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Résumé

De toutes les activités humaines conscientes, I'agriculture est de loin celle qui utilise le plus d'énergie
soilaire. Les systémes agricoles du monde développé sont, aussi, grandement dépendants des
énergies que nous appellerons complémentaires (énergies « fossiles »).

Les méthodes permettant d'améliorer I'efficacité énergétique des systémes agricoles sont nombreuses
et il n'y a pas lieu de considérer qu'elles constituent un « pas en arriére », un « retour aux anciennes
pratiques ». Le probléme consiste a continuer a avancer mais dans une direction différente qui prenne
en compte I'effet des prix élevés du pétrole sur 'la pertinence des indicateurs de productivité.
Beaucoup de ces modifications n'entrainent pas nécessairement des changements dans ce que
'l'agriculture produit mais simplement dans les méthodes utilisées pour produire.

Toutefois il ne fait pas de doute que Ja réduction la plus importante dans I'emploi d'énergie
complémentaire en agriculture et I'augmentation la plus notable dans tous les aspects de I'efficience
énergetique résulterait d'un déplacement de I'équilibre entre production végétale et porduotion animale
— bien entendu avec une végétation accrue.

Abstract

Energy-saving types of agriculture - a critique of the mechanical and chemical orientation of farming -
Of all man's deliberate activities, agriculture is by far the largest user of solar energy.

The agricultural systems of the developed world are also heavily dependent on the use of support
energy (« fossil » fuels).

There are many ways in which the energetic efficiency of farming systems could be improved and there
is no need to visualise this as « going back » or a return to earlier practices ». The problem is how to
go forward but in a different direction, that takes account of the effect of high oil prices on the relevance
of measures of productivity.

Many of these changes do not necessarily imply changes in what Agriculture produces, simply in the
ways in which production is carried out.

However, there is no doubt that the biggest reductions in support energy use in Agriculture, and the
biggest increases in all aspects of energetic efficiency, would result from a shift in the balance of crop
and animal production (away from the latter).
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La Société Francaise d’Economie Rurale a été heureuse d’accueillir e
DEUXIEME CONGRES EUROPEEN DES ECONOMISTES AGRICOLES,
tenu par I'Association Européenne des Economistes Agricoles (AEEA) (1)
du 4 au 9 septembre 1978, & DIJON.

Les contributions les plus significatives seront publiées dans la revue au cours de l'année
1979, plus particuliérement dans les numéros 131 et 132 qui constitueront ainsi, partiellement, les
Actes du Congres (2).

Dés maintenant Economie Rurale a le plaisir de publier dans ce numéro les rapports de

MM. C.R.W. SPEDDING et R.J. COCKS, G. THIEDE et S. BORGAN, relatifs au theme :
« nouveaux courants de pensée et nouvelles voies dans V'agriculture européenne ».

LES TYPES D'AGRICULTURE ECONOMISANT L'ENERGIE

Une critique de I'orientation mécanique et chimique de I'agriculture

C.R.W. SPEDDING and R.J. COCKS

Department of Agriculture and Horticulture, University of Reading, Angleterre

De toutes les activités humaines conscientes, {'agriculture est de loin celle qui utilise le plus d'énergie solaire.
Les systemes agricoles du monde développé sont, aussi, grandement dépendants des énergies que nous appellerons com-
plémentaires (énergies « fossiles »).

Les méthodes permettant d'améliorer I'efficacité énergétique des systémes agricoles sont nombreuses et il n'y a
pas lieu de considérer qu'elles constituent un «pas en arriére », un «retour aux anciennes pratiques». Le probléeme
consiste a continuer & avancer mais dans une direction différente qui prenne en compte l'effet des prix élevés du pétrole
sur 'la pertinence des indicateurs de productivité.

Beaucoup de ces modifications n’entrainent pas nécessairement des changements dans ce que {'agriculture produit
mais simplement dans les méthodes utilisées pour produire.

Toutefois il ne fait pas de doute que la réduction la plus importante dans I'emploi d’'énergie complémentaire en
agriculture et 'augmentation la plus notable dans tous les aspects de l'efficience énergétique résulterait d'un déplacement
de I'équilibre entre production végétale et porduction animale — bien entendu avec une végétation accrue.

ENERGY-SAVING TYPES OF AGRICULTURE
a critique of the mechanical and chemical orientation of farming

Of all man’s deliberate activities, agriculture is by far the largest user of solar energy.

The agricultural systems of the developed world are also heavily dependent on the use of support energy (« fossil »
fuels).

There are many ways in which the energetic efficiency of farming systems could be improved and there is no need
to visualise this as « going back » or «a return to earlier practices ». The problem is how to go forward but in a different
direction, that takes account of the effect of hiah oil prices on the relevance of measures of productivity.

Many of these changes do not necessarily imply changes in what Agriculture produces, simply in the ways in
which production is carried out.

However, there is no doubt that the biggest reductions in support energy use in Agriculture, and the biggest
increases in all aspects of energetic efficiency, would result from a shift in the balance of crop and animal production
(away from the latter).

(2) Leur publication en anglais est assurée par EUROPEAN REVIEW

(1) Rue de Tréves 82 (B) 1040 BRUXELLES, Belgique. OF AGRICULTURAL ECONOMICS. Managing editor : Jan de VEER Land-

Président : Michel PETIT, Vice-Président : Augustin WOS, Secrétaire bouw-Economisch Instituut, Conradkade 175 - The Hague-Netherlands.
Général : Claude BAILLET, Trésorier : L. FOLKESSON, Bureau : MM. Publishers : MOUTON Publishers, Walder de Gruyter Verlag, Serials
ASHTON, BARBERO, BUENO, HANS, NAZARENKO, TOMIC, VALLAT. Department, P.O. Box 110240, D 1000 BERLIN 11, RFA.
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De toutes les activités humaines conscientes, I'agri-
culture est de loin celle qui utilise le plus I’énergie
solaire (a moins que les foréts soient envisagées a part),
bien que l'on ne puisse que partiellement en juger
d’aprés I'énergie produite par les récoltes (cf. Tableau 1).
En outre, le réchauffement de I'environnement par le
rayonnement solaire est indispensable a toute forme de
vie, et I'espéce humaine en dépend donc entiérement :
ceci doit rester présent a I'esprit lorsque 'on considéere
la faiblesse du rendement de la conversion d’énergie
par photosyathése dans les récoltes (Tableau 2).

Méme ainsi, I'énergie réellement utilisée dans la
production agricole est bien supérieure a celle qui
se retrouve dans les produits récoltés, en partie parce
que les processus de production utilisent de I'énergie
dont une grande part est utilisée par la transpiration
(Tableau 3), et en partie parce que les produits récoltés
ne représentent en général qu’une fraction de la plante.

Toutefois, s’il peut ainsi sembler que I'agriculture
repose sur le rayonnement solaire, on reconnait géné-
ralement a ’heure actuelle (Black, 1971 ; Leach, 1975 ;
Spedding et Walsigham, 1975) que les systémes agrico-
les du monde développé sont, aussi, grandement dépen-
dants des énergies que nous appellerons complémentaires
(énergies « fossiles ») (cf. Tableau 4). Cette dépen-
dance provient de 'usage des machines, de combustible
pour les faire fonctionner, et d’intrants, comme les
engrais et pesticides, dont la production requiert de
grandes quantités d’énergic. On a pu estimer (de Wit,
1975) qu’un tiers environ de cette énergie complé-
mentaire a permis de fournir des intrants augmentant
la production par unité de surface, les deux tiers
restants étant affectés a la réduction du travail humain.
II est certain que l'utilisation accrue d’énergies complé-
mentaires s’est accompagnée d’une réduction du travail
utilisé, d’une augmentation de l'utilisation de tracteurs,
d’une diminution du recours aux chevaux, et d’une
réduction du contenu biologique de I’agriculture (Sped-
ding, 1976). Par conséquent, la maitrise accrue de I’agri-
culture intensive moderne sur les récoltes et la production
animale s’exerce a travers le remplacement de procédés
biologiques par des procédés non biologiques. L'insé-
mination artificielle, Pincubation des ceufs, la récolte et
le traitement des plantes fourrageres, le traitement et
I'épandage des déjections en sont des exemples.

Par conséquent, si la productivité des ressources, en
termes de terre, de travail et de temps, a augmenté,
la productivité des énergies complémentaires a diminué :
elle est faible pour tous les systeémes d’exploitation
intensive (Tableau 5). Si la production animale est moins
rentable que la production végétale, lorsqu’on peut
raisonnablement les comparer, c’est que toute production
animale est fondée, & un niveau ou a un autre, sur
une production végétale.

Il faut bien entendu remarquer que les prix des
produits animaux sont plus élevés par unité énergétique
ou protéique (Holmes, 1975) et que ces produits sont

généralement davantage appréciés. En outre, la pro-
duction animale est parfois possible sur des terres
économiquement inaptes a la production de récoltes.
Et si cest du lait de vache qui est désiré, on ne
trouvera, pour le produire, rien de plus efficace qu’une
vache, quelle qu’elle soit. Par ailleurs, il n’y a aucune
raison de supposer que, dans des processus comme
la production de protéines, la rentabilité énergétique
doit se situer a tel niveau plutét qu’a tel autre. Le
terme de rentabilité est utilisé ici simplement pour
désigner la production par unité de moyens de produc-
tion (cf. Spedding, 1976).

On ne saurait toutefois négliger le codr de Iénergie.
En cela réside I'importance, pour I’agriculture moderne,
de sa forte dépendance énergétique. On invoque fré-
quemment le fait que [Iagriculture n’utilise qu’une
faible part de la consommation nationale d’énergie
(cf. Tableau 6); mais cette constatation ne modifie
en rien son colit d’achat qui, lui, intéresse I’agriculteur.
En matiere d’énergie, il n’y a guere de gros utilisateurs,
sauf si on raisonne par agrégation ; si des économies
sont nécessaires, elles doivent peut-étre résulter de
nombreuses petites économies. Toutefois, le mécanisme
des prix semble le plus apte a la réalisation de telles
économies, de sorte que le raisonnement aboutit tou-
jours au méme point, sauf si l'on voulait protéger
Iagriculture des hausses prévisibles des prix des énergies
complémentaires. (Notons que ces hausses ne sont pas
liées & I’épuisement ou au non-épuisement des réserves
de pétrole et de charbon, puisque si 'on découvre de
nouveaux gisements, ’exploitation de ceux-ci sera plus
coiiteuse.)

La principale raison qui conduit a s’intéresser aux
formes d’agriculture économisant I’énergie est donc le
cot élevé que représentera probablement celle-ci dans
I'avenir. Qu'une pénurie de I'offre rende ou non néces-
saire d’utiliser moins d’énergie complémentaire, il vaut
certainement la peine de chercher de quelles maniéres
on peut réduire ou rendre plus efficient 'usage d’une
ressource si chére.

I. — LA STRUCTURE DE L'USAGE D’ENERGIE
COMPLEMENTAIRE EN AGRICULTURE

Si I'on veut réduire I'usage d’énergie complémentaire,
on doit savoir ou elle est utilisée, ce qu'elle fait, quelle
est son importance et s’il existe des substituts.

Le tableau 7 montre la structure de 'usage d’énergie
complémentaire dans des systtmes de production
végétale et animale, et le tableau 8 indique I'utilisation
relative d’énergie complémentaire « en amont » de
’exploitation, sur elle et «en aval ». Ces derniéres
proportions varient selon le produit considéré (et aussi
pour un méme produit agricole) mais il est clair que
'industrie alimentaire peut utiliser beaucoup d’énergie
dans la transformation, 'emballage et la distribution,
au-dela du seuil de I'exploitation. C’est donc peut-étre
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la catégorie «en aval » qui se préte le mieux a des
réductions dans ['utilisation d’énergie complémentaire
par lactivité agricole dans son ensemble (y compris
la transformation et la distribution).

Il est plus difficile de distinguer clairement et utile-
ment entre énergie complémentaire « d’amont » et
« sur lexploitation » ; on ne peut donc conclure que
c’est dans les domaines ou I'on utilise le plus d’énergie
complémentaire que I'on peut réaliser le plus d’écono-
mies. D’autre part, quelque colteux en énergie que
soient les intrants, si I'on utilise trés peu de ceux-ci
on ne peut guére économiser d’énergie en les éliminant :
ainsi, dans le cas des herbicides, des méthodes alter-
natives de maitrise des adventices peuvent méme utiliser
davantage d’énergie.

Certains domaines invitent a une étude plus poussée.
Les engrais sont I'un d’eux et, du point de vue quan-
titatif, les engrais azotés sont d’habitude les plus
importants.

A. Les engrais

Sans un approvisionnement suffisant en éléments
nutritifs, il n’y aurait que peu ou pas de production.
Il faut donc trouver les moyens d’assurer un appro-
visionnement adéquat. Le recyclage des éléments nutri-
tifs peut étre utile mais & moins d’inclure dans ce
recyclage les déjections et déchets, il faut bien remplacer
les éléments minéraux enlevés par les récoltes. L’eau
suit son propre cycle hydrologique mais, dans les zones
arides il peut cependant &tre nécessaire d’en fournir —
ce qui entraine aussi des coits énergétiques. Le cas
de I'azote illustre a la fois les possibilités de substitution
et la complexité du probléme (Tatchell, 1976).

De nombreuses cultures exigent une grande quantité
d’engrais azotés et I'herbe réagit d’une maniére quasi-
linéaire jusqu’a des apports de I'ordre de 300 kg N/ha.
Cette augmentation impressionnante des récoltes par
apoort d’engrais azotés influe donc sur le rendement
unitaire des autres facteurs de production (la terre, le
travail, le capital, I'énergie solaire) qui augmentent en
méme temps.

Mais comme I’emploi accru d’engrais augmente for-
tement les quantités d’énergie complémentaire mises
en ceuvre, nous avons 1a un bon exemple d’emploi de
quantités additionnelles d’énergie comp'émentaire dans
le but de mieux utiliser le ravonnement solaire. Toute-
fois. ceci est souvent accompagné d’une baisse dans
lefficacité de I'emploi de cette énergie complémentaire.
Mais, dans certains cas du moins, comme I'effet sur la
production est considérable, I'emploi accru d’énergie
comp!émentaire est lié a un rendement a peu pres
constant de I’énergie complémentaire mise en ceuvre
(cf. graphique 1).

Les légumineuses peuvent constituer un substitut car,
en raison de la fixation svmbiotique d’azote atmosphé-
rique qu'elles assurent, elles peuvent ne pas recevoir

d’engrais azotés, du moins sur les peuplements établis.
Le tableau 9 montre I'effet de cette propriété sur le
rendement de I’énergie complémentaire utilisée, a des
niveaux voisins de production. Ce tableau montre aussi
comment ces gains peuvent étre reperdus si 'on sur-
ajoute aux processus de culture une opération colteuse
en énergie comme le séchage a haute température.

Il est intéressant de noter I'importance réduite de
apport des légumineuses dans I’approvisionnement
alimentaire mondial, mais il est probable qu’elles joue-
ront un rdle accru dans I’avenir, ainsi que les organismes
autonomes fixant I’azote comme les algues bleues-vertes
dans la riziculture.

Les principales raisons de cette importance croissante
sont que :

— les niveaux de production actuellement néces-
saires exigent des niveaux élevés d’apports azotés ;

— D’engrais azoté incorpore beaucoup d’énergie et
son colt monétaire va de ce fait s’élever ;

— latmosphere est composée pour une tres large
part (environ 80 %) d’azote qui est donc présent partout
et sans cesse renouvelé. En outre, il a été trouvé, pour
un nombre croissant de plantes, qu’il existait des asso-
ciations étroites, particulierement au niveau des racines,
entre elles et des organismes autonomes fournissant
de l'azote.

Si le rendement a I'hectare des légumineuses n’est
pas toujours aussi élevé, en particulier en glucides,
que celui des autres espéces c’est en partie dii au fait
que jusqu’'a présent, les efforts d’amélioration de ces
légumineuses ont été moindres que ceux d’autres plan-
tes. Méme ainsi, leurs rendements en protéines sont
élevés et la famille inclut un certain nombre d’impor-
tantes espéces oléagineuses.

Une évolution primordiale vers la mise en ceuvre de
systémes agricoles utilisant moins d’énergie comple-

mentaire consisterait donc a cultiver davantage de
légumineuses et a réduire 'emploi des engrais azotés.

B. Le travail

L’utilisation des machines agricoles entraine des
consommations d’énergie complémentaire qui consti-
tuent un des postes essentiels de ces consommations.
Les machines peuvent rendre le travail moins pénible,
permettre I'exécution d’opérations qu’un homme sans
aide ne peut effectuer, accélérer les opérations et ainsi
valoriser les époques les meilleures pour faire les tra-
vaux (fagons culturales, semis, récoltes) ainsi que pour
influencer 1’échelle des opérations. Il résulte toutefois
de leur emp'oi une réduction des besoins en travail
et un accroissement des besoins en qualification, en
capital et en énergie complémentaire.

En raison de la méthode habituellement utilisée pour
calculer I'efficience du travail, il est tentant de réduire
la quantité de travail par unité de superficie car la
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superficie de terre est le plus souvent fixée. Si, toutefois,
la production augmentait avec I'accroissement de I'input
de travail, il y aurait une incitation & employer plus de
personnes par unité de superficie. Cependant, quand
les machines peuvent remplacer les hommes, une forte
production par homme n’est pas liée a un fort input
de travail. Dans la pratique, bien entendu, les machines
sont plutdt grandes et coliteuses et il faut de grandes
superficies pour qu’elles soient justifiées. Mais rien ne
s’'oppose a ce que des machines convenant a une large
gamme de conditions — y compris les superficies —
soient congues ; en fait c’est de cela qu'il s’agit quand
on se référe aux idées de technologie intermédiaire ou
appropriée.

I1 faut aussi mettre en doute les hypothéses habituelles
concernant la relation entre la production par homme
et le nombre d’hommes emnloyés par unité de super-
ficle — particulierement si ces dernicres sont tres
réduites. Il est tout a fait possible que la flexibilité plus
grande de 'homme comparé a la machine permette
I’adoption de mélanges de cultures et de successions de
semis, facons, cultures et récoltes permettant, sur de
petites superficies avec un fort emploi de travail, d’ob-
tenir a la fois des productivités trés élevées tant par
hectare que par homme (Spedding, 1978).

En tout cas, I'importance d’un ratio comme la
production par homme dépend beaucoup du coiit
relatif de la main-d’ceuvre et du role éventuel de pour-
voyeur d’emplois du secteur agricole.

Il est certain qu’une efficacité accrue dans 'emploi
du travail est normalement associée a une baisse d’effi-
cacité dans I'emploi de I’énergie complémentaire.

Une autre méthode par laquelle I’agriculture pourrait
économiser sur I’énergie complémentaire consisterait
donc & utiliser plus de travail et moins de machines.
Ceci n’implique pas nécessairement des tendances
régressives vers I'agriculture traditionnelle et peut s’ac-
corder avec des mouvements a la fois vers les petites
unités et vers I'agriculture a temps partiel.

Toutes ces évolutions devraient s’efforcer pour le
moins de maintenir les niveaux actuels de production
par hectare — et ceci peut exiger la mise en ceuvre,
en dehors du rayonnement solaire, de certaines quantités
minimales d’énergie. Il est donc probable que ces
évolutions seront fondées sur un meilleur emploi du
rayonnement solaire en tant que source d’énergie pour
tous les usages — car le rayonnement solaire est la
grande source d’énergie qui peut étre considérée comme
siire (et avec un niveau donné de rayonnement incident
par jour).

ll. — UN MEILLEUR EMPLOI
DU RAYONNEMENT SOLAIRE

Puisque Pagriculture exige une source d’énergie, la
meilleure maniere d’économiser I’énergie complémen-
taire peut consister soit a é¢liminer les utilisations de

I'énergie complémentaire elle-méme gaspilleuses ou
inutiles, soit a utiliser davantage le rayonnement solaire
incident.

A. L'élimination des gaspillages

Il y a de notables opportunités en cette matiere,
comme le montre bien le gaspillage de fuel dans les
scrres dont Pisolement a €té peu étudié et ou le systéme
de ventilation a consisté essentiellement a expulser de
I’air chaud. Toute une série d’économies assez évidentes
peuvent donc étre faites. En outre, on peut faire fonc-
tionner les systémes de maniére a économiser ’énergie.
Parmi les solutions envisageables, on peut imaginer de
juxtaposer plusieurs processus de production. Par exem-
ple : la pisciculture dans I’eau chaude des centrales
électriques ; des combinaisons de serres (qui exigent de
I'eau chaude et du CO:) avec les logements d’animaux
(ou l'un et I'autre sont produits) ; I’élevage des canards
combiné avec la pisciculture mettant en ceuvre plusieurs
especes de poissons.

B. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est utilisé surtout pour la
production végétale et il y a certainement de nombreuses
voies permettant d’améliorer cette transformation. Tou-
tefois il a été estimé (Roberts, 1976) que le rendement
de la photosynthése ne peut guére dépasser 8 % (mesuré
sous la forme de I’énergie fixée en pourcentage du
rayonnement incident total) et ceci n’est guere supérieur
aux meilleures performances des especes existantes. Il
est néanmoins possible d’intercepter une proportion
accrue du rayonnement solaire regu en assurant une
meilleure couverture végétale (surface foliaire et durée
des feuilles). Certaines des méthodes permettant d’attein-
dre ce résultat consistent a cultiver des mélanges de
plantes et a suivre d’autres successions de cultures —
ce qui peut étre plus adapté aux formes d’agriculture
intensives en travail et a petite échelle.

D’autres méthodes permettent de faire un meilleur
usage de D’énergie solaire effectivement fixée par la
photosynthése. Pour de nombreuses cultures, une forte
proportion des tissus de la plante ne font pas partie du
produit agricole utilisé. Certaines de ces fractions de
la plante (par exemple les racines de céréales) restent
dans le sol et contribuent au maintien de sa fertilité.
Mais les déchets aériens sont perdus, ou recyclés, ou
encore utilisés comme matieres premieres pour d’autres
activités (cf. tableau 10).

Ces déchets ou sous-produits peuvent-ils étre utilisés
pour économiser de I’énergie ? Il y a deux voies princi-
pales. En premier lieu, les matiéres en cause pourraient
donner lieu a utilisation ultérieure, ce qui accroitrait
le produit total et donc le produit par unité d’énergie
mise en ceuvre. Une production piscicole utilisant des
déchets végétaux pourrait accroitre I'output total de
protéine par unité d’énergie complémentaire. Toutefois
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le résultat n’est pas toujours favorable (au cours de
certaines utilisations de pailles de céréales, on doit
mettre en ceuvre plus d’énergie supplémentaire que I'on
n’en gagne).

Une autre possibilité consiste a utiliser ces déchets
comme combustible : il existe en effet des processus
satisfaisants pour convertir des biomasses liquides et
solides en une série de combustibles solides, liquides
et gazeux. Le probleme est d’effectuer cette conversion
avec de bons rendements énergétiques et économi-
ques — ces derniers variant toutefois avec le prix du
combustible.

Ill. — DES RECOLTES DESTINEES
A SERVIR DE COMBUSTIBLE

En dehors de la sylviculture, il existe maintenant un
certain nombre de systemes étbalis destinés a produire
des plantes spécifiquement cultivées pour servir dc com-
bustible (Saddler et al, 1975 ; Calvin, 1976 ; Oswald,
1976 ; Howlett et Gamache, 1977). Certains utilisent
la canne a sucre, d’autres supposent des coupes d’une
sorte de taillis (« coppicing »). Dans les programmes
de recherches plusieurs autres cultures sont envisagées.

En général, ces récoltes-combustibles semblent appro-
priées pour des pays qui ont plus de terres qu’il ne leur
en faut pour leur propre alimentation et qui manquent
d’énergie complémentaire : par exemple I’Eire (Irlande),
la Nouvelle-Zélande, le Brésil. Dans les pays ou la
situation est différente, les récoltes-combustibles seront
probablement cantonnées aux terres abandonnées, mar-
ginales ou difficiles (lcs bruyéres cn Ecosse ou les
landes a fougéres au pays de Galles). L’utilisation d’une
végétation naturelle présente des avantages évidents
mais il reste des colits de récolte et éventuellement
des difficultés a surmonter. Certes ces cultures-combus-
tibles pourraient conduire a I’élaboration de systémes
agricoles tout-a-fait originaux mais il n’est pas possible
actuellement de voir si leur contribution aux ressources
énergétiques auraient une importance nationale ou
seulement locale. La forme sous laquelle le combustible
serait employé dépendrait beaucoup des utilisations,
et aussi de la distribution et du stockage.

Une autre possibilité importante est que la production
végétale devienne davantage plurivalente, produisant
simultanément de la nourriture pour les hommes, des
aliments pour les animaux et des matiéres combustibles.

La plupart des plantes cultivées sont ainsi déja
constituées d’une fraction consommable et d’une partie
non consommable. Quand I'objectif sera d’obtenir la
pluri-utilisation envisagée ci-dessus, il se peut que I'on
mette en ceuvre des espéces différentes et d’autres
mélanges et séquences de cultures. Ce qui souléve d’inté-

ressantes questions relatives aux méthodes de récolte
et au choix du moment et des techniques de séparation.

Les recherches en cours sur le fractionnement des
récoltes feuillues illustrent les possibilités de cette pluri-
production. Ce processus a été congu surtout comme
un moyen d’extraire des protéines des feuilles d’espéces
végétales non désirées, des sous-produits ou des récoltes
feuillues non utilisables directement par ’homme ou les
monogastriques (Pirie, 1975). Efficace pour le rende-
ment en protéine par hectare, il exige beaucoup
d’énergie, surtout si le produit est séché. En méme
temps il enléve de I'eau de la partie fibreuse qui peut
étre utilisée pour nourrir des ruminants, avec des per-
formances voisines de celles obtenues avec I’herbe
d’origine. En effet, le processus consiste a extraire
des fractions azotées dépassant les besoins de la plupart
des ruminants.

Les résidus fibreux pourraient toutefois aussi étre
utilisés comme combustible pour fournir I'énergie néces-
saire au systtme de récolte et transformation. Ceci
conduirait a des niveaux d’efficacité tres différents
dans la production des protéines (cf. tableau 11) et
pourrait servir de base a un certain nombre de systémes
agricoles.

Ceci fait apparaitre la possibilité d’exploitations agri-
coles auto-suffisantes en énergie en partie par la réduc-
tion des besoins énergétiques, en partie par le recours
a d’autres sources (comme les éoliennes) et en partie
par une production de combustible & partir de la bio-
masse produite sur I’exploitation (comme déchet, comme
sous-produit, en culture principale, ou par fractionne-
ment des récoltes).

CONCLUSION

Les méthodes permettant d’améliorer I'efficacité éner-
gétique des systémes agricoles sont nombreuses et il
n’y a pas lieu de considérer qu’elles constituent un
« pas en arriére », un «retour aux anciennes prati-
ques ». Le probléme consiste a continuer a avancer
mais dans une direction différente qui prenne en compte
I'effet des prix élevés du pétrole sur la pertinence des

indicateurs de productivité.

Beaucoup de ces modifications n’entrainent pas néces-
sairement des changements dans ce que l'agriculture
produit mais simplement dans les méthodes utilisées
pour produire.

Toutefois il ne fait pas de doute que la réduction
la plus importante dans I'emploi d’énergie complémen-
taire en agriculture et I'augmentation la plus notable
dans tous les aspects de Iefficience énergétique résul-
terait d’'un déplacement de 1’équilibre entre production
végétale et production animale — bien entendu avec
une végétalisation accrue.
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Tableau 2 — FIXATION ANNUELLE D’ENERGIE
DE QUELQUES PRODUCTIONS VEGETALES TEMPEREES

(Cooper, 1975)

Tableau 1 — ENERGIE FIXEE PAR L’AGRICULTURE
ET PAR TROIS SYSTEMES DE VEGETATION

(d'aprés Lieth, 1972)

Superfici Energie produit | hergie
N uperticie nergie produite 2 &
Agriculture [1%F‘km?] q(mle“ Culture Pays Yo t_f’_a_recoltf_: %
Rayonnement
total

Terres arables ............ 14 11
Herbages .................. 24 251 Ray gras pérenne UK 1,29
FOrBts . oooooon o 50 1158 Betterave a sucre UK 0,73

o ) Pomme de terre ........ UK 0,69
Végétation ligneuse ........ 7 82 BIE ... UK 047
Océans ..........cc.couo... 361 1.090 Mais . .................. NL 0,47

Tableau 3 — ENERGIE SOLAIRE UTILISEE POUR LA TRANSPIRATION ET LA PHOTOSYNTHESE
Ensoleillement % utilisé % utilisé
Culture Situation quotidien brut pour la pour la
(KJ.cm 2) photosynthése transpiration

Blé (1) ..o A.CT. Australia 29 12 34
Pinus radiata (1) .................. A.CT. Australia 25 25 54
Tournesol (2) ...................... Montpellier, France 28 1,828 48
Millet (3) ... .. ... ... ... ....... N.T. Australia >25 <19 58
(1) Denmead (1969). (2) Calculé d'aprés Eckhardt et al. (1971). (3) calculé d’'aprés Begg et al. (1964).

Tableau 4 — EFFICACITE ENERGETIQUE DE SEPT AGRICULTURES NATIONALES
ET LEURS PRINCIPAUX INPUTS ENERGETIQUES

PART DES INPUTS DANS LE TOTAL DES INPUTS ENERGETIQUES

En_err‘g_\ie_a;l?@arrtajiproduite Fuel et électricité directement Engrais (%) Machines (%) Irrigation (%)
Pays Energie complémem consommés (%)
absorbée
Canada’ .............. 58 60 17 7 —
Australia® ............ 28 57 19 19 ?
Hong-Kong® .......... 1,2 0,5 53 0,02 14
USA” ... ... ....... 0,7 50 25 17 6
Holland” .............. 0,6 70 20 <10 ?
UK? 0,5 36 27 11 —_
Israél” . .......... ... 0,5 16 12 2 63

1. Downing (1975). — 2. Gifford {1976). — 3. Ajusté d'aprés Newcombe (1976).

Tableau 5 — EFFICACITE ENERGETIQUE
DE PRODUITS AGRICOLES AU SEUIL DE L'EXPLOITATION
(Spedding and Walsingham, 1975)

Tableau 6 — PART DE L'AGRICULTURE
DANS LA CONSOMMATION NATIONALE BRUTE D’ENERGIE
DANS SEPT PAYS DIFFERENTS

Energie brute dans le produit

Consommation Consommation

énergétique énergétique
nationale ' agricole
(MGJ) (MGJ) (%)

Israél ................ 162,0 19,5° 12,0
Holland .............. 1,536,5 140° 9,1
Australia 1.778,5 97 55
Canada .............. 49215 198° 4,0
USA .................. 60.953,4 2.3917 39
UK 8.052,5 29¢9° 37
Hong-Kong ............ 1234 0,42 0,34

Produit Energie complémentaire
absorbée

Mais . ....... ... ... .......... 28
Orge . ... 18
Betterave a sucre ............ 18
Pomme de terre .............. 1,1
Lait + vaches de réforme ... ... 0,62
CEufs de poules élevées en bat-

terie + carcasses de réforme. 0,16
Beeuf (de 18 mois, nourri a

I'herbe) ... ... ... ... 0,11

1. UNSO (1972). Toutes données pour 1968 (sauf Hong-Kong : 1971).
2. Gifford (1976). 3. Downing (1975). 4. Newcombe (1976).



Tableau 7 — UTILISATIONS D'ENERGIE COMPLEMENTAIRE
DANS DES PRODUCTIONS AGRICOLES
(Spedding, 1975)

% de |'apport total en énergie complémentaire a la production

Tableau 8 — UTILISATION D'ENERGIE

DANS L'APPROVISIONNEMENT ALIMENTAIRE

AU ROYAUME-UNI (White, 1975)

Partie du systeme

Energie utilisée

Inputs (MGJ) (%)
e (::“;](_:_1:9 Orge Beeuf Lait
« En amont» .............. —_ 241 22
Engrais .......... 54 46 61 65 Sur I'exploitation 11
Fabrication « En aval » :
des machines .. 10 27 8 <1 — Transformation ............ 478
Opérations — Distribution . .............. 139 734 67
de culture 17 20 12 20 — CUuisson ... 99
Herbicides ...... 4 1 <1 — — Réfrigération .............. 20
Semences 15 — 2 —- -
Séchage — 6 15 — Total .......... 1.097 100
Electricité . — — 2 15
Figure 1. — EFFET DE L'INPUT D'ENGRAIS SUR L'EFFICACITE
"r DE L'UTILISATION D'ENERGIE COMPLEMENTAIRE
DANS LA PRODUCTION VEGETALE
Tableau 9 — EFFICACITE DE L'UTILISATION » (kgN hayr:1)
D'ENERGIE COMPLEMENTAIRE POUR LA PRODUCTON '
DE GRAMINEES ET DE LEGUMINEUSES, 0
ET EFFET DU SECHAGE (Walsingham, 1978)
8 Blé en grains
Récalte Energie brute dans la récolte
Cul a4 - ) L -
ulture (tha an ) Enerqleacl:;)sr(r]wrpb\;gnentane 6 Raygrass pérome
Frais Sec
4}
l___—‘————
Ray-grass pérenne. 6 55 0,98 4 Pommes de terre
Luzerne .......... 8 38,0 1,15
0 ! I 1 J
100 200 300 400
QOutput énergétique brut
£ Input d'énergie complémentaire
Tableau 10 — RESIDUS DES RECOLTES EN PROPORTION DE LA PRODUCTION AERIENNE DE MATIERE SECHE
Production aérienne Résidus
Culture 4 a4 (%)
(t.ha .an ) (t.ha .an )
Choux de Bruxelles' ... ... ... ... ... .......... 10,4 797 76,2
Bl&® 9,3 473 50,9
Petits pois ' ... .. 6,2 3,10 50,0
Haricots ' ... 13,6 6,02 442
Orge’ 7.4 3,27 442
ChoUX ™ 54 1,85 343
Choux-fleur” . ... ... . . 42 1,30 309
TomMates * .. 22,7 4,70 20,7

1. Calculé d'aprés Knott (1978).

- 2. Calculé d'aprés Smith et al. (1975. — 3. Calculé d'apres Shiels (1978).

Tableau 11 — EFFICACITE ENERGETIQUE DE LA PRODUCTION DE PROTEINES
DANS DEUX SYSTEMES UTILISANT LE FRF, EN COMPARAISON AVEC UN SYSTEME CONVENTIONNEL

(McDougall, 1978)

Utilisation de la fraction

Inputs du systeme fibreuse

Produits du systéme

-1
Output protem|que g.MJ )
Input énergétique

Paturage et ensilage (Pas de fractionnement)

Aliments du bétail
Combustible

Ray-grass fractionné

Ray-grass fractionné

Beeuf 2,28
Beeuf + CLP (1) 2,28
CLP (1) 477

(1) Concentré liquide de protéines
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