
dep est la méme qu’actuellement et qu’elle est connue : en la multipliant par P et SAU — P -
SAU découlant de 'hypothése (3) -, on a une expression du dépot atmosphérique respectivement
sur les prairies et sur les terres cultivées.

Quatriémement, en combinant le raisonnement précédent sur les déjections animales avec les
quantités renseignées dans les tables [B:2] et [B-3] on peut déterminer pp et pro deux taux tels
que ppLU et prc LU soient respectivement la quantité de déjections animales épandues sur les
prairies et sur les terres cultivées.

Cinquiémement, ['azote fixé par fixation symbiotique fait I'objet d’une détermination a priori.
Pour les prairies naturelles, on suppose que la quantité d’azote apporté au sol par hectare par
fixation symbiotique, que 'on note fixp est la méme qu’actuellement - elle est déterminée a
partir de la production des prairies naturelles et du taux de fixation 0,3675. Il suffit alors de
multiplier fixp et P pour obtenir la quantité globale issue de la fixation symbiotique. Pour les
terres cultivées, on suppose que le rendement & ’hectare des productions de fabacées - légumi-
neuses graines et légumineuses fourragéres - est la méme qu’actuellement - elle est déterminée
a partir de la comptabilité agricole. A partir des taux de fixation 1,23 et 1,47 et de la quantité
SAU — P, on obtient alors la quantité globale issue de la fixation symbiotique. La masse de
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chaque fertilisant est connu : la masse globale apportée au sol est donc connue et par I’équa-
tion , YFJ,V et Y% sont connus. Pour trouver YTA&hb, il suffit d’utiliser le plan de culture
déterminé par ’hypotheése (5).

On a donc déterminé quatre fonctions frc, yre, Yro m, yp tels que Fro = fro (LU, P), Y)J(V =
yx (LU, P) et Y}\[C,hb = yrc,n (LU, P). Autrement dit, les contraintes (|1.23)) et se ré-
écrivent

. LU, P
(p1 + p2)LU < min (:l/P(O3)’ yp(LU, P) + ch,hb(LU, P)) , (1.24)
40 > frc(LU, P) — yrc (LU, P). (1.25)

Les quatre contraintes ((1.16)), (1.17)), (1.24)) et (1.25) définissent un ensemble de couples (LU, P) :
on retient parmi ces couples celui qui maximise LU|" ‘|afin d’avoir le plus de bétail dans les limites
fixées ci-dessus.

1.4.3 Le probléme de la fixation symbiotique

Dans la section [1.4.2] on a vu comment était déterminée a priori la fixation symbiotique
pour pouvoir calculer les quantités de végétaux produits. Cela appelle deux remarques.

Concernant les prairies naturelles, les auteurs font le choix de supposer connue et constante
dans le temps la quantité d’azote fixé par hectare par fixation symbiotique. De la sorte, en
reprenant les notations de I’équation et de la section on a

symp = fizp.P. (1.26)
En reprenant les notations de ’équation ([1.11]), on a donc

Ymaa:P(fm"PP + FO,P)
YmamP + fszP + FO,P

Yh = (1.27)

et donc

symp _ Y’rnafoilzP-P2 + YmafoixPFO,PP
Y JixpP + Yyap + Fop ’
La fertilisation hors fixation symbiotique Fy p est la somme des déjections animales et du dépot

atmosphérique. En reprenant les calculs de la section cela donne Fy p = ppLU + depP et
donc

(1.28)

symp  Yiaepfizp(fizp + dep)P? + Yyawp fixppp LU.P
YA (fizp + dep)P + ppLU + Yoz p

Pour les prairies, on savait jusque-la que le terme de gauche de ’équation , a savoir la
quantité d’azote apporté par fixation symbiotique par rapport & la production, valait 0, 3675 et,
a priori, cette quantité n’était déterminée que par leur composition végétale - la proportion de
fabacées parmi les plantes qui y poussent. Dans le scénario ARD, non seulement cette quantité
n’est plus fixe, elle devient déterminée par le modéle elle-méme, mais en plus elle est déterminée
par le couple (LU, P) - en effet, les quantités Y,,q2 p, fizp, dep sont supposées connues. Or, rien
dans les contraintes qui déterminent le couple (LU, P) n’implique un quelconque changement
quant & la fixation symbiotique. Tout compte fait, cela revient & faire I’hypothése implicite que
la production des prairies est en mesure de fixer plus ou moins d’azote que la quantité 0, 3675
kgN par kgN sans expliquer ce qui, dans cette production, permet cela. En 'occurrence, dans le
scénario ARD, il y a 0,5 kgN d’azote apporté par fixation symbiotique par kgN de production
des prairies naturelles. C’est un point aveugle du scénario ARD.

(1.29)

17. On ne vérifie pas, ici, si ’ensemble des solutions est non-vide et si, parmi ces solutions, une seule maximise
LU : dans la pratique, le scénario ARD le détermine griace a un programme informatique. L’objectif, ici, est de
restituer la logique des hypothéses du scénario ARD pour voir comment notre AFM s’en distingue.
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Concernant les terres cultivées, on a bien, comme dans I’équation (1.6]), que
symrc = 1,23V, +1,47Y77, (1.30)

mais la encore, il faut relever deux points. D’abord, le périmétre des légumineuses graines
change : le soja en sort, les légumes secs legS et les autres protéagineux opr y entrent. En-
suite, Y,Y, et Y/, ne sont pas déterminés a partir de I'équation mais & partir du plan
de culture, plus particuliérement des proportions ré\ia et r%u dans lesquelles ces légumineuses
sont produites, et de I’hypothése selon laquelle les rendements & ’hectare des différents types

de légumineuses sont les mémes qu’actuellement - on les note y4rq €t Yo Autrement dit, on a
symrc = (1,23r) Ygra + 1, AT Y s0u) (SAU — P). (1.31)

Le probléme est qu’en raisonnant de la sorte, on fait I’hypothése que le rendement a I’hectare
des légumineuses ne dépend pas de la quantité d’azote que ces mémes légumineuses participent
a apporter au sol. Or, tout porte & croire que plus on laisse de la place aux légumineuses dans
le plan de culture - et c’est le cas dans le scénario ARD -, plus celles-ci fixent de 'azote et
participent & rendre le sol fertile et donc plus le rendement & ’hectare de ces légumineuses peut
étre important.

Pour les prairies comme pour les terres cultivées, la détermination de la fixation symbio-
tique par le scénario ARD présente donc un probléme que 'on va résoudre avec I’équation de
rendement modifiée ((1.12)).

1.4.4 Le probléme de ’alimentation animale

Le couple (LU, P) détermine la ration alimentaire animale. D’abord, LU, par p; et po,
détermine les besoins globaux de I’élevage en produits végétaux. Puis, par la fonction yp, P et
LU déterminent la production des prairies naturelles et donc la quantité provenant des prairies
ingérée par les animaux /p. Enfin, par la fonction yrc py, P et LU déterminent la production
des terres cultivées hors blé et donc, par saturation successive, la quantité provenant des terres
cultivées hors blé ingérée par les animaux Irc pp. Mais dans le scénario ARD, pour certaines
régions, la contrainte n’est pas tenable, par exemple si le blé occupe une place trop
importante dans le plan de culture. Dans ce cas, I’ensemble des solutions du systéme formé par
les inégalités ((1.16]), (1.17), (1.24) et (1.25) est vide mais le scénario ARD définit tout de méme
un couple (LU, P) qui ne vérifie pas, par conséquent, la contrainte ((1.21)). Dans ces régions, il n’y
a donc pas d’équilibre du secteur de 1’élevage : la masse des végétaux qui y entre est plus petite
que la masse des produits animaux et des déjections qui en sort. Par conséquent, au niveau
national, il n’y a pas non plus d’équilibre du secteur d’élevage.

Cela n’empéche pas le scénario ARD de produire des résultats mais dans le cadre de notre
AFM, ne pas respecter a priori un équilibre matiére est pénalisant au moment de la réconciliation
et altére la qualité des résultats - le modeéle va forcer I’équilibre matiére et réduire a 0 les flux
entrants et sortants. Dans le langage des contraintes linéaires , cela veut dire respecter
Iégalité ingrc ny + ingp + ingez: = 1. Pour rester dans 1'idée d’autonomie des territoires du
scénario ARD, on va laisser ingg,; = 0 mais on proposera deux solutions ad hoc : ou bien
augmenter ingp, ou bien augmenter ingrc ny

18. Cela peut paraitre contradictoire avec ce qu’on disait précédemment, a savoir que le territoire ne peut pas
fournir, & lui seul, toute la nourriture nécessaire a ’alimentation des animaux. Mais, en réalité, les territoires
ou il y a des blocages sont des régions et nous raisonnons au niveau national. Autrement dit, cela revient a
faire ’hypothése que de la nourriture animale peut circuler d’une région a l'autre mais pas de l'intérieur du
pays vers 'extérieur. C’est une entorse nécessaire a I'idée d’autonomie, moins importante que si on autorisait les
importations de 'extérieur.
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1.4.5 La paramétrisation de PAFM

A partir de ce qu'on a dit précédemment, on est en mesure de renseigner les paramétres et
les indicateurs de notre AFM respectivement dans les tables[T.17] [T.1§] et [T.19] [T.20} L’étendue
de ’AFM est la France toute entiére et 'unité le ktN.

Remarquons que, dans le plan de culture, la part des féves et féveroles, des pois, des autres
protéagineux, des pois verts et des haricots verts est nulle. Cela vient du fait que, pour simpli-
fier, le scénario ARD fait 'hypothése que les légumineuses graines ne sont que de deux types :
les légumes secs et les haricots secs. Notons également que notre implémentation des indica-
teUrs Yuol, Ypor, Yequ, Yo, différe de celle du modéle GRAFS : cela vient d’une coquille dans le
programme du modéle GRAFS.

1.4.6 Qualité de la réconciliation et cohérence avec le scénario ARD

Les tableurs Excel *Solution P.xlsx’ et Solution T'C.xIsx’ contiennent I’ensemble des résultats
évoqués ici.

La réconciliation permet de juger a posteriori de la qualité et de la cohérence des données
renseignées en entrée. Dans la solution ot 'on augmente ingp que ’on appelle solution P, le
nombre de sigmas n, ne dépasse pas 0,7 en valeur absolue; dans la solution o on augmente
ingrc que U'on appelle solution TC, c’est 1,34. Ce n’est pas étonnant puisque l'on a récolté des
données & la méme source.

Mais on a surtout effectué cette réconciliation pour voir si 'on trouvait les mémes résultats
que [Billen et al., 2018, afin d’évaluer la capacité du formalisme de ’AFM a intégrer des exper-
tises d’autres chercheurs. Dans la table on compare les résultats du scénario ARD par le
modéle GRAFS avec les résultats des solutions P et TC, pour les flux ot I'on peut comparer. On
constate que, comme on pouvait s’y attendre, les flux de fixation symbiotique différent beaucoup
entre le modéle GRAFS et notre AFM. Cela a une influence sur les pertes par lessivage et les
productions végétales depuis les terres cultivées et les prairies. Mais, mis & part pour ces flux,
les écarts sont contenus dans une fourchette raisonnable de plus ou moins 10%. Cela permet
de conclure positivement, du moins pour ce test, quant & la capacité de 'AFM de mettre une
expertise dans un méme format.
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Catégorie Param. Unité Valeur
Surface agricole utilisée ha 27861297
Surface agricole TC - hors prairies temporaires % 51,0
Prairies temporaires % 13,8
Prairies permanentes % 35,1
BI6 % 13,75
Seigle % 0,05
Orge % 3,78
Avoine % 0,17
Mais grain % 4,82
Riz % 0,08
Autres céréales % 0,87
Paille % 6,00
Colza % 2,81
Tournesol % 2,35
Soja % 0,27
Autres oléagineux % 0,03
Féves et féveroles % 0
Pois % 0
Autres protéagineux % 0
Betterave sucriére % 11,03
Pommes de terre % 3,21
Plan de culture Autres racines % 0
Pois vert % 0
Haricots secs % 7,66
Haricots verts % 0
Légumes secs % 3,19
Fruits secs % 0,17
Courges et melons % 0,97
Choux % 0,72
Légumes 4 feuilles % 1,51
Fruits % 6,33
Olives % 0,05
Agrumes % 0
Lin % 0,06
Chanvre % 0,18
Mais fourrage % 0
Choux fourragers % 0
Luzerne et du tréfle % 29,96
Prairies temporaires non légumineuses % 0

TABLE 1.17 — Table des paramétres pour I'implémentation du scénario ARD dans le modéle
AFM - 1.
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Taille de la population M d’hab 75,1
Taux d’urbanisation % 75,5
Population humaine Quantité de protéines ingérées | kgN/hab 5,6
Protéines végétales % 65,3
Protéines animales 32,4
Fertilisation synthétique Terr;sracil;il(ivees iigﬁiz 8
Bovins Tétes 11349220
Ovins Tétes 908429
Caprins Tétes 5942087
Cheptel Porcins Tétes | 6837255
Volailles Tétes 170433003
Equins Tétes 468633

TABLE 1.18 — Table des paramétres pour I'implémentation du scénario ARD dans le modéle
AFM - 2.

Catégorie Indicateur Unité Valeur
(volx)x=p1C % Pas nécessaire
T‘TUT % 974
Turb % 9,4
Flux de fertilisants (deji)iceten kgN /téte Table E
(typi,j)icelev,jedejani % Table |B.2)
(vol; j)icelev,jedejani % Table [B.3]
dep kgN /ha 12,03
(Yi)icelew kg éq. carcasse/téte Table E
Flux de produits animaux (pa("?tzj))zjeeeij:nde kg{y‘zete %Zgi %
(Nj)jeuiande ng/lOOkg Table ﬂ

TABLE 1.19 — Table des indicateurs pour I'implémentation du scénario ARD dans le modéle
AFM - 1.
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Catégorie Indicateur Unité Valeur
Blé kgN /100kgMS 1,95
Seigle kgN /100kgMS 1,76
Orge kgN /100kgMS 1,76
Avoine kgN/100kgMS 2,08
Malis grain kgN /100kgMS 1,52
Riz kgN /100kgMS 1,07
Autres céréales kgN /100kgMS 1,8
Paille kgN /100kgMS 0,5
Colza kgN /100kgMS 3,5
Tournesol kgN /100kgMS 1,96
Soja kgN /100kgMS 6
Autres oléagineux kgN /100kgMS 3,5
Feves et féveroles kgN /100kgMS 3,5
Pois kgN /100kgMS 3,6
Autres protéagineux kgN /100kgMS 3,6
Betterave sucriére kgN /100kgMS 0,21
Pommes de terre kgN/100kgMS 0,26
Autres racines kgN /100kgMS 0,23
Pois vert kgN /100kgMS 0,5
Haricots secs kgN/100kgMS 1,5
Haricots verts kgN /100kgMS 0,5
Flux de végétaux Légumes secs kgN /100kgMS 3,6
Fruits secs kgN /100kgMS 2
Courges et melons kgN /100kgMS 0,18
Choux kgN /100kgMS 0,36
Légumes a feuilles kgN /100kgMS 1,22
Fruits kgN/100kgMS 0,1
Olives kgN /100kgMS 0,67
Agrumes kgN /100kgMS 0,18
Lin kgN /100kgMS 0,35
Chanvre kgN /100kgMS 0,35
Mais fourrage kgN /100kgMS 1
Choux fourragers kgN /100kgMS 0,36
Luzerne et du treéfle kgN /100kgMS 2,8
Prairies temporaires non légumineuses | kgN/100kgMS 1,25
Produits des prairies naturelles kgN /100kgMS 2,05
Yrc 0, 8719
vp 0,3675
YinazTC ktN 8606,65
Yimazp ktN 4856,16
ngp % 42,8 ou 44,61
Z'nch,hb % 57,2 ou 55,39

TABLE 1.20 — Table des indicateurs pour I'implémentation du scénario ARD dans le modéle

AFM - 2.
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Origine Destination | GRAFS | Sol. P | Ecart (%) | Sol. TC | Ecart (%) |
Alimentation humaine

Veégétaux PH 272,5 272,5 0 272,5 0
C PH 135,1 135,1 0 135,1 0

Elevage
E Animaux 240,18 216 -10,1 218,7 -8,9
E C 157,8 154,4 -2,2 156,4 -0,9

Veégétaux E 1263,5 1247,3 -1,3 1256,8 -0,5
E Dé¢j ani 1023,3 1031,3 0,8 1038 1,4

Prairies E 540,8 556,4 29 537,9 -0,5

Culture E 699,9 690,9 -1,3 718,9 2,7

Terres cultivées

Déj ani TC 488,4 487,36 -0,2 490,5 0,4

Fix sym TC 1561,1 1810,6 16 1606,1 2,9

Déj hum TC 39,3 39,2 -0,2 39,2 -0,2

Dépot TC 220,1 217.4 1,2 2174 1,2
TC Pertes 560 508,1 -9,3 511,3 -8,7
TC Végétaux 176946 | 1842,1 41 1842,1 4.1

Prairies

Déj ani P 343,1 331,6 -3,4 333,7 =27

Fix sym P 323,1 204,5 -36,72 197,7 -38,8

Dépot P 115,2 117,8 2,2 117,8 2,2
P Pertes 146,7 97,6 -33,43 1114 -24
P Prairies 634,9 556,4 -12,37 537,9 -15,3

Volatilisation
Déj ani Atm 191,8 212,5 10,8 213.9 11,5

TABLE 1.21 — Comparaison AFM-GRAFS pour le scénario ARD. I’écart en pourcentage est
obtenu par la formule (AFM-GRAFS)/GRAFS. PH : population humaine ; TC : terres cultivées ;
P : prairies; E : élevage ; Atm : atmosphére ; déj. hum. : déjections humaines ; déj. ani. : déjections
animales ; dépot : dépot atmosphérique ; fix. sym. : azote fixé par fixation symbiotique ; pertes :
pertes par lessivage; Culture : produits de culture; Prairies : produits des prairies naturelles;
C : produits animaux comestibles.

41



Chapitre 2

Modularisation de 'AFM a ’aune

du probléme de la concurrence
alimentaire

L’AFM présentée dans le chapitre[I} dans la mesure ot on I’a construite & partir du modéle
GRAFS dont ce n’est pas le sujet, n’intégre pas la problématique de la concurrence alimentaire
entre humains et animaux. La ration alimentaire animale est déterminée par la méthode de
saturation successive présentée en section[I.2.2] et repose sur une hypotheése forte : la seule limite
au paturage des animaux pouvant paturer est la production disponible des prairies. Mais cette
hypothése présente le risque de surestimer le paturage par rapport aux autres végétaux dans la
ration des animaux, par exemple les céréales, et donc de sous-estimer la concurrence alimentaire,
les humains ne pouvant digérer ’herbe et les végétaux poussant dans les prairies alors que
les céréales, oui. Pour pouvoir étudier cette concurrence et les potentielles conséquences d’un
changement dans I’alimentation des animaux ou des humains, il faut donc intégrer I'alimentation
animale dans le modéle non pas comme le résultat d’'un calcul a posteriori mais comme une
donnée du probléme. On commence par revenir sur la discussion sur la concurrence alimentaire
est les différentes maniéres de ’envisager dans la section puis, dans la section on définit
I’approche modulaire grace & laquelle on intégre I'alimentation animale dans le probléme tout
en proposant une maniére originale d’implémenter les indicateurs de notre AFM. On teste cette
approche modulaire dans les sections et a partir de ’exemple de la production bovine en
Corréze.

2.1 Le probléme de la concurrence alimentaire entre hu-
mains et animaux

Le débat sur la concurrence alimentaire entre humains et animaux se pose réguliérement
dans les termes suivants : dans quelle mesure est-il intéressant, pour I’humanité, de nourrir des
animaux avec des végétaux plutot que de se nourrir directement avec des végétaux ? Les exemples
de leffet de cette concurrence sont bien connus, parfois emblématiques, comme ces gigantesques
monocultures gourmandes en eau destinées & nourrir les animaux : le mafis fourrager ici, le soja
au Brésil, etc. Mais ce débat tourne souvent & ’opposition tranchée entre des positions qui se
veulent contradictoires mais qui ne sont bien souvent que parcellaires. On ne va pas résoudre ici
ce débat aux mille implications qui engage des choix de société, mais en rappelant un certain
nombre de processus et en utilisant notre AFM, on va essayer de lui apporter des éléments de
construction.
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Il y a deux grandes approches, inverses 'une de I'autre, pour quantifier la concurrence alimen-
taire. La premiére est celle des efficiences de conversion [Laisse et al., 2019], la seconde celle des
ratios de conversion [Mottet et al., 2017]. Un ratio de conversion mesure la quantité de végétaux
ingérés par les animaux par unité de produits animaux sortant de 1’élevage. C’est une mesure
directe pour mettre en rapport la quantité de produits animaux disponible pour ’alimentation
humaine avec la quantité de végétaux qu’il a fallu pour produire cette quantité. Une efficience
de conversion est 'inverse d’un ratio de conversion, c’est-a-dire que c’est la quantité de produits
animaux sortant de ’élevage par unité de végétaux ingérés. Il s’agit bien d’une efficience puisque
c’est une mesure de la proportion dans laquelle le secteur de ’élevage convertit des inputs en
outputs. De ce fait, elle peut servir & des descriptions plus générales de la filiére agricole, au-
dela du débat sur la concurrence alimentaire, comme dans [Harchaoui and Chatzimpiros, 2017],
|[Harchaoui and Chatzimpiros, 2019] ou les auteurs mettent en lumiére une augmentation de
I’efficience de conversion des différents cheptels, mesurée en énergie, depuis les années 1960
en France, parallélement & une augmentation de l'efficacité de toute I’agriculture, c’est-a-dire
I’augmentation de sa capacité a fournir de la nourriture aux humains & partir du méme apport
énergétique de base.

Mais dans les deux approches, deux questions se posent pour fournir une information : la
question de I'unité et la question du périmeétre. Concernant 'unité, le plus simple est de comparer
des masses de végétaux - éventuellement en matiére séche pour supprimer ’humidité - et des
masses de produits animaux. Mais la masse est un indicateur trés médiocre des qualités nutritives
des différents aliments : dire qu’il faut, tant de kilogrammes de végétaux pour produire un
kilogramme de produits animaux ne présage absolument pas des qualités nutritives respectives
des végétaux et des produits animaux. Pour étudier ces qualités nutritives, d’autres unités
peuvent étre utilisées : les protéines en masse d’azote, I’énergie ou, de maniére proche, la masse
de carbone, la masse de phosphore, etc. Dans [Mottet et al., 2017], les auteurs proposent de
comparer les masses de végétaux en matiére séche avec les protéines animales en masse d’azote.
Cela donne une indication sur la conversion qui a lieu dans 1’élevage mais cela ne permet pas
d’évaluer la concurrence alimentaire, puisque on n’intégre pas, de cette facon, l'usage alternatif
qui pourrait étre fait des protéines initialement contenues dans les végétaux. Reprenant une
des remarques introductives de la section [1.2] on peut aussi réfléchir & intégrer dans les calculs
le fait que les protéines végétales soient de moins bonne qualité que les protéines animales en
introduisant une unité « masse d’azote équivalent protéines animales » qui ne compte pas la
quantité d’azote dans les végétaux mais la quantité d’azote qui y est assimilable par les humains
aussi bien que le seraient des protéines animales qui contiennent tous les acides aminés. Cela
demanderait d’étudier plus a fond les différents acides aminés.

Concernant le périmeétre, il s’agit de savoir ce qu’on intégre au numérateur et au dénomina-
teur du ratio de conversion ou de ’efficience de conversion, c’est-a-dire ce qu’on compte parmi
ce qui rentre dans la ration alimentaire et ce qui sort de 1’élevage. Pour ce qui sort, les auteurs
s’accordent & ne compter que les produits comestibles, au sens de notre AFM, voire & calculer
des indicateurs séparés pour la viande et les co-produits [Mottet et al., 2017] (quand il est pos-
sible de séparer la ration consacrée a la production de viande et celle consacrée a la production
de lait ou d’oeufs). Le débat porte plus sur ce qui constitue la ration alimentaire. Par exemple,
dans I'élevage bovin pastoral des pays développés - de ’OCDE -, il faut 8 kilogrammes d’azote
végétal pour obtenir un kilogramme d’azote de produits bovins - viande, lait - alors qu’il n’en
faut que 6 dans ’élevage bovin intensif [Mottet et al., 2017]. Mais ces deux quantités ne rendent
pas compte du fait que dans le systéme pastoral, ’essentiel de la ration est constituée par la
pature tandis que dans le systéme intensif, une part beaucoup plus importante est laissée aux
concentrés - tourteaux de soja par exemple - et que si les humains peuvent manger du soja,
il leur est beaucoup plus compliqué de digérer I’herbe. Ainsi, la comparaison que ’on vient de
faire est trompeuse.

Pour résoudre ce probléme, différentes solutions peuvent étre envisagées. Dans [Mottet et al., 2017],
les auteurs calculent trois ratios de conversion qui différent par le périmétre des produits végeé-
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taux considérés. Dans le premier ratio de conversion, on compte tous les produits végétaux qui
participent de ’alimentation animale : cela donne les résultats évoqués précédemment. Dans le
deuxiéme ratio, on ne compte que les produits végétaux qui sont directement consommables par
les humains - les céréales, les graines de soja -. Pour les bovins, les ratios tombent alors a 0,5
pour le systéme pastoral et 4,1 pour le systéme intensif. Le troisiéme ratio intégre, outre les
produits végétaux directement consommables par les humains, les tourteaux de soja qui, bien
que non consommables par les humains, sont considérés comme le principal objectif des cultures
de soja et donc la principale détermination dans 'usage du sol. Cela intégre le fait que ’on utilise
le sol pour nourrir des animaux et pas pour nourrir des humains : ces végétaux valent comme les
végétaux que ’on n’a pas produit pour nourrir des animaux. Mais alors, dans la méme logique,
on peut regretter que les auteurs n’intégrent pas également, dans ce ratio, la production des
prairies qui seraient convertibles en terres cultivées pour ’alimentation humaine.

Dans [Laisse et al., 2019], les auteurs proposent une solution différente. Plutot que faire varier
directement le périmétre des produits végétaux rentrant dans ’alimentation animale, ils calculent
pour chacun de ces produits la part consommable par les humains (Ppc pour les protéines, Pec
pour énergie), c’est-a-dire la proportion des protéines ou de ’énergie du produit qui peut faire
partie de la ration alimentaire humaine, éventuellement aprés transformation. Par exemple, la
Ppc du blé tendre est 66% car, méme si le grain de blé n’est pas ingérable directement par
I’homme, il peut étre transformé en farines ou en d’autres produits - amidon, gluten, etc. -, et
dans ces produits, 66% des protéines initiales du grain de blé sont conservées. De méme, la Ppc
du colza est de 0% car la seule valorisation possible du colza pour 'alimentation humaine est
son huile qui ne contient aucune des protéines initiales. En appliquant ces parts consommables
par les humainsEI a la ration alimentaire animale effective, on peut calculer des efficiences de
conversion qui intégrent le fait qu’humains et animaux ne mangent pas la méme chose. On
appelle nettes ces efficiences de conversion, par rapport aux efficiences brutes qui prennent en
compte 'ensemble des produits végétaux. Par exemple, 'efficience de conversion des protéines
de la production intensive de lait de vache, du type de ce qu’on trouve dans ’ouest de la France,
basée sur l'ensilage de mais complétée avec des céréales, est de 0,24 en brut et de 1,01 en net.
Pour la production plus extensive qui laisse la part belle au paturage, c’est 0,19 en brut et 2,57
en net. On retrouve la méme conclusion que dans [Mottet et al., 2017] : moins efficient que le
systéme intensif quand on considére ’ensemble des produits, le systéme pastoral devient plus
efficient quand on tient compte de maniére fine de la concurrence humains-animaux.

2.2 L’intérét d’une approche modulaire

Comme on ’a vu avec la comparaison entre le systéme intensif et le systéme pastoral pour
la production bovine, le débat sur la concurrence alimentaire prend un jour différent selon le
choix des unités et du périmeétre d’étude. Mais cela montre aussi que plus qu'une opposition
entre humains et animaux, c¢’est un débat sur la maniére d’élever des animaux. Les vaches qui
paturent ne sont pas les concurrentes des humainsﬂ d’un certain point de vue, elles leur sont
méme complémentaires puisqu’elles valorisent un végétal qui n’est pas assimilable par notre
systéme digestif. La question devient donc de pouvoir comparer les différents types d’élevage
pour comprendre les pressions que chacun exerce sur ’alimentation humaine.

Pour résoudre ce probléme dans le cadre de notre AFM, il faut donc qu’on puisse y discriminer
différentes organisations de la production agricole, en I'occurrence de 1’élevage. Pour l'instant,
on dispose concernant 1’élevage de six paramétres - la taille, en tétes, des six cheptels - et de cinq
familles d’indicateurs - la productivité viande par cheptel, la productivité co-produit par cheptel,

1. Remarquons ici que ces parts sont des mesures, pour chaque produit végétal, de la concurrence qui existe
entre alimentation animale et alimentation humaine.

2. Si on considére la question sous l’angle de ’alimentation, on ne parle pas ici des pollutions générées par
I’élevage.
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la composition de la béte par cheptel, la teneur en azote de chaque produit par cheptel, et les
quantités excrétées par cheptelﬂ D’un c6té, rien sur 'alimentation des animaux, de ’autre, des
indicateurs trés agrégés sur les produits de 1’élevage et éventuellement difficiles & obtenir. Ces
indicateurs ne différencient pas les types d’élevage entre eux : élevage orienté vers la viande ou
vers les coproduits ? Elevage biologique ou conventionnel ? Elevage orienté vers la production de
bétes vivantes ou de bétes pour 'abattage ? Pour différencier ainsi les types d’élevage, il faut
donc pouvoir différencier les indicateurs d’un type & I'autre, mais aussi proposer de nouveaux
indicateurs plus détaillés.

Pour ce faire, on va introduire dans notre AFM des modules. On appelle module une fonction
des parameétres définie & partir d’un ensemble d’indicateurs et dont I'image est la détermination
d’un ensemble de flux de ’AFM. Non seulement ces indicateurs sont pensés pour étre suffisam-
ment simples & renseigner, mais en plus ils font systéme entre eux, 'idée étant qu’un module soit
une petite modélisation d’une maniére de produire. Par exemple, dans les modules pour 1’éle-
vage bovin que l'on va construire, on va retrouver un modéle du fonctionnement des troupeaux
dans les différents types d’élevage : proportion des veaux abattus, proportion des veaux qui
renouvellent la population des vaches, proportion des vaches qui sont abattues, etc. Un module
modélise donc un type de production agricole. Pour comparer différents types, on introduit une
classe de modules, c’est-a-dire un ensemble de modules qui sont fonction des mémes paramétres,
dont 'un est un paramétre de répartition - la proportion du type de production associée au
module dans la production globale -, et qui déterminent les mémes flux. Au sein d’une classe,
ce sont les types de production et donc les indicateurs qui changent d’un module a 'autre.
Par exemple, si on recense sur un territoire deux types d’élevage différents - pour aller vite, un
intensif et un extensif -, on va définir une classe de modules & deux modules, I’'un modélisant la
production intensive, ’autre la production extensive.

Cette approche modulaire est inspirée des travaux de l’association Solagro sur le modéle
Afterres 2050 [Association Solagro, 2016] qui propose un scénario complet d’alternative a ’agri-
culture contemporaine en intégrant les différents enjeux environnementaux. Dans ce modéle, on
différencie des types de culture - conventionnel, raisonné, biologique, intégré en rajoutant des
sous-catégories selon qu’il y a de ’agroforesterie ou des cultures associées aux cultures princi-
pales - et des types d’élevage - pour 1’élevage bovin, ils sont différenciés selon la productivité
en lait des vaches. Chaque type détermine des productions végétales ou animales qui permet
ensuite de dresser un tableau d’ensemble de ’agriculture. Les données précises pour chaque type
ne sont pas publiées mais I’idée est la.

2.3 Construction d’une classe de modules pour 1’élevage
bovin-viande en Corréze

On va mettre en pratique les idées développées dans la section [2.2] en construisant une classe
de modules pour I’élevage bovin-viande en Corréze. Le choix de la Corréze comme territoire-
test est le fruit de la combinaison de deux facteurs. D’abord, la statistique agricole annuelle
(SAA) qui constitue la source d’informations la plus réguliére sur l'agriculture francaise, est
construite par département. On aurait pu agréger certains départements entre eux pour obtenir
une territoire qui recouvre des limites moins administratives et plus proches de la réalité de la
production mais pour des raisons de simplicité, on raisonne & ce niveau-la. Le choix, ensuite,
de la Corréze, résulte de son intégration dans le bassin limousin, haut-lieu de la production de
viande bovine en France. Le bassin limousin recouvre, outre la Corréze, les autres départements
limousins que sont la Creuse et la Haute-Vienne et les départements limitrophes de la Vienne,
de la Charente et de la Dordogne. La production de viande bovine en Corréze est suffisamment

3. Pour cette derniére famille d’indicateurs, on dispose toutefois d’informations & un niveau de détail supérieur
que celui du cheptel.
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vaste et détaillée pour que 'on ait matiére & construire des modules de production. L’Institut
de I’Elevage, en partenariat avec les chambres d’agriculture, est a l’origine d’un programme qui
recense, décrit et analyse le fonctionnement des exploitations, Inosys - Réseaux d’élevage, que
I’on appellera dans la suite Inosys. Pour chaque région agricole et chaque production animale, le
programme détaille des cas-types des différentes maniéres d’élever et de produire. Un cas-type
est la description d’une exploitation agricole typique. Pour la production de viande bovine dans
le bassin limousin, douze cas-types sont recensésﬂ Selon la Chambre d’agriculture de CorrézeEI,
la production de bovins viande dans le département est organisée autour de trois types de
production : la production de veaux de lait sous la mére - bovins abattus avant leur 8 mois
qui ne broutent pas et dont l’alimentation principale est le lait de vache -, la production de
maigre - bovins de moins de 8 mois sevrés, donc qui ne tétent plus mais qui paturent, élevés
pour étre vendus vifs afin de finir leur croissance ailleurs, on les appelle aussi broutards - et la
production de jeunes bovins et de génisses de boucherie - bovins de plus de 8 mois élevés pour
étre abattus. Ainsi, parmi les douze cas-types de la typologie Inosys, on n’en retient que trois :
systéme Limousin veaux de lait sous la mére, systéme naisseur Limousin broutards maéles et
femelles, systéme naisseur Limousin avec génisses de boucherie. Le systéme naisseur-engraisseur
Limousin jeunes bovins et génisses de Lyon semble mieux correspondre & ce que dit la Chambre
d’agriculture, mais ce cas-type ne se retrouve pas dans le département de la Corréze, selon
Inosys.

Dans cette section, on va commencer par présenter la classe de modules, c¢’est-a-dire non pas
ce qui différencie les modules entre eux mais ce qui leur est commun. On va présenter I’ensemble
des indicateurs et leur formule, tout en détaillant leur articulation. Ensuite, on présentera les
trois modules qui appartiennent & cette classe, en reprenant le contenu des cas-types Inosys.
Enfin, on réconciliera ces modules dans le formalisme de ’AFM afin de les rendre équilibrés.

2.3.1 Fonctionnement de la classe de modules

Les cas-types Inosys présentent des exploitations et leur fonctionnement. Nous ne voulons
pas étudier des exploitations agricoles mais un territoire entier, le département de la Corréze.
Cela suppose d’effectuer un chemin inverse a celui qu’emprunte la typologie Inosys : non pas
synthétiser le général dans un cas-type, mais retourner de I’exemple typique & ce qui se passe
sur tout le territoire. En faisant cela, on néglige d’éventuels effets macroscopiques. On va donc
calculer, & partir des cas-types, un certain nombre de quantités qui vont nous permettre de
décrire un type de production & I’échelle de I’ensemble du territoire, et non plus & 1’échelle de
la ferme : pour bien distinguer les différentes quantités en jeu, on écrit en rouge les indicateurs
du module et en vert les données tirées des cas-types Inosys qui permettent de les calculer.

Ces cas-types présentent la vie du troupeau et son alimentation, la gestion du sol (surface,
amendements, récolte) et celle des batiments et des machines. Ces deux derniéres informations
nous intéressent moins, pour l'instant, et c’est surtout la premiére partie qui concentrera notre
attention. On donne dans la figure la vie et I'alimentation du troupeau dans le systéme
Limousin veaux de lait sous la mére. On y trouve la composition du cheptel en croisiére c’est-a-
dire dans des conditions normales, les produits animaux vendus chaque année (animal a abattre
ou vendu vif) et ’alimentation. Dans notre module, on décrit un type de production & partir du
troupeau divisé en différentes parties interagissant entre elles, émettrices et réceptrices de flux :
cela vient de la description du cheptel en croisiére dans les cas-types. On reprend donc a notre
compte une certaine partie de 'esprit qui a présidé a 1’élaboration de la typologie Inosys. Cela
n’est pas sans risque mais U'intérét principal est qu’outre le parameétre de répartition (p;)iec
- C désigne 'ensemble des modules et 0 < p; < 1 pour 7 € C la proportion du module ¢ dans
I’ensemble de la production - notre classe de modules ne prend qu’un seul autre paramétre comme

4. http ://idele.fr/nocache/recherche/publication/idelesolr /recommends/les — systemes —de— production —
bovins — viande — en — limousin.html
5. https ://correze.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovation /productions-animales/bovin-viande/
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LE TROUPEAU
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FIGURE 2.1 — Source : Inosys. Vie du troupeau dans le systéme Limousin veaux de lait sous la
mere.

47



argument : le nombre de tétes de vaches que ’on note n € N*. Pour 7 € C le produit p;n que
I’on notera aussi n; est le nombre de tétes de vaches dans le type de production correspondant
au module 7.

Faisons ici remarquer que le programme Inosys est destiné aux professionnels du secteur
donc le contenu des cas-types ne recouvre pas exactement les informations dont on a besoin :
certaines informations sont en trop, certaines manquent. Un premier probléme sera donc de
mobiliser d’autres sources pour compléter les informations manquantes. C’est d’ailleurs a ce
titre qu’il faudra réconcilier les modules dans la section Un deuxiéme probléme qui se
pose a nous réside dans le fait que la typologie Inosys ne précise pas la répartition des cas-types
sur le territoire. On déterminera ce paramétre dans la section [2.3.2}

Dans cette section, on va présenter ce qu’il y a de commun entre les différents modules
de la classe, la structure, la maniére de calculer les indicateurs et leur articulation. On va donc
commencer par expliciter les différentes parties d’un troupeau et leurs liens. Puis, on va détailler,
pour ces différentes parties, les entrées - I’alimentation - et les sorties - les produits et déjections.
On fixe un paramétre n € N* et ¢ € C un module.

Les parties du troupeau et leurs liens

Les équations (2.2), (2.4), (2.6) et (2.7) permettent de calculer, a partir des paramétres n

et p; de produit np; noté n,, la taille des différentes parties du troupeau en UGB - on raisonne
en UGB a partir de la table pour tout exprimer dans le méme langage - et donnent, par 1a
méme, les liens existants entre ces parties.

Les vaches sont la premiére composante du troupeau. Ce sont les bovins femelles qui ont
déja vélé, c’est-a-dire donné un veau. Il y a deux catégories de races de vaches : les vaches
allaitantes - comme la Limousine -, que 'on éléve pour leur viande et celle de leurs petits, et
les vaches laitiéres - comme la Prim Holstein -, que ’'on éléve pour la production de lait destiné
a lalimentation humaine. Ces deux catégories de races de vaches ne sont pas équivalentes en
UGB : les vaches laitiéres comptent pour 1, les vaches allaitantes pour 0, 8. Dans le module, on
appelle taux de laitiéres la part que ’on note ¢ des vaches laitiéres dans ’ensemble des vaches
du module. Ce taux se calcule & partir du nombre de vaches allaitantes et de vaches
laitiéres par la formule

tr, = n = (2.1)
en notant = + le nombre de tétes de vache dans le cas-type. A partir de ce taux,
on peut déterminer, dans le module, le nombre d’"UGB correspondant & des vaches que 1’on note
Uy, et qui vaut

Uy, = (tL + 078(1 — tL))ni- (2.2)

Les veaux et jeunes bovins, c’est-a-dire les bovins de moins d’un an - moins de 8 mois pour
les veaux, plus pour les jeunes bovins - sont la deuxiéme composante du troupeau. Ce sont
des bovins maéles ou femelles qui comptent pour 0,4 UGB. Dans le module, on appelle taux
de vélage le nombre noté t,.,; d’'UGB veaux et jeunes bovins par UGB vache. Pour déterminer
ce taux & partir des cas-types Inosys, on raméne le nombre de veaux sevrés convertis en
UGB au nombre de vaches comptées en UGB qui est de (¢, + 0,8(1 —¢1)) . Les cas-types
Inosys distinguent le taux de gestation, le nombre de vélages et celui de veaux sevrés : le taux de
gestations correspond au nombre de vaches enceintes sur le nombre total de vaches, le nombre de
vélages au nombre de naissances de veaux - les gestations qui sont arrivés a terme - et le nombre
de veaux sevrés au nombre de veaux qui ne sont pas morts avant la fin de 'allaitement. C’est
cette derniére quantité, qui renseigne le nombre de veaux qui pourront étre abattus, vendus ou
élevés sur place, qui nous intéresse. On a donc ’égalité suivante

0,4
(tr +0,8(1 —11))

Lyel = (23)
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et donc on a la relation suivante dans le module
UVe = lyel UVa (24)

ou Uy est le nombre d’UGB correspondant & des veaux et jeunes bovins.

Les bovins de plus d’un an qui ne sont pas des vaches se divisent en deux catégories. Il y a
les génisses - bovins femelles n’ayant pas encore vélé - qui sont amenées a devenir des vaches
en remplacement de celles qui vieillissent pour reconstituer le troupeau. Dans le module, on fait
comme hypothése que le premier vélage a lieu au troisiéme anniversaire, méme si des techniques
de vélage précoce sont mises au point. Donc, parmi les génisses de renouvellement, certaines ont
entre un et deux ans et comptent pour 0,7 UGB, d’autres ont plus de deux ans et comptent
pour 0,8 UGB. On appelle taux de renouvellement et on note ¢, la proportion des veaux et
jeunes bovins qui deviennent des génisses de renouvellement. Pour calculer ce taux & partir
des cas-types Inosys, on divise le nombre de génisses de plus de 2 ans destinées a véler -
déterminé en déduisant du nombre de génisses de plus de 2 ans celles qui sont abattus au cours
de leur troisiéme année - par le nombre de veaux sevrés. On a donc ’égalité suivante :

t, = —fe. (2.5)

On fait donc ’hypothése qu’en comparant, dans le cas-type, les génisses d’aujourd’hui avec
les veaux d’aujourd’hui, on obtient, dans le module, la part des veaux d’aujourd’hui qui vont
devenir des génisses de renouvellement demain : on suppose une relative stabilité & moyen-
terme du fonctionnement des cas-types. Dans le module, la quantité ¢, %‘7’4"/ désigne le nombre
de tétes de génisses de renouvellement qui ont entre un et deux ans ou bien le nombre de
celles qui ont plus de deux ans - on suppose que les génisses de renouvellement ne meurent pas
accidentellement avant de devenir des vaches. Pour convertir ces nombres de tétes en UGB, il
faut multiplier cette quantité respectivement par 0,7 et 0, 8 de sorte qu’en notant Ug, le nombre
d’UGB correspondant a des génisses de renouvellement, on a, au sein du module, la relation

UVe UV@ o 175
0,4 +0,8tr 0,4 0,4

Ugre =0,7t, t,.-Uye. (2.6)

Les autres bovins de plus d’un an sont les bovins de boucherie, ceux qui sont élevés pour
étre abattus. Ils différent par leur sexe mais surtout par ’Age auquel ils sont abattus. Certains
le sont entre un et deux ans, d’autres au-dela de deux ans. Pour déterminer le nombre d’'UGB
correspondant & des bovins de boucherie que ’on note Up,, on se donne donc, dans le module,
trois indicateurs : le taux de boucherie 1-2 ans ¢, le taux de boucherie femelles > 2 ans 25 et
le taux de boucherie males > 2 ans t5,, que I’on calcule, & partir des cas-types Inosys, en divisant
le nombre respectivement de bovins entre un et deux ans (méles et femelles hors génisses
destinées a devenir du renouvellement), les femelles de plus de deux ans (hors génisses prétes a
véler) , et les males de plus de deux ans par le nombre de veaux sevrés. Remarquons que
la somme des trois taux ne peut pas s’interpréter comme la part des veaux et jeunes bovins qui
deviennent des bovins de boucherie, contrairement au taux de boucherie 1-2 ans qui comprend
aussi bien les bovins abattus au cours de leur deuxiéme année que ceux qui seront abattus plus
tard, d’ott les notations tp, et . Comme les males de plus de deux ans comptent pour 1
UGB, on a la relation suivante

UVe

UBO = (07 7tB() + Oa 8t2/ + t2771)ﬂ

(2.7)

On a donc détaillé les différentes parties du troupeau et les liens existants entre elles, ce
que l'on récapitule dans la figure Dans la suite, on aura besoin, pour passer de données du
cas-type a des indicateurs du module, de ramener des quantités par téte en quantités par UGB.
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Pour ce faire, on introduit des taux de conversion ¢.; pour i = Va, Ve, Re, Bo tels que t.;
soit la taille, dans le cas-type, de la catégorie i en UGB. On a donc :

teva :tL+O,8(1 *fL); (28)
tove =0,4; (2.9)
te,re = 1,5; (2.10)
tof t m
tepo=0,7+0,8-L + 27, (2.11)
’ tBo tBu
Par exemple, t. go = (0,7tpo + 0,87 +tom) qui est bien le nombre d’UGB correspon-

dant & des bovins de boucherie. De méme, tc geNgre = 0, 7NRe + 0,8Ng. qui est bien le nombre
d’UGB correspondant & des génisses de renouvellement, en séparant celles qui ont entre un et
deux de celles qui ont plus de deux ans. Ces taux de conversion ne sont pas des indicateurs, ce
sont des auxiliaires de calcul.

La ration alimentaire

Comme on le voit dans la figure 2.1} les cas-types Inosys donnent un certain nombre d’infor-
mations sur l'alimentation des animaux que l'on va exploiter. Il n’y a rien sur I’herbe paturée
car cette information n’est pas pertinente pour les éleveurs : il leur suffit, dans ’exercice de
leur travail, de déterminer le chargement nécessaire - ici, entre 1,1 et 1,35 UGB par hectare
de surface fourragére principale, c’est-a-dire la surface consacrée & la production de fourrages
(comme le mais), les prairies temporaires et les prairies permanentes.

Or, la production de viande bovine en Corréze, comme dans le reste du bassin limousin, fait
du paturage la base de l'alimentation. Les prairies sont paturées entre 7 et 8 mois, entre avril
et novembre. L’hiver, quand la pature n’est plus possible, I’herbe est remplacée par d’autres
fourrages récoltés a la belle saison, du foin - herbe fauchée et conservée par séchage - ou de
I’enrubannage - herbe fauchée et conservée emballée dans du plastique. On ne peut se passer
d’une estimation de la quantité ingérée par le paturage et on fait I’hypothése que les vaches,
laitiéres ou allaitantes ayant donné un veau, paturent 17,2 kilogrammes de matiére séche par
jour par UGB [Pat, 2011] - cela intégre I’éventuel paturage des veaux et jeunes bovins. Pour les
autres bovins - génisses de renouvellement, bovins de boucherie -, on calcule la quantité de 12,6
kilogrammes de matiére séche par jour par UGB|Guillaume, 2010]. Dans Darticle cité, auteur
mentionne entre 7,5 et 9,5 kilogrammes par téte pour une génisse de 12 & 18 mois et 9,5 &
11,5 pour une génisse de 24 & 30 mois. On considére donc d’un c6té, la moyenne de 7,5 et 9,5,
soit 8,5 divisé par I’équivalent UGB d’une génisse entre 1 et 2 ans soit 0,7, ce qui donne 12,1
kilogrammes de matiére séche par UGB et, de I'autre coté, la moyenne de 9,5 et 11,5, soit 10,5
divisé par I’équivalent UGB d’une génisse entre 1 et 2 ans soit 0,8, ce qui donne 13,1 kilogrammes
de matiére séche par UGB. On fait ensuite la moyenne des deux quantités et on trouve 12,6
kilogrammes de matiére séche par UGB. A noter que I'on n’intégre pas I’alimentation des males
et donc on sous-estime éventuellement ’alimentation des bovins hors vaches.

On fait 'hypothése haute que le paturage dure pendant 8 mois soit 30 x8 = 240 jours et que la
teneur en azote de I’herbe paturée est de 30 kgN par tonne de matiére séche [Marc Hervé, 2013].
Donc, en notant he; pour i = Va, Re, Bo la quantité d’herbe paturée, en kgN par UGB et par
an, on a

hey, = 0,3.240.17,2 = 123, 84; (2.12)
here = hep, = 0,3.240.12,6 = 90, 96. (2.13)
Pour le foin et I'enrubannage, le tableau du bas dans la figure 2.1 donne quatre informations.

D’abord, une catégorie du troupeau : on note 7 ’ensemble des catégories et j € 7 une de ces
catégories - par exemple, dans la figure, les vaches allaitantes en période hivernale ou les génisses
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FIGURE 2.2 — Composantes du troupeau (les cases grises), liens entre ces composantes (fleches
noires et indicateurs en rouge) et formules (dans les cases grises) pour déterminer la taille de
ces composantes en UGB en fonction du nombre de tétes de vaches n;. La case noire « Vaches »
désigne les paramétre n et p; dont on a noté n; le produit.
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d’un an. L’ensemble 7 des catégories n’est pas égal & notre quadriptyque vaches, veaux et jeunes
bovins, génisses de renouvellement et bovins de boucherie mais on pourra toujours partitionner
en sous-ensembles Ty, Tve, Tre €t Tpo de sorte que pour i = Va, Ve, Re, Bo,T; soit I’ensemble
des catégories qui relévent de la partie ¢ du troupeau telle qu’on l’a défini. Les trois autres
informations sont, pour une catégorie ; € 7, sa taille en nombre de tétes, les consommation

et respectivement de foin et d’herbe de cette catégorie en kilogrammes par jours et par
téte et la durée d,, en jours, de cette consommation. Pour passer de ces données du cas-type a des
indicateurs de notre module, on va déterminer & partir d’elles la consommation par UGB. Pour
1 =Va,Ve, Re, Bo, on note fo;,en; la consommation respectivement de foin et d’enrubannage
de la partie ¢ du troupeau (en kgN par UGB par an) et on a ’égalité suivante

ZGT)

122 )
o =20 x 0,85 =

(2.14)

2 e
ng =25 % 0,55 =20 L 11
i 1000¢..;

(2.15)
Les quantités 0,85 et 0,55 désignent les taux de matiére séche du foin et de l’enrubannageﬂ 20
et 25 désignent leur teneur en azote, en kgN par tonne de matiére séche [Marc Hervé, 2013].
Outre les fourrages, les animaux se nourrissent également avec des céréales qui complé-
mentent l'alimentation. Pour chaque catégorie j € 7T, on dispose de la consommation ce; de
céréales en kilogrammes par jour et par téte. Donc, pour ¢ = Va, Ve, Re, Bo, la consommation
annuelle de céréales par UGB de la partie ¢ du troupeau ce;, en kgN par UGB par an, est égale
a
2jeT;
ce; = 19,5 x 0,85 =D

=eh L 2.1
1000t..,U; (2.16)

On prend un taux de matiére séche de 85%, ce qui est un arrondi inférieur du taux de matiére
séche des différentes céréalesﬂ et une teneur en azote de 19,5 kgN par tonne de matiére séche
qui est égale & celle du blé dans notre AFM.

Les cas-types n’intégrent pas d’autres végétaux dans I'alimentation. C’est une premiére dif-
férence avec notre AFM puisque tous les produits végétaux pouvaient rentrer dans la ration
et certains semblaient y étre méme spécialement dédiés comme les fourrages - mais fourrage,
choux fourragers, luzerne et tréfle. D’ailleurs, la Corréze est un producteur de mafis fourrage, a
raison d’environ 50 kilotonnes de matiére séche par an, mais ce mais ne se retrouve pas dans
I’alimentation des animaux élevés sur le département, si I’on s’en tient a la typologie Inosys.

Pour les veaux et jeunes bovins, outre I’éventuelle herbe paturée qui a déja été comptée,
I’aliment principal est le lait de vache qui n’est pas renseigné dans les cas-types Inosys. On fait
I'hypothése que le veau ingére 1800 litres de lait et que lallaitement dure 5 mois [CIV, 2005],
ce qui représente 4635 kilogrammes par UGB par anlﬂ7 c’est-a-dire, en prenant 0,53% comme
teneur en azote pour le lait de vache

lay. = 4635 x 0,0053 = 24,57 (2.17)

ou lay. désigne la quantité de lait consommeée par les veaux et jeunes bovins, en kgN par UGB
et par an.

Tous les animaux sont également susceptibles de recevoir dans leur alimentation des com-
pléments qui permettent de pallier & certains manques (en vitamines, en protéines, etc.). Ce ne
sont pas des végétaux et ils ne peuvent faire partie d’aucune des catégories de produits de notre
AFM. On les a donc négligés.

6. Source : Wikipedia, https ://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentationgnimale.
7. Source : https ://www.feedtables.com/fr/content /matiere-seche.
8. La masse volumique du lait est de 1,030 : http ://www filiere-laitiere.fr/fr/laits-liquides
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Enfin, la paille pour la litiére, si elle n’est pas un aliment, est indispensable dans 1’élevage.
Les cas-types Inosys donnent la quantité de paille utilisée par an en tonnes que 1’on note . A
partir de cette quantité, du taux de matiére séche de la paille de 90%E| et de la teneur en azote
de la paille de 5 kgN par tonne de matiére séchem on calcule la quantité pa de paille en kgN

par an et par UGB
5x%x0,9

pa = o 2" 2.18
pa S (2.18)

Les produits et déjections

Comme on I’a déja vu, I’élevage bovin est producteur a la fois de produits animaux - viande,
lait -, et de déjections.

La production de lait n’est pas renseignée dans la typologie Inosys. Pour les vaches laitiéres,
on suppose que la production est de 4204 litres de lait par an - on divise la production laitiére
en Corréze par le nombre de vaches laitiéres présentes sur le départementE - soit 4330 kilo-
grammes. Pour les vaches allaitantes, on suppose que la production est de 1628 kilogrammes par
an [Sepchat et al., 2017]. La productivité lait y;, en kgN par UGB et par an est donc égale a

~0,0053(4330V, -, + 1628V, )
B tc,Va

L =1722,99+ (1 —1t})8,67 (2.19)

en notant ¢} la quantité tff/ - que l'on appelle taux de laitieres UGB.

La production de viande est le fait des vaches, des veaux et des bovins de boucherie. Les
génisses de renouvellement, élevées pour reconstituer le troupeau, n’en produisent pas.

Quand leur vieillissement est trop avancée pour qu’elles continuent & donner des veaux,
certaines vaches sont réformées, c’est-a-dire abattues. On note sy, le taux de sortie des vaches,
c’est-a-dire le nombre de vaches abattues par rapport au nombre de vaches, UGB, et yy, la
productivité viande en kilogrammes équivalent carcasse par an et par UGB sortant. Dans le
cas-type, on dispose de et les nombres de tétes de vaches abattues, et de et

le poids de la carcasse de chaque vache abattue, respectivement allaitantes et laitiéres. On
obtient donc les formules
SVa = 0’8—+; (2.20)
tc,Va
+

a= . 2.21
Yyv 0,8 n ( )

Les cas-types Inosys recensent également des accidents, des animaux qui meurent sans que cela
soit controlé par 1’éleveur. Pour simplifier, on considére ces accidents comme des sorties voulues
du troupeau et donc on les intégre dans le nombre d’animaux abattus.

Les veaux peuvent étre abattus ou vendus vifs pour finir leur croissance dans un autre
élevage. Pour déterminer sy . le taux de sortie des veaux - le nombre de veaux qui sortent
du troupeau par rapport au nombre de veaux dans le troupeau, en UGB - ainsi que yy. la
productivité viande des veaux en kilogrammes équivalent carcasse par an et par UGB sortant,
on doit agréger les veaux abattus et les veaux vifs et donc convertir le poids vif au moment
de la vente en masse équivalent carcasse. On considére un rendement carcasse de 61% pour les
jeunes bovins de race limousinelﬂ Dans le cas-type, on dispose de , le nombre de tétes

9. Source : https ://feedtables.com/fr/content/paille-de-ble.

10. Source : notre AFM.

11. Source : https ://correze.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovation /productions-animales/bovin-lait /

12. Source : http ://www.mon-cultivar-elevage.com/content/idele-et-interbev-actualisent-les-rendements-
carcasses
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de veaux respectivement abattus et vendus vifs ainsi que , respectivement le poids de la
carcasse de chaque veau abattu et le poids vif de chaque veau vendu. On a donc les formules
0,4(V{ . +Ny))

Sye = ; (2.22)
tc,Ve

+0,61
0, 4(NE .+ Ny

Yve = (223)

Les bovins de boucherie sont élevés pour étre abattus mais pas tous au méme moment :
ceux qui ont plus de deux ans sont abattus dans ’année mais certains, parmi ceux qui ont entre
un et deux ans, vont continuer leur croissance. Dans le cas type, ceux-ci sont au nombre de

— — , en reprenant les notations précédentes, si on suppose que les cas-types sont
stables dans le temps. Donc, si on note sg, le taux de sortie des bovins de boucherie - le nombre
de bovins de boucherie sortant du troupeau sur le nombre total de bovins de boucherie, en UGB
-, on a alors

0,8 0,7 — —
550 = yzm £ 0,8Nom +0, 7 ) (2.24)
tc,Bo
Dans le cas-type, on dispose de v, et le poids de la carcasse de chaque bovin de boucherie

respectivement entre un et deux ans, femelles de plus de deux ans et méales de plus de deux ans.
En notant y5, la productivité viande des bovins de boucherie en kilogrammes équivalent carcasse
par an et par UGB sortant, on a

— Ny — Nop) + +
0,8V +0,7(Npw — Noj— Nov)

(2.25)

YBo =

Pour i = Va, Ve, Bo, s;y; désigne donc la production de viande, en kilogrammes équivalent
carcasse par an et par UGB de la partie i du troupeau. A partir des tables et on peut
calculer la production, en kgN par UGB et par an, de chaque produit animal.

Pour calculer les déjections animales, on va combiner la composition du troupeau telle que
détaillée dans la typologie Inosys avec les quantités excrétées par téte de la table [I.3] Pour
i =Va, Ve, Re, Bo, on note dej; la quantité de déjections de la catégorie i en kgN par UGB par
an. Pour les vaches et les génisses de renouvellement, on obtient les formules

103,17V, +91,3

dejva = Y =17103,1+ (1 —t})91, 3; (2.26)
54,8 + 47,5
dejre = (54, tJr ) = 68,2 (2.27)
c,Re

car les catégories de la table recouvrent celles d’Inosys. Pour les bovins de boucherie, on doit

différencier les bovins entre un et deux ans selon le sexe et on note le nombre de méales entre
un et deux ans. On a donc
67,5 47,5 — 83 54,8
dejp, = ST 51 +47,5( t )+ + %, 8 (2.28)
c,Bo

Pour les veaux et jeunes bovins, on doit différencier, parmi ceux qui n’ont pas été abattus, les
méales et les femelles et on note le nombre de méales de moins d’'un an qui n’ont pas été
abattus. On a donc

5,5 + 110, + 18, 3( — — Mp)

dejye = . (2.29)
tc,Ve
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2.3.2 Les trois modules de la production de viande bovine en Corréze

On a donc décrit la structure de notre classe de modules, c’est-a-dire 'organisation générale
de la modélisation et les indicateurs de chaque module. A présent, nous allons présenter quali-
tativement et quantitativement les trois modules qui appartiennent & notre classe : le systéme
Limousin veaux de lait sous la mére (module VSLM), le systéme naisseur Limousin broutards
(module N-Bro) et le systéme naisseur Limousin avec génisses de boucherie (module N-GenBou).
La table [2.1] et les figures et [2.5 résument les trois modules et leurs indicateurs. On met
en annexe (figures et les extraits des cas-types Inosys qui nous ont permis de faire nos
calculs, a l'instar de la figure

On ne peut pas comparer, en général, les indicateurs entre eux au sein d’'un module car
ils peuvent venir de sources différentes et rien ne garantit qu’ils soient cohérents entre eux.
Remarquons, par exemple, que les besoins en lait d’'un veau sont de 0,4 x 24,57 = 9,828
kgN par an et par téte tandis que la capacité de production d’une vache allaitante est de
0,8 x 10,786 = 8,629. Or, dans la pratique, le lait des vaches suffit & nourrir les veaux sans qu’il
soit nécessaire de faire venir du lait de 'extérieur. Pour rendre ces quantités cohérentes, on va
les réconcilier dans le formalisme de I’AFM, ce que I'on verra dans la section [2.3.3]

On peut comparer, en revanche, les indicateurs entre les modules, et cela permet de dresser un
portrait rapide de chaque mode de production. Constatons déja qu’outre ceux qui sont constants
par définition méme (herbe paturée, lait consommé par les veaux), certains indicateurs n’évoluent
pas beaucoup d’un module & I'autre, en particulier, tous les indicateurs relatifs aux génisses de
renouvellement - le taux de renouvellement ¢, évolue peu, I'alimentation et les déjections sont
constantes. La gestion du renouvellement du troupeau ne change pas beaucoup d’un module &
I’autre et cela vient probablement du fait qu’il est en partie contraint par ’espérance de vie des
vaches qui est la méme a 1’échelle d’un bassin de production.

Entre les trois modules, les indicateurs qui varient le plus sont ceux relatifs & la consommation
de céréales par les vaches, a la production de viande par les veaux et aux déjections des veaux.
Les différences dans la consommation de céréales par les vaches vient du fait que, dans les module
N-Bro et N-GenBou, les vaches primipares - celles dont c’est le premier vélage - recoivent des
céréales en amont et en aval de I’accouchement tandis que ce n’est pas le cas dans le module
VSLM. On ne sait pas si cela est un oubli de la typologie ou si cela correspond & une vraie
différence dans la production, en tout cas rien ne vient le justifier.

Dans les modules VSLM et N-Bro, les taux de sortie des veaux et jeunes bovins sont de
Pordre de 80% tandis que dans le module N-GenBou, il est de 55%. Cela vient du fait que ces
modes de production sont dirigés vers la production de veaux, pour l'abattage dans VSLM,
pour la vente vif dans N-Bro. Mais dans VSLM, la productivité viande des veaux est beaucoup
moins importante que dans N-Bro. Dans VSLM, les veaux sont abattus avant la fin de I'allaite-
ment avec une carcasse d’environ 130 kilogrammes tandis que dans N-Bro, ils sont vendus vifs
plus tardivement, vers 9 mois, et ils ont eu le temps de prendre du poids pour atteindre 300
kilogrammes vifs (soit environ 180 kilogrammes équivalent carcasse). Mais comme il reste plus
longtemps dans I'exploitation, les quantités excrétées sont plus importants, du simple au double
entre VSLM et N-Bro.

Un autre élément remarquable est le supplément d’entrées et de sorties du fait de la produc-
tion de bovins de boucherie dans N-GenBou. Leur consommation de fourrages - herbe paturée,
foin, enrubannage - se situe dans la moyenne des vaches et des génisses de renouvellement mais
ils consomment beaucoup plus de céréales qui sont nécessaires a la finition des animaux avant
I’abattage.

Derriére les différences entre ces trois indicateurs se dessinent trois types d’élevage différents.
Pour achever le tableau, expliquons ici comment nous avons calculé le paramétre de répartition
(pi)icc. L'autre parameétre est n le nombre total de tétes de vaches sur le territoire. Donc,
PVSLMsPN—Bro €6 DN_GenBow SOnt la part des vaches dans un élevage orienté respectivement
veaux de lait sous la mére, naisseur broutards et naisseur génisses de boucherie. Mais ces parts
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ne sont pas accessibles dans les données existantes. Pour les estimer, on va utiliser des proxy
a partir de la SAA. D’abord, on sait que 39484 veaux de boucherie abattus ont été abattus

en 2018 en Corréze. Dans le cas-type Inosys correspondant au module VSLM, il y a 52 veaux

sevrés pour 58 vaches fécondées, donc 39484 x % = 44040 est un estimateur du nombre de

vaches dans les élevages veaux de lait sous la mére. Ensuite, on sait que 3762 génisses de plus
d’un an ont été abattus en 2018. Dans le cas-type Inosys correspondant au module N-GenBou,
il y a 17 génisses de boucherie - 10 abattus aprés leur deux ans, 7 abattus avant - pour 78 vaches
fécondées donc 3762 x % = 17261 est un estimateur du nombre de vaches dans les élevages
naisseur avec génisses de boucherie. Enfin, on sait que 52010 jeunes bovins d’entre huit mois
et un an sont sortis vifs de Corréze en 2018 - ce qu’on suppose étre une bonne approximation
du nombre de broutards vendus vifs dans la mesure ot les broutards nés en Corréze finissent
souvent leur croissance en Italie ou en Espagne. Les modules N-Bro et N-GenBou produisent des
broutards, donc pour approcher le nombre de broutards venant de I’élevage naisseur broutards et
pouvoir faire un calcul similaire aux précédents, il faut d’abord estimer le nombre de broutards
venant de ’élevage N-GenBou. Dans le cas-type correspondant, il y a 17 génisses abattues aprés
leur un an et 39 broutards vendus vifs donc 3762 x i’—? = 8630 est une approximation du nombre
cherché et 52010 — 8630 = 43380 en est une du nombre de broutards venant de ’élevage naisseur
broutards. Dans le cas-type Inosys correspondant & cet élevage, il y a 76 veaux sevrés pour 84
84

vaches fécondées, donc 43380 x =5 = 47946 est un estimateur du nombre de vaches dans les

élevages naisseur broutards. Enfin, A partir de ces estimateurs, on peut définir

44040

PVSLM = 159799 — 40, 1%; (2.30)
48498

PN—Bro = 109799 - 44-72%7 (231)
17261

—GenBou = = 1577%. 2.32

PN~=GenBou = Jograq = 1577 (2.32)

Avec notre mode de calcul, on estime & 109799 le nombre total de vaches en Corréze en 2018
alors que celui-ci était de 138728 : cela donne une mesure de l'erreur effectuée dans I'estimation.

2.3.3 Reéconciliation des modules

Le tableur Excel 'module corrigé.xlsx’ contient ’ensemble des résultats évoqués ici.

On a vu que chacun de nos modules n’est pas a priori cohérent : souvenons de ’exemple du
lait. Or, de la méme maniére que dans le secteur de I’élevage et pour chaque cheptel, il y avait un
équilibre matiére - la quantité d’azote entrant par ’alimentation est égal a la quantité d’azote
sortant par les produits animaux et les déjections -, il doit y en avoir un pour chaque module. 11
n’y a pas de raison que chaque partie du troupeau soit équilibrée : I'azote ingéré par les vaches
se retrouve dans les veaux qu’elles font naitre et les génisses de renouvellement accumulent de
I’azote durant leur croissance avant de devenir des vaches. Mais le troupeau tout entier est a
I’équilibre, si on fait abstraction des animaux y entrant vifs - ce qui est marginal en Corréze.
Pour établir cet équilibre, on va donc réconcilier chacun de nos modules avec la méthode de
PAFM.

On peut en effet voir chaque module comme une filiére avec ses produits et ses secteurs. Le
secteur principal, que 1'on appelle Elevage, est la somme de quatre sous-secteurs correspondant
aux différentes parties du troupeau : Vaches, Veaux - pour veaux et jeunes bovins -, Renou-
vellement - pour les génisses de renouvellement -, Boucherie - pour les bovins de boucherie.
Conformément & ce qu’on a dit, on impose un équilibre matiére sur le secteur Elevage mais pas
sur ses sous-secteurs. On rajoute également deux secteurs qui n’ont d’intérét que pour la récon-
ciliation, Inputs et Outputs, respectivement la source des produits végétaux qui constituent la
ration alimentaire et la destination des produits animaux et des déjections animales. Du coté des
produits végétaux, on retrouve ceux qu’on a déja énumérés : herbe paturée, foin, enrubannage,
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’ Indicateur \ VSLM \ N-Bro \ N-GenBou ‘

Troupeau
tr, 0,069 0 0
. 0,085 0 0
tvel 0,441 0,452 0,455
Ly 0,192 0,211 0,211
tBo 0 0 0,239
toy 0 0 0,141
th 0 0 0
Entrées
heyq 123,84 | 123,84 123,84
hegre 90, 96 90, 96 90, 96
hego 90, 96
fova 23,339 | 25,785 26,185
fove 0 4,983 0
fore 15,3 15,3 15,3
foBo 24,494
enva 12,231 | 11,343 13,337
enye 0 0 0
eNRe 6, 188 6,188 6,188
enBo 7,929
ceyq 2,399 4,025 3,064
ceye 0 0 0
CeRe 2,238 2,238 2,238
CERBo 7, 502
lay. 24,57 24,57 24,57
pa 2,319 1,998 1,993
Sorties
YL 11,816 | 10,786 10,786
Sva 0,174 0,190 0,192
Yva 453, 7 475 500
Sve 0,827 0,789 0,549
Yve 332 472 476, 3
SBo 0,648
YBo 449, 6
dejyq 113,2 114,1 114,1
dejye 19,3 36,6 36,5
dejre 68,2 68,2 68,2
dejpo 68,1

TABLE 2.1 — Valeur des indicateurs pour chaque module. Sont vides les cases qu’on peut ne pas
remplir.
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TEG = iy

BIET =od

HEFT = May
H_m._”...m_ = Muz
EST = Mo

0606 = MHay

£'651 = Mfap
TEE = ML
£7H0 = M5

LEBE = M)

TEIT = "Afap BEE'T = a3
LEsh =l TEZ'ET = ™ua
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FIGURE 2.3 — Systéme Limousin veaux de lait sous la mére. Remarquons ici que 'on compte,
parmi les génisses de renouvellement, la génisse laitiére qui vient remplacer la vache laitiére

réformée.
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FIGURE 2.4 — Systéme naisseur Limousin broutards
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FIGURE 2.5 — Systéme naisseur Limousin avec génisses de boucherie.
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céréales, paille. Ils rentrent dans les sous-secteurs de I'Elevage. Du coté des produits animaux,
outre le lait qui sort du sous-secteur Vaches, les autres produits - viande désossée, os, graisse
comestible, peau, sang, boyaux, téte et pied, abats, graisse non-comestible - sortent des sous-
secteurs Vaches, Veaux, Boucherie. Notons ici que I'on s’intéresse a la production de viande et
on suppose donc que les élevages produisent le lait dont ils ont besoin, sans surplus ou manque.
Le dernier produit est ce qu’on appelle les déjections brutes qui s’obtiennent en sommant les
déjections et la paille. En effet, cette derniére n’est pas ingérée mais sert de litiére. Mélangée
aux déjections, elle sort de ’élevage - c’est le fumier. Pour respecter autant que faire se peut
’équilibre matiére sur I’ 'Elevage, il faut donc que la paille qui y entre en sorte également, d’oil
ce produit de déjections brutes. Tous les produits respectent la contrainte . On résume les
flux possibles dans les tables de possibilité 2.2}

A partir des formules 7 et , on a, sachant les paramétres n = 138728 et
(pi)icc) déterminés aux équations (2.30)), (2.31) et (2.32), la taille pour chaque module de chaque
partie du troupeau en UGB. Tous les indicateurs que ’on a définis sont en kgN par UGB par an
- pour les produits animaux, on dispose de la production de carcasse en kilogrammes par UGB
par an et avec les tables et [[:2] on obtient des kgN par UGB par an pour chaque produit.
Donc, par une simple multiplication, on détermine tous les flux de produits végétaux entrant
dans les sous-secteurs de I'Elevage et tous les flux de produits animaux en sortant, ainsi que
le lait. Concernant les déjections brutes, on ne connait pas l'utilisation de la paille par chaque
partie du troupeau mais, en sommant les déjections de chaque partie - ce que 'on calcule avec
dej; pour i = Va, Ve, Re, Bo - avec la quantité globale de paille - calculée avec pa -, on calcule
le flux de déjections brutes sortant de I'Elevage.

Avant la réconciliation, on est loin de 1’équilibre comme on le voit dans la table 2.3 : il faut
augmenter les sorties entre 20% et 25% pour qu’elles atteignent les entrées. Plusieurs hypothéses
peuvent étre faites sur I’origine de cet écart : cela peut venir d’une surestimation de la consom-
mation d’herbe paturée, d’une sous-estimation de la consommation en lait des veaux, ou d’une
incompatibilité plus globale entre les données tirées de [Billen et al., 2018| - teneur en azote des
différents produits animaux et végétaux, composition de I’animal mort, déjections par téte - et
des données venant d’Inosys.

Quoi qu’il en soit, la réconciliation n’a pas pour objet de déterminer des flux & partir du jeu
de contraintes mais de rendre ces flux cohérents entre eux. Ainsi, une fois que la réconciliation a
eu lieu, les flux déterminés le sont du fait de I’équilibre matiére sur les produits ou par agrégation
des sous-secteurs. Les seuls flux libres sont les flux de déjections brutes sortant des sous-secteurs
de I’Elevage que I’on ne peut déterminer comme on ne connait pas la quantité de paille utilisée
par chaque partie du troupeau. Les autres flux sont redondants. Ce qui nous intéresse, c’est
le nombre de sigmas n, qui indique de combien les données de sortie s’éloignent des données
d’entrée. A part les flux de lait qui sont réconciliés differemment, tous les flux ont le méme n,
qui est respectivement de £2,49 pour le module VSLM, 4+2, 1 pour le module N-Bro et +2,73
le module N-GenBou - — pour les flux de produits végétaux entrant dans l’élevage, + pour
les flux de produits animaux ou de déjections brutes sortant de 1’élevage. Pour le comprendre,
considérons la table en faisant abstraction des quatre colonnes correspondant aux sous-
secteurs et a la ligne du lait. On a un modéle extrémement simple avec trois secteurs A, B et
C et deux produits, 1 et 2, le produit 1 reliant A et B, le produit 2 reliant B et C'. Comme le
flux de produit 1 dépasse le flux de produit 2 alors qu’il y a un équilibre matiére sur le secteur
B, la réconciliation procéde en égalisant les flux de la méme maniére pour I'un et pour I'autre,
c’est-a-dire avec le méme n, en valeur absolue. Pour le lait, la différence vient du fait qu’il
n’est produit et employé que par I'Elevage : I’équilibre matiére sur le produit (et non plus sur
le secteur) force le flux sortant a étre égal au flux entrant.

Les valeurs de n, pour nos trois modules, entre 2 et 3, nous informent de la faible cohérence
a priori de nos données. Une piste peut étre de creuser les hypothéses évoquées ci-dessus qui
expliquent ces écarts.
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Ressources Inputs \ Outputs \ Elevage | Vaches | Veaux | Renouvellement | Boucherie

Produits végétaux

Lait
Produits animaux
Déjections brutes

Emplois Inputs \ Outputs \ Elevage | Vaches | Veaux | Renouvellement | Boucherie

Produits végétaux
Lait

Produits animaux

Déjections brutes

TABLE 2.2 — Tables de possibilité des emplois et des ressources. Par hypothése, le lait ne peut
étre utilisé a autre chose qu’a nourrir les veaux

Module Entrées | Sorties | Ecart (en %)
VSLM 9651 7668 25, 86
N-Bro 10820 8944 20,97

N-GenBou | 4621 3652 26,53

TABLE 2.3 — Modules avant la réconciliation. Les entrées désignent ’ensemble des produits
végétaux - y compris la paille - et le lait, les sorties ’ensemble des produits animaux - y compris
le lait - et les déjections brutes. L’écart est relatif aux sorties.

2.4 Analyse des flux de matiére pour la Corréze

A partir des modules corrigés de la section on peut donc implémenter une AFM pour
le département de la Corréze dont I'unité est la tonne d’azote tN. Pour réaliser cette AFM,
on a largement repris le cadre développé dans la section Toutefois, du fait de nouvelles
informations ou de ’approche modulaire empruntée, nous avons dii changer, a la marge, quelques
éléments.

Concernant les produits, on a rajouté le triticale comme sous-produit des céréales - la Corréze
en produit 18000 tonnes par an. On a retenu une teneur en azote de 1,74 kgN par 100 kilo-
grammes de matiére sécheErl On a également dissocié, au sein des produits des prairies naturelles
- renommeées produits des prairies -, I’herbe paturée, le foin et ’enrubannage, sans donner de
formule pour déterminer ces flux. Concernant les secteurs, on a rajouté les trois modules comme
sous-secteurs du sous-secteur bovins de I'élevage.

Outre ces changements mineurs, le premier changement réside dans le traitement de la paille.
Jusque-la, on considérait la paille comme entrant dans 1’élevage mais, en construisant nos mo-
dules, on s’est rendu qu’elle y servait de litiére. La paille n’est pas digérée et transformée en
produits animaux ou en déjections mais mélangée & ces déjections pour constituer le fumier.
Aussi, on doit la compter comme un produit sortant de 1’élevage a destination des terres culti-
vées : dans la pratique, on va rajouter au fumier la quantité de paille en question. Les tables
et deviennent alors la table Comme on ne connait pas les quantités de paille utilisées
dans les autres élevages, la juxtaposition, dans la table emplois, des deux maniéres de compter
le fumier revient a supposer que les autres élevages n’utilisent pas de paille.

L’autre changement réside dans ’alimentation animale : on ne définit plus les indicateurs
ingx mais la ration alimentaire est donnée par les modules. Pour les bovins, cela change la
ration. Alors qu’auparavant, tous les produits végétaux étaient susceptibles d’en faire partie,
dorénavant seuls les céréales, les produits des prairies - herbe, foin, enrubannage - et la nourriture

13. Source : https ://www.arvalis-infos.fr/triticale-une-production-en-legere-hausse-et-de-qualite-pour-1-
alimentation-animale-Q/view-20468-arvarticle.html
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Secteur d’origine Produit Formule
jec Fumier LYDbou, fum P ; degiUs + Y, Uipa =: fumpoy
Produit j Secteur de destination Formule
Fumier Terres cultivées Y icelen Chepidegitypi j.(1 = wvol; ;) + fumpe,

TABLE 2.4 — Détermination des flux de déjections animales - table ressources et emplois. C
désigne toujours l’ensemble des modules vus également comme des sous-secteurs de 1’élevage
bovin. Notons que elev ne comprend plus les bovins qui en ont été extraits pour construire les
modules.

animale importée peuvent étre consommés par les bovins. De cela vient une incohérence déja
mentionnée : les bovins ne se nourrissent plus des fourrages cultivées en partie pour eux, quand
bien méme ceux-ci sont produits en abondance en Corréze - par exemple le mais fourrage. On
n’a pas déterminé si cela vient d’une lacune des données venant d’Inosys ou si, en réalité, le mais
produit en Corréze n’est que peu consommé sur place par les bovins - ce qui serait étrange, vu
I'importance de la production. Pour les autres cheptels, faute d’informations et en ’absence des
indicateurs ingx, cela revient & moins déterminer leur ration que, par exemple, dans le scénario
ARD.

Ces deux changements montrent que notre AFM sur la Corréze est plus le révélateur de ce
qui reste a faire que aboutissement du travail. En particulier, le fait de préciser davantage la
filiére sur un de ces points - ’élevage bovin - oblige a clarifier des informations qui jusque-la ne
I'étaient pas - les autres cheptels. Dans les tables[2:5] et [2.6] on détaille les parameétres de 'AFM :
la surface agricole, le plan de culture et le cheptel vienne de la SAA de 2018, la démographie
vient de I'Insee, lalimentation et la fertilisation synthétique viennent de [Billen et al., 2018].
Dans la table on détaille les indicateurs de ’AFM, outre ceux des modules : outre la teneur
en azote du triticale, ils viennent tous de [Billen et al., 2018|. Dans cet article, si la Corréze
n’est pas une région de I’étude, une région proche existe, la Cantal-Corréze et on a supposé que
toutes les quantités a 'hectare étaient valables pour la Corréze.
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Catégorie Param. Unité | Valeur
Surface agricole utilisée ha 238271
Surface agricole TC - hors prairies temporaires % 9,6
Prairies temporaires % 22,3
Prairies permanentes % 68,1
Blé % | 10,39
Seigle % 0,93
Orge % 4,79
Avoine % 0,58
Mais grain % 3,57
Riz % 0
Triticale % 11,29
Autres céréales % 2,74
Paille % 22,47
Colza % 0,55
Tournesol % 0,16
Soja % 0,09
Autres oléagineux % 0,01
Féves et féveroles % 0,04
Pois % 0,03
Autres protéagineux % 0,02
Betterave sucriére % 0
Plan de culture Pommes de terre % 0,32
Autres racines % 0
Pois vert % 0
Haricots secs % 0
Haricots verts % 0
Légumes secs % 0
Fruits secs % 1,7
Courges et melons % 0
Choux % 0
Légumes & feuilles % 0
Fruits % 5,47
Olives % 0
Agrumes % 0
Lin % | 0,02
Chanvre % 0
Mais fourrage % 34,84
Choux fourragers % 0
Luzerne et du tréfle % 0
Prairies temporaires non légumineuses % 0

TABLE 2.5 — Table des paramétres pour 'implémentation de la Corréze dans le modéle AFM -
1.
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Taille de la population M d’hab 0,241

Taux d’urbanisation % 49,7

Population humaine Quantité de protéines ingérées | kgN /hab 6,6
Protéines végétales % 34,8

Protéines animales 56,1

s L Terres cultivées kgN /ha 25,7
Fertilisation synthétique Prairies keN /ha 15.7
Ovins Tétes 59600

Caprins Tétes 4100
Cheptel Porcins Tétes 46700
Volailles Tétes 1090000

TABLE 2.6 — Table des paramétres pour 'implémentation de la Corréze dans le modéle AFM -
2.

Catégorie Indicateur Unité Valeur
('UOZX)X:P,TC % 2,8
Trwr % 2,27
Turb % 974
Flux de fertilisants (deji)iceiew kgN /téte Table |B.4
(typi,j)iEelev,jedejani % Table (B.5
(UOli,j)iGelev,deejani % Table [B.6
dep kgN /ha 10,57
(Yi)icelew kg éq. carcasse/téte | Table 2
Flux de produits animaux (pa(rytlj))feeijzn e kg{yiete %:Eig ‘2_;)
(N;)jeviande kgN/100kg Table [A 4
Triticale kgN /100kgMS 1,74
Ire 0,01
Flux de végétaux Yp 0,3675
YinawTc tN 12226
YazP tN 110642

TABLE 2.7 — Table des indicateurs pour 'implémentation de la Corréze dans le modele AFM.
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Conclusion

Au terme de ce travail, les problémes fixés en introduction ont été pour partie résolus, pour
partie & résoudre encore. On a réussi a construire une analyse des flux de matiére pour I'agri-
culture & partir de l'expertise de [Billen et al., 2018] : cela montre que le formalisme de ’AFM
peut permettre de traduire des savoirs académiques en un langage simple et complet. Reste
encore a déterminer plus précisément comment combiner des informations d’origine différente
et comment évaluer la crédibilité & accorder a chacune d’elles. Lors de la construction de nos
modules, on a été confronté a ce probléme et si la réconciliation de données permet de rendre
cohérent un modéle qui ne l’est pas a priori, elle ne dit rien sur le degré de confiance que 'on
peut accorder & telle ou telle source.

On a également construit, dans notre AFM, une grille de paramétres. A partir de la connais-
sance des liens entre les flux, cette grille permet d’en calculer un certain nombre, et donc permet
de répercuter une éventuelle modification de la filiére. Bref, en développant cette grille de pa-
rameétres, on rend possible la scénarisation, c’est-d-dire la capacité de se projeter dans une
alternative et d’en étudier les contours. Il reste a améliorer cette grille pour qu’elle ne soit pas
seulement un auxiliaire de calcul mais aussi une description qualitative suffisante du scénario
que I'on veut étudier. Il n’est pas suffisant de définir des variables & partir desquelles on peut
calculer les flux, il faut aussi que ces variables aient un sens pour l'utilisateur, qu’elles lui per-
mettent de se projeter dans le scénario qu’il veut étudier. Si on a commencé a travailler sur cette
question-1a avec les modules, elle reste encore ouverte.

Les modules justement nous ont permis d’intégrer dans I’AFM la question de I'alimentation
animale tout en y intégrant le fonctionnement détaillé de 1’élevage bovin. C’était-la 1'objectif
fixé : réussir & déployer des indicateurs agrégés en un ensemble d’indicateurs simples articulés
entre eux qui permettent de décrire un mode de production. Mais les modules ouvrent la voie
a plus. En effet, ils transforment la question de la paramétrisation : il ne s’agit plus de modifier
des quantités mais d’arbitrer entre des organisations complétes de la production et de pouvoir
étudier les effets respectifs de chacune sur le métabolisme des sociétés avec leur environnement.
Les scénarios alternatifs ne sont plus des paquets de nombres mais des systémes de production
occupant chacun une certaine place. Reste alors & définir les modules manquants pour pouvoir
obtenir une description compléte d’un territoire.

Comme ce stage inaugure une thése au sein de I’équipe STEEP, énongons ici deux autres
questions que 'on n’a pas eu le temps d’aborder dans notre stage mais qu’il faudrait creuser
durant le doctorat.

D’abord, la question des unités. On a essentiellement travaillé sur des masses d’azote du
fait des informations dont on disposait. Mais la description d’une situation ou d’un scénario
est forcément multi-unités, pour tenter de capter un ensemble large de phénoménes pertinents.
Concernant I'agriculture, outre la masse d’azote, les autres unités physiques que 'on voudrait
intégrer sont la masse de phosphore, la masse de carbone, I’énergie, etc. Mais si ’on veut étudier
le métabolisme entre des sociétés et leur environnement, il ne faut pas seulement étudier, d’un
point de vue physique, la viabilité d’une organisation de la production, mais aussi en décrire les
aspects sociaux. En ce sens, on pourrait réfléchir & intégrer une unité de temps de travail.

Ensuite, la question du lien avec d’autres filiéres. L’agriculture n’est pas un isolat au milieu de
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la production humaine. Elle est profondément intégrée a d’autres filiéres : I'industrie chimique -
production d’engrais, de semences -, I'industrie métallurgique - production de machines agricoles
-, I'industrie agro-alimentaire - transformation des aliments - et la grande distribution. Dans
I’avenir, elle est peut étre méme amenée a se rapprocher de la filiére énergétique. Sur le plan
social comme sur le plan environnemental, cet entrelacs de l'agriculture et de 'industrie est
décisif : c’est lui qui explique les progrés de productivité dans la culture et 1’élevage depuis
des dizaines d’années. C’est lui aussi qui explique les conditions de vie modernes de bien des
agriculteurs, forcés, pour rester dans la concurrence, de s’endetter pour accéder au matériel
dernier cri tout en voyant leurs ressources fondre sous les coups de butoir des grosses centrales
d’achat.
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Annexe A

Produits animaux

Les tables et présentent les rendements viande et coproduit pour le scénario ARD
et dans la région Corréze. Pour le scénario ARD, on fait I’hypothése que les rendements sont les
mémes qu’actuellement. Ceux-ci sont alors déterminés par la comptabilité agricole. Les tables
et [A.4] présentent respectivement la composition de la carcasse pour chaque cheptel et la
teneur en azote de chaque produit animal. Ces quantités sont les mémes pour le scénario ARD
et la région Corréze.

Cheptel | Rendement viande | Rendement coproduit
Bovins 80,7 1247.9

Ovins 15,9 88,3
Caprins 8,3 88,3
Porcins 155,4 0
Volailles 2.9 1,9

Equins 0,1 0

TABLE A.1 — Source : [Billen et al., 2018]. Rendement viande annuel, en masse de carcasse par
téte, et rendement coproduit annuel, en masse par téte, par cheptel, pour le scénario ARD.

Cheptel | Rendement viande | Rendement coproduit
Ovins 15,1 32,1
Caprins 5,4 32,1
Porcins 1374 0
Volailles 0,8 1,1
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TABLE A.2 — Source : [Billen et al., 2018]. Rendement viande annuel, en masse de carcasse par
téte, et rendement coproduit annuel, en masse par téte, par cheptel, pour la région Corréze.




Bovins | Ovins | Caprins | Porcins | Volailles | Equins
Viande désossée 69,2 75,0 75,0 78,6 67,1 69,2
Os 19,2 15,4 15,4 14,3 28,6 19,2
Graisse comestible 11,5 9,6 9,6 7,1 4,3 11,5
Total carcasse 99,9 100 100 100 100 99,9
Peau 15,4 15,4 154 114 143 154
Sang 7,7 7,7 7,7 4,9 4,9 7,7
Boyaux 48,1 48,1 48,1 14,3 11,4 48,1
Téte et pied 5,8 5,8 5,8 4,3 4,3 5,8
Abats 5,8 5,8 5,8 3,6 3,6 5,8
Graisse non-comestible 9,6 9,6 9,6 4.4 4.4 9,6
Total 1923 192,3 1923 1429 1429 192,3

TABLE A.3 — Source :

boyaux, la téte et les pieds, les abats, la graisse non-comestible.

[Billen et al., 2018]. Part en pourcentage de chaque partie de la béte
dans la carcasse. Les termes de la ligne « Total carcasse » valent bien 100% modulo les erreurs
d’arrondi car la carcasse comprend la viande désossée, les os et les graisse comestible. Les termes
de la ligne « Total » valent plus que 100% car la carcasse ne comprend pas la peau, le sang, les

Bovins | Ovins | Caprins | Porcins | Volailles | Equins
Viande désossée 3,13 2,7 2,7 3,5 3 3,13
Os 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
Graisse comestible 0,3 0,3 0,3 0,75 0,32 0,3
Peau 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28 5,28
Sang 2,4 2.4 2.4 2,4 2,4 2,4
Boyaux 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Téte et pied 6 6 6 6 6 6
Abats 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
Graisse non-comestible 0,3 0,3 0,3 0,75 0,32 0,3
Lait 0,53 0,94 0,94
Oeufs 1,79

TABLE A.4 — Source : [Billen et al., 2018]. Teneur en azote des différents produits animaux, en

pourcentage ou, de maniére équivalente, en kgN par 100kg de produits animaux.
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Annexe B

Déjections animales

Les tables présentent respectivement, pour le scénario ARD, les quantités
excrétées par téte et par an selon le cheptel et la catégorie, la répartition des déjections animales
selon le cheptel et le type de déjections et les taux de volatlisation des déjections animales selon
le cheptel et le type de déjections. Les tables [B4] [B.5] [B.6] présentent respectivement, dans la
région Cantal-Corréze, les quantités excrétées par téte et par an selon le cheptel et la catégorie,
la répartition des déjections animales selon le cheptel et le type de déjections et les taux de
volatlisation des déjections animales selon le cheptel et le type de déjections. Dans les tables
et [B:4] les moyennes sont calculées & partir de la composition de chaque cheptel en nombre de
tétes qui viennent de [Billen et al., 2018].
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Cheptel Catégorie Quantité excrétée par an (kgN)
Vaches laitiéres 110
Vaches allaitantes 98
Génisses >2 ans 59
Males > 2 ans 89
Bovins Génisses 1-2 ans 51
Males 1-2 ans 72
Veaux de boucherie 6
Autres femelles, <1 an 20
Autres males, <1 an 12
Moyenne 65,2
Agneaux 7,1
Ovins Moutons 15,3
Autres ovins (y.c. béliers) 6,3
Moyenne 12,4
Chevreaux 7,6
Caprins Chévres 15,3
Autres caprins (y.c. boucs) 15,1
Moyenne 13,6
Porcelets <20kg 3,8
Jeunes porcs 20<50 kg 3,8
Porcins Truies reproductrices >50kg 22,2
Verrats >50kg 22,2
Porcs a l'engraissement >50kg 12,2
Moyenne 8,7
Poules pondeuses 0,7
Jeunes poules 0,3
Poulets de chair 0,3
Canards 0,6
. Dindes 1,0
Volailles Oies 14
Pintades 0,3
Cailles 0,1
Lapins méres 1,0
Moyenne 0,5
Chevaux 120,0
Equins Anes 40,0
Moyenne 120

TABLE B.1 — Source : [Billen et al., 2018|. Quantité de déjections animales par téte et par an en
kgN selon le cheptel et la catégorie dans le scénario ARD. Pour les bovins, il y a une différence
avec la table [L.3l
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TABLE B.2 — Source :

Fumier | Lisier | En extérieur
Bovins 40 0 60
Ovins 40 0 60
Caprins 40 0 60
Porcins 100 0 0
Volailles 10 90 0
Equins 40 0 60

|Billen et al., 2018|. Répartition en pourcentage des déjections animales
selon le type et le cheptel dans le scénario ARD

Fumier | Lisier | En extérieur
Bovins 27,04 10,2
Ovins 27,04 10,1
Caprins 27,04 10,1
Porcins 24,82
Volailles 36,4 36,05
Equins 27,04 61,2

TABLE B.3 — Source : [Billen et al., 2018]. Taux de volatilisation en pourcentage dans I’atmo-
sphére des déjections animales selon le type et le cheptel dans le scénario ARD

Cheptel Catégorie Quantité excrétée par an (kgN)
Agneaux 6,7
Ovins Moutons 14,4
Autres ovins (y.c. béliers) 5,9
Chevreaux 7,2
Caprins Chévres 14,4
Autres caprins (y.c. boucs) 14,2
Porcelets <20kg 3,7
Jeunes porcs 20<50 kg 3,7
Porcins Truies reproductrices >50kg 21,8
Verrats >50kg 21,8
Porcs a I'engraissement >50kg 12,1
Poules pondeuses 0,7
Jeunes poules 0,3
Poulets de chair 0,3
Canards 0,6
Volailles Dindes 1,0
Oies 1.4
Pintades 0,3
Cailles 0,1
Lapins meéres 1,0

TABLE B.4 — Source : [Billen et al., 2018]. Quantité de déjections animales par téte et par an en
kgN dans la région Cantal-Corréze. Pour les bovins, voir la section
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Fumier | Lisier | En extérieur
Bovins 37,5 7,9 54,6
Ovins 54,8 0 45,2
Caprins 69,4 0 30,6
Porcins 27,2 72,8 0
Volailles 10 90 0

TABLE B.5 — Source : [Billen et al., 2018|. Répartition en pourcentage des déjections animales
selon le type et le cheptel dans la région Cantal-Corréze

Fumier | Lisier | En extérieur

Bovins 27,04 27,81 10,2
Ovins 27,04 10,1
Caprins 27,04 10,1

Porcins 24,82 27,54
Volailles 36,4 36,05

TABLE B.6 — Source : [Billen et al., 2018]. Taux de volatilisation en pourcentage dans I’atmo-
sphére des déjections animales selon le type et le cheptel dans la région Cantal-Corréze
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Annexe C

Conversion UGB

La table donne la valeur UGB des différents animaux selon le cheptel et la catégorie. Les
catégories utilisées ici sont plus agrégées que celles utilisées dans les tables et

Cheptel Catégorie Valeur UGB
Moins d’1 an 0,4
1-2 an 0,7
Males >2 ans 1
Bovins Génisses >2 ans 0,8
Vaches laitiéres 1
Autres vaches 0,8
Ovins 0,1
Caprins 0,1
Porcelets <20 kg 0,027
Porcins | Truies reproductrices >50kg 0,5
Autres porcins 0,3
Poulets de chair 0,007
. Poules pondeuses 0,014
Volailles Autres volailles 0,03
Lapins meéres 0,2
Equins 0,8

TABLE C.1 — Source : Eurostat. Valeur UGB selon le cheptel et la catégorie.
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Annexe D

Cas-types Inosys

Les figures et sont les extraits des cas-types Inosys respectivement pour le systéme
naisseur Limousin broutards et pour le systéme naisseur Limousin avec génisses de boucherie.

75



LE TROUPEAU

LE CHEPTEL EN CROISIERE

84 vaches

et génis
a Eaallulllul “"---.._________} 15 vaches de Eokge | DeCanvfew 103 UGB
L r Hdh-cal::t rmial, juin. techniques
80 vélages
domtitprmouss |16 génisses de 2 ans 30 085 kg
SHERE)  ——A bt | sty || oo | R
16 génisses de 1 an ) o mets = kg vondus - ky achetés
.v, "—.AIL = warlations inventaires
76 veaux sevrés t..-“’ 36 fernelles 38 bro o Aol sep, cet Y
(8.5 mais
; e A samales
achetd 4 10,5 mals 290 kg Vifs / UGB
50 kg, b ataureaux L » 1 taureau I 600 kge | Hevemibre | 375 kg Vifs | vilage

a,garfouﬁancast
Y P -

& @ ® Repro
Taux de gestation
[T T —
Productivité numérique ..... 90%

Taux de rencuvellement..... 19%

20% d'lLA. réalisdes sur génisses
wliou multip

Cri ce
Broutards :
GMQ naissance-vente : 1 100 g/

Broutardas :
GMQ naissance-vents : B45 g/j

Principales catégories Durée I—EL'—H' orts journallers (kg brutfjour) |
(iours) | INFSURSEEN Concentrés

v v Foln  Enruban. Cérdales CMAV  CpltBrowt. TP TR L]
65 vaches avant vélage 50 1
60 vaches aprés vélage 75 7 11
15 primipares avant vélage 45 9 1.4 03
15 primipares aprés vélage @0 55 10 1.0 03 fptn.ulrl:-p 167 T
16 génisses de 2 ans 135 | 75 10 Ay e
16 génisses de 1 an 135 25 5 0.5 0.2 [achets)
76 broutard{z)s avant sevrage 100 20 Compl. Brout. 181 7T
22 broutard(e)s aprés sevrage 90 45 20
15 vaches de réforme 10 85 6,0 09

FIGURE D.1 — Systéme naisseur Limousin broutards
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FIGURE D.2 — Systéme naisseur Limousin avec génisses de boucherie
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