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PREFACE

Défi quotidien depuis "aube de ’humanité, I'alimentation constitue a ’évidence ce
que les anthropologues appellent un «fait social total », tant il mobilise et fait interagir
des dimensions biologiques, culturelles, symboliques, institutionnelles, historiques des
sociétés. C’est aussi — contrairement a une vision parfois figée de 'agriculture et de ses
acteurs — un «systéme dynamique», car ces multiples dimensions forgent et recom -
posent sans cesse la diversité des systemes alimentaires de notre planéte.

Interpellant chacun d’entre nous, le fait alimentaire est aujourd’hui traversé par de
multiples débats et controverses, dans le contexte d’un avenir caractérisé a la fois par la
poursuite d'une croissance démographique inédite — le nombre de bouches a nourrir
aura été multiplié par 10 en moins de trois siecles — et par la perception de plus en plus
aigué des limites planétaires, que les déréglements climatiques ne feront qu'accentuer.
Faut-il produire plus pour nourrir le monde ou suffit-il de mieux répartir ? 'agriculture
biologique peut-elle répondre a ces défis? Faut-il mobiliser des terres agricoles pour
produire des énergies renouvelables? Faut-il croire a de nouvelles révolutions tech -
nologiques ou militer pour de profondes réformes socio-économiques ? Nos aliments
sont-ils vraiment plus sirs aujourd’hui que par le passé ? Autant de questions qui font
’objet d’opinions et d’affirmations contradictoires.

C’est tout le mérite de cet ouvrage — j’ai méme envie de dire de cette «somme»
tant le contenu en est riche — que nous propose Samuel Rebulard: apporter des élé-
ments d’information et de réflexion, clairs et remarquablement illustrés, pour éclairer
ces multiples questions. En 58 modules, qui peuvent se lire indépendamment, il jongle
avec aisance avec toute la gamme des disciplines scientifiques, de I'agronomie a ’écolo-
gie, de la génétique a I'écophysiologie et a la nutrition, de la sociologie a I'histoire et a
I’économie, en montrant a chaque fois la nécessité de combiner, pour comprendre aussi
bien le passé que le présent et I’avenir, les dimensions — que certains opposent parfois —
« biotechniques» et « socio-économiques».

L'auteur ne propose pas de conclusions, et ce n‘est pas son moindre mérite, dans
un monde ou les attitudes normatives et péremptoires sur notre alimentation se multi -
plient. Mais je m’avancerai a sa place sur au moins une certitude : celle que les lecteurs
de ce livre retourneront le consulter avant de se prononcer sur ce que « doit » étre notre
alimentation.

Bernard Chevassus-au-Louis
Ancien Inspecteur général de I'agriculture, ancien président du

Muséum national d'Histoire naturelle, président de I’ Association Humanité et biodiversité
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Wodule 21 | En bref

L'ﬂ'l‘ig'il'lE ® Les variétés de pays sont le fruit d’'une diversification des formes
des varietes de pays domestiquées d’'une espece. Cette diversification est la conséquence
des multiples modalités de sélection articifielle exercées localement,
par une multitude de paysans, sur ces formes cultivées.

Apres la domestication d'une espéce a partir de populations sauvages, les actions de
sélection artificielle par les paysans se poursuivent. Chaque communauté agricole
croise ses plants avec ceux des communautés voisines et sélectionne des caractéres
agronomiques, nutritionnels ou organoleptiques spécifiques. Les sous-espéces locales
obtenues sont appelées «variétés de pays» ou «variétés locales». Cette diversification
variétale est a 'origine de ’émergence d’une véritable biodiversité cultivée.

Des variétés difféerentes peuvent correspondre a des usages différents

Les betteraves ont été domestiquées probable-
ment dés ’Antiquité a partir de populations
sauvages largement répandues dans l'ouest de
I’Eurasie. Une partdes variétés résulte d’une sélec-
tion augmentant la taille du pétiole: ce sont les
bettes, dont les feuilles sont consommeées cuites.
Laugmentation du volume de la racine! par sélec-
tion aurait été obtenue sous I’Antiquité grecque.
Lors des invasions barbares, des betteraves 2
racine hypertrophiée auraient été ramenées en
Germanie et y auraient subit une diversification
variétale. On sait, d’aprés Pierandrea Mattioli,
un botaniste italien du xvi® siécle, que la bette-
rave est fréquente en Allemagne a cette époque,
mais encore rare en France. De nombreuses cou-
leurs et formes du tubercule sont alors décrites.
Les formes jaunes, blanches et annelées rouge et
blanc ont disparu au cours du xx¢ siecle, pour ne

Diversité des betteraves.
De gauche a droite:

la betterave sucriére,

la betterave rouge

et les bettes.

laisser que la betterave rouge foncée globuleuse que 'on connait aujourd’hui (variété
de référence appelée « Détroit améliorée »). Autrefois potagére (comme dans le bortsch
d’Europe de I'Est), la betterave rouge actuelle est surtout consommée en France en
salade froide. Les betteraves fourrageres, avec un tubercule blanc, conique et de grande
taille, utilisées pour I’alimentation animale sont connues depuis le Moyen Age A partir
des formes fourrageéres, la betterave sucriére a usage industriel, pour ’extraction de sac-
charose, s’est développée a ’époque napoléonnienne lorsque le blocus maritime anglais
empéchait approvisionnement de la métropole en canne 2 sucre tropicale. Ainsi, les
différentes variétés de bettes/betteraves présentent non seulement des différences mor-
phologiques importantes, mais également des usages trés différents [34].

Des variéteés différentes sélectionnées dans des régions différentes

Le plus proche parent sauvage des choux, Brassica oleracea (photo p. 172), est présent en
Europe et dans le bassin méditerranéen. A partir des différentes populations sauvages,
de nombreux événements de domestication ont été a 'origine de la diversité des choux
cultivés de nos jours. Les paysans des différentes régions ont retenu et favorisé par
sélection artificielle ’hypertrophie d’organes différents: les bourgeons axillaires dans le

1. Plus précisément, le tubercule de la betterave est une hypertrophie de ’hypocotyle (base de la tige) et de la racine.

i
rance France
‘ Italie
Espagne Turqme Espagne Grece Turquie
Me Mer
Méditerrané Méditerranée
@ Brassica oleracea (sauvage) . Chou vert Choux de Bruxelles Brocoli Chou-fleur )
500 km — Y —
— Zone d'origine des variétés de choux cultivés

Doc. 1. Répartition géographique des formes spontanées du chou sauvage (Brassica oleracea) et foyers de quelques choux cultivés.

«de la Halle » « Géant d’automne », variété d’automne
«de Lille » «d'Alger », variété d’hiver cultivée en Algérie
«de Rosny » « Alpha », variété d’hiver

CHOU DE BRUXELLES

Bourgeons terminaux — Y .ﬂ — Groupe de fleurs
¥
t :g — Fleurs et tiges

Bourgeons latéraux
* 152 kJ/100g ; ~

e 18 mg vit. C/100g

' 112 kJ/100g
e 59 mg vit. C/100g

o Forts besoins en

o Trés tolérant quant Sélection Sélection azote et en eau
@ ausoleta des bourgeons des ﬂeprs Tempe 150
la température latéraux et des tiges o Température >15°C

hypertrophiés ypertrophiés

BROCOLI

CHOU POMME VERT

* 90 kJ/100g ® 125 kJ/100g
e 20 mg vit. C/100g o 54 mg vit. C/100g

‘ @ Conditions de culture Qualités nutritionnelles ‘

Sélection Sélection
des bourgeons des groupes
terminaux de fleurs

hypertrophiés hypertrophiés

® Besoins modérés en
azote et forts en eau

o Fragilisé par les écarts
de température

o Tolérant quant
a la température

o Exige un sol riche
en matiére organique

J
« Romanesco », variété pauvre
en soufre et trés esthétique

« Nantais hatif », variété de printemps a pomme pointue
« Marché de Copenhague », variété d'été a pomme ronde - >
« de Pontoise », variété rouge résistante au froid «de Cicco » variéte d'été

« Acre d'or », variété d'été a petites pommes «a jets verts calabrais », variété précoce en forme d'éperons

Doc. 2. La diversification variétale des choux a partir d’'une méme espéce sauvage. Pour chaque type de chou, on donne quelques
exemples de vriétés cultivées.

nord de 'Europe (chou de Bruxelles), le bourgeon terminal le long de la Manche (chou
pommé), les inflorescences en Méditerranée orientale (chou-fleur), etc. (doc. 1). En
plus de ces modifications morphologiques, d’autres caractéristiques ont été co-sélec-
tionnées (préférences culturales, teneur en vitamine C, etc.). Pour chacun de ces types
de chou, il existe une diversité de variétés anciennes et modernes qui peut étre associée
a des régions géographiques, des conditions de culture ou des caractéristiques organo-
leptiques différentes (doc. 2).

5. Aux origines : les domestications

des plantes et des animaux
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Parc N.ational de Saguaro (Etats-Unis)

Répartition des terres émergées
(incluant les surfaces protégées)

Surfaces cultivables
non cultivées (foréts)

1,9 Gha

Surfaces cultivables
non cultivées (prairies)

2,0 Gha

. Su*’f_acnﬁ non
Surfaces cultivées cultivables

1,6 cha

Types de contraintes environnementales pesant sur les sols
@ Trop froid Trop sec @ Trop pentu

@ Troppauvre @ Faibles contraintes
(sol favorable & 'agriculture)

Glaciér Perito Moreno (Argentine)

Doc. 2. Contraintes s’exercant sur les sols limitant une agriculture a faible quantité d’intrants (pas d’irrigation, pas d’amendements).

Le diagramme circulaire représente I'usage des terres émergées (13,3 GHa), une partie des sols non cultivables sont utilisés comme
paturage [56].

Parc National d’Abisko (Suéde)

Région de Baga Gazariin Chuluu (Mongolie)

Région de Timimoun, Sahara (Algérie)

évisions

4. Horizon 2050: des pr
et des incertitudes

LA SECURITE ALIMENTAIRE

DE LA PLANETE: UN ETAT DES LIEUX



Faidherbia albida en association avec du mais en Afrique de I’Est. Le Faidherbia est un arbre |égumineux qui fait ses feuilles en contre
saison (pendant la saison séche). Lorsque le mais se développe a la saison humide, le Faidherbia a perdu ses feuilles riches en azote

sur le sol.

La généralisation
des pratiques agroforestieres
en Europe permettrait de stocker
un tiers du carbone émis. son, le stockage par un couvert végétal permanent (prairie) en France ne
b

Les arbres agricoles réduisent I'impact climatique de I’agriculture

Les arbres peuvent stocker du carbone sous forme de biomasse (aérienne ou souter-
raine) et sous forme de matiére organique dans le sol. Dans les parcelles expérimentales
de la région de Montpellier déja citées (voir doc. 4), 50 % du stockage en carbone de
la parcelle est réalisé par les arbres alors que ceux-ci n’occupent que 16 % de la surface
cultivée [85].

En termes de flux, le stockage du carbone par 'agroforesterie est 'un des plus élevés
constatés en production agricole. D’aprés un rapport de I’Ademe, ce flux varie entre
100 et 1 350 kg de carbone par hectare et par an (kgC/ha/an). Il dépend bien évidem-
ment de la quantité d’arbres a 'hectare et des pratiques agroforestieres
associées [82]. En zone tropicale, des stockages dépassant 3 000 kgC/ha/
an ont été mesurés sur des systémes agroforestiers [90]. Pour comparai-

toutes activiiés confondues. | d€passe pas les 350 kgC/ha/an [82]. Si Pensemble des espaces agricoles

propices en Europe devenaient des cultures agroforestiéres, ils permet-
traient de stocker un tiers du carbone de toutes les émissions de gaz a effet de serre
européennes, incluant les transports et I'industrie [97].

Dans les régions tropicales, I’association entre arbres légumineux
et céréales améliore les rendements

Les avantages généraux apportés par les arbres dans les régions tempérées restent
valables dans les régions tropicales, ou ils participent a des systémes agroforestiers
diversifiés.

Dans les zones arides, la croissance démographique a exercé une forte pression sur
les arbres. En effet, ceux-ci sont utilisés pour fournir le bois de feu nécessaire 2 la cui-
sine. En Cote d’Ivoire, par exemple, seuls les arbres des espaces sacrés ou produisant des
fruits a proximité des maisons ont été préservés [89]. On assiste pourtant aujourd’hui a

Culture de curcuma sous des palmiers de bétel en Inde. Méme s’ils ne proviennent pas eux-mémes d’arbres (comme la cannelle, la
girofle, I'anis étoilé ou la muscade) beaucoup d’épices tropicales sont le plus souvent produites dans des systémes agroforestiers:
poivre, gingembre, cardamome, vanille, curcuma, etc.

Doc. 10. Influence de

la présence d’arbres
légumineux sur la
production de mais au
Malawi. Mesures réalisées
en 2009 et 2010 sur six
districts [97].

un renouveau des espaces agricoles arborés dans ces régions arides. Pour ’élevage, ces
arbres contribuent a assurer une alimentation réguliére des animaux'. En production
céréaliere, les arbres légumineux (qui apportent de ’azote au sol) permettent d’ob-
tenir de substantielles augmentations de production et d’économiser sur les engrais.
Parmi ces arbres, une espéce d’acacia, Fuidherbia albida, présente des caractéristiques
tout a fait remarquables. Ayant une phénologie inversée (par rapport aux arbres de la
région), cet arbre produit des feuilles a la saison seche et les perd au début de la saison
humide. C’est a2 ce moment que les céréales germent en profitant de la décomposition
de ces feuilles, riches en azote. L'absence de feuilles dans les arbres empéche égale-
ment la compétition pour la lumiére avec les céréales en pleine croissance. Les parcs
a Faidbherbia sont aujourd’hui trés répandus. Au Malawi, des expérimentations du Word
Agroforestry Center ont montré que I’association de différentes 1égumineuses avec des
cultures de mais permettait d’obtenir des rendements meilleurs qu’avec ’emploi d’en-
grais minéraux (doc. 10).

Ce type d’agroforesterie, qui consiste 2 introduire une ou plusieurs espéces d’arbres
légumineux avec les cultures de céréales, est un premier niveau de complexification des
agrosystemes, relativement simple & mettre en ceuvre (comparé aux agroforéts) et tres
efficace en termes de productivité.

Parcelles Nombre de parcelles étudiées Moyenne (kg/ha) Ecart-type
Mais sans engrais 36 1322 220
Mais avec engrais 213 1736 118
Mais avec arbres légumineux 72 3053 359
Mais avec arbres Iégumineux 135 3071 264
et engrais

1. En France, le feuillage des haies peut étre utilisé comme fourrage, notamment lors des sécheresses estivales ot 'herbe fait défaut mais

les arbres sont verts.

13. Des pratiques agricoles
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Le defi alimentaire

ECOLOGIE, AGRONOMIE ET AVENIR

Samuel Rebulard
Préface de Bernard Chevassus-au-Louis

En ce début de xx© siécle, on demande a I’agriculture de nourrir prés de 10 milliards d’hu-
mains a I’horizon 2050... mais bien plus que cela encore. On attend que les agriculteurs
vivent mieux de leur travail, que les aliments satisfassent a de nouvelles exigences (qualité
nutritionnelle, production locale, etc.), que des pratiques agricoles «écologiques» préservent
la santé des écosystémes et des agriculteurs, etc.

Bref, produire des aliments pose aujourd’hui une foule de nouvelles questions: faut-il
augmenter la production pour nourrir plus de monde ? Ou suffit-il de mieux répartir ce que
I’on produit? Au-dela du «bio», quelles sont les pratiques agricoles «écologiques» actuelles ?
Doit-on utiliser des terres agricoles pour produire des énergies renouvelables? Ces questions
et bien d’autres encore sont au cceur de I'ouvrage. Elles sont abordées sous les regards
croisés de I’écologie, I’agronomie, I'agriculture, la nutrition ou la botanique et, grace a une
organisation en modules indépendants, il est aisé de trouver, dans ces différents champs
disciplinaires, les éléments de réponse pour chaque question que I'on se pose.

Facile a lire, illustré par 400 schémas et 100 photos, ce livre s’adresse aux passionnés
des questions liées au défi alimentaire, aux étudiants ainsi qu’aux professeurs de SVT
et de géographie au collége et au lycée (en formation initiale ou continue).

Samuel Rebulard est ingénieur agronome et agrégé de SVT. Il est co-responsable de la préparation
a I’agrégation SVT sur le campus d’Orsay (Université Paris-Sud, Ecole normale supérieure, Ecole
normale supérieure Paris-Saclay, Muséum national d’Histoire naturelle). Membre du conseil de
la Société botanique de France, il a organisé plusieurs colloques autour des questions agricoles
et alimentaires.

v Une approche multidisciplinaire
v"Une organisation en 58 modules indépendants

v Prés de 500 illustrations
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