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saine a la population mondiale en 2050 sans

étendre les terres agricoles ? Pour répondre a
cette question, nous avons estimé grace au modele de
bilan GlobAgri-AE2050, les besoins en terres cultivées
et en patures en 2050 pour 21 régions du monde,
induits par 'adoption de régimes plus sains, sur la
base de projections des variables exogénes d'offre
et de demande de produits agricoles, en prenant en
compte |'impact du changement climatique sur les
rendements des cultures, les intensités de paturage
et les surfaces maximales cultivables, et en tenant
compte des échanges inter-régionaux. Les résultats
des simulations pour deux projections des rendements
(croissance « modérée » et « forte ») montrent que
plusieurs régions (Afrique du Nord, Proche et Moyen
Orient, Inde et reste de |'Asie) seraient contraintes
par leurs disponibilités en terres cultivables, et
que les besoins additionnels en patures en Afrique
subsaharienne deviendraient extrémes.

S era-t-il possible de fournir une alimentation plus
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Des projections qui prennent en compte les évolutions de
I'offre et de la demande

De nombreuses études ont essayé d'évaluer la capacité du systéme
agricole et alimentaire global a subvenir aux besoins de la population
mondiale, en 2050 et au-dela. Ces études sont tres majoritairement
centrées sur les seuls aspects d'offre et ne tiennent souvent pas
compte des aspects de demande de produits agricoles (Tamburino et
al., 2020). Nous considérons ici & la fois les enjeux liés a I'offre et a la
demande. Du coté de I'offre, notre étude tient compte de I'impact du
changement climatique (CC) sur la productivité de la terre et la dispo-
nibilité en terres cultivables. Du c6té de la demande, nous suppo-
sons que les régimes alimentaires sont sains en 2050, c'est-a-dire
conformes aux recommandations nutritionnelles de I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS). Lobjectif premier du travail est d'ana-
lyser s'il est possible de nourrir plus sainement le monde sans expan-
sion des terres agricoles au détriment des foréts. Pour cela nous avons
utilisé le modéle de bilan GlobAgri-AE2050 qui divise le monde en
21 régions et distingue 33 produits agricoles et agroalimentaires. Les
échanges sont pris en compte en maintenant constants, pour chaque
région et chaque produit, les ratios des importations sur les consom-
mations et les parts du marché mondial a I'exportation, sauf en cas
de dépassement de la contrainte régionale sur les terres cultivables,
auquel cas les parts a I'exportation et, si besoin, les ratios des impor-
tations sont ajustés jusqu'a obtenir un équilibre entre utilisations et
ressources domestiques (voir figure 1).

Hypotheses liées a ['évolution de la demande

Partant de l'année de base « 2010 » (moyenne 2009-2010-2011),
nous supposons que les régimes alimentaires moyens des 21 régions
sont plus sains en 2050. Ces régimes « sains » correspondent a des
disponibilités alimentaires de 2750-3000 kcal / jour / personne (selon
la situation initiale de la région) et une composition en produits qui
respecte les recommandations nutritionnelles de I'OMS tout en
conservant des spécificités régionales (voir figure 2). La population
mondiale augmente de 36 % entre 2010 et 2050, avec de fortes
disparités régionales (allant de -20 % en Europe de I'Esta +163 % en

Afrique de I'Ouest), conformément aux projections médianes d'évo-
lutions démographiques de I'ONU (2022). Concernant les pertes et
gaspillages alimentaires, nous supposons que leurs parts dans les
consommations domestiques sont inchangées aux niveaux de la
période de base. Les usages de matiéres premieres agricoles pour
la fabrication de biocarburants sont projetés selon les politiques en
vigueur jusqu'a 2030 puis leur taux d'incorporation est maintenu
constant jusqu'a 2050 (Forslund et al., 2020).

Hypothéses liées a I'évolution de I'offre

Les projections de rendements des cultures a I'horizon 2050 évoluent
sous l'influence du progrés technique en interaction avec le CC
(Aggarwal et al., 2019). Limpact du CC (en température, pluviomé-
trie et concentration atmosphérique du C02, qui évoluent selon les
projections de la trajectoire RCP 6.0 du GIEC) est évalué selon une
relation statistique dérivée de la méta-analyse de Makowski et al.
(2020). Les changements des rendements dans chaque région induits
par le progres technique sont définis sous la forme de deux bornes :
une borne plutdt optimiste sur la base des projections 2012 de la FAO
(Alexandratos and Bruinsma, 2012) et une borne plut6t conservatrice
sur la base des projections révisées en 2018 de cette institution (FAO,
2018), avec quelques ajustements pour certains couples « culture x
région » considérés comme irréalistes par les experts - les ajuste-
ments ont donc été réalisés a dire d'experts (Forslund et al., 2020).
L'hypothese d'évolution « modérée » des rendements combine des
évolutions modérées du progres technique (basées sur FAO, 2018)
qui limitent la capacité des plantes a exploiter I'augmentation de
la concentration atmosphérique de CO2. L'hypothese d'évolution
« forte » suppose des évolutions techniques plus optimistes (basées
sur Alexandratos et Bruinsma, 2012), y compris en matiére d'eau et
d'accés aux intrants, ce qui permet la pleine expression de I'effet CO2
(Toreti et al., 2020). La fourchette d'évolution des rendements (toutes
cultures confondues hors fourrages) varie de +14 % a +42 % selon les
régions pour une évolution « modérée », et de + 22 % a +95 % pour
I'évolution « forte ».

Figure 1: Schéma du fonctionnement du modele GlobAgri-AE2050

Dans toutes les régions et pour tous les produits échangés
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Figure 2 : Regimes en « 2010 » (colonne 1) et regimes « sains » en 2050 (colonne 2) (en kcal/

habitant/jour)
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Les coefficients des intensités culturales’ sont maintenus a leurs
niveaux initiaux de 2010 compte tenu de I'incertitude qui les entoure,
aujourd'hui et demain (llzumi et Ramankutty, 2015). Pour la méme
raison, les rendements des patures, approchés par les intensités de
paturage, sont supposés évoluer sous le seul effet du CC sans béné-
ficier du progres technique? . Les efficiences animales, mesurées par
des coefficients fixes rapportant les volumes de produits animaux aux
différents ingrédients utilisés en alimentation animale, sont diffé-
renciés par espece et région. Ils évoluent a I'horizon 2050 suivant les
tendances de productivité observées sur le passé (augmentation des
efficiences des vaches laitieres et des monogastriques, notamment
dans les pays en développement, et stagnation des efficiences des
bovins-viande).

Les surfaces maximales cultivables en 2050, sont définies en utilisant
la classification des terres en Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) de
I'lIASA et de la FAO (Fischer et al., 2021). Seules les terres avec un
indice de cultivabilité supérieur a 40 en 2050 et qui n'étaient pas
occupées par de la forét en « 2010 » sont considérées comme pouvant
étre cultivées. La deuxieme contrainte empéche donc I'expansion des
terres cultivées sur des espaces boisés, mais I'autorise au détriment
des patures ou d'autres utilisations comme des brousses ou d'autres
espaces végétalisés.

Une forte hétérogénéité entre régions vis-a-vis des
besoins additionnels en terres

Besoins en terres cultivées en 2050 sous l'influence principale de la
croissance démographique et des rendements

La Figure 3 décompose I'effet de chaque variable sur I'évolution du
besoin en terres cultivées en 2050. La croissance de la population
mondiale (sans changement de régime) induirait a elle seule un
besoin additionnel de terres cultivées de +562 million d'hectares
(Mha) en 2050 par rapport & « 2010 » (+36 %). L'hypothese d'évolu-
tion vers des régimes sains provoquerait une augmentation addition-
nelle de +303 Mha (+20 %). L'effet combiné de tous les aspects de

1 Lintensité culturale est le rapport entre surface récoltée et surface cultivée.

2 Cette hypothése est modifiée dans une analyse de sensibilité.

B Légumineuses

12 1 2 1 2 1 2 12 1 2 1 2
Inde Rde I'Asie P&M-O Afr Nord

Afr.O Afr. ECS Océanie

Tubercules&autre M Produits animaux

la demande (démographie, régimes, autres usages des biomasses
agricoles) induirait une augmentation des besoins totaux de terres
cultivées de +892 Mha (+58 %), portée pour moitié par I'Afrique
subsaharienne (ASS), qui verrait ses besoins tripler (+458 Mha), et
pour un quart par I'Inde et le Reste de I'Asie. Deux régions se trou-
veraient dans une situation particulierement critique, I'Afrique du
Nord et le Proche et Moyen Orient, ot les besoins en terres cultivées
excedent déja la disponibilité en terres cultivables en « 2010 » et ot
I'évolution de la demande exacerberait encore la pression fonciére.

Du coté de l'offre, les augmentations des rendements de cultures
allegent le besoin en terres cultivées de -610 (-40 %) a -865 Mha
(-56 %) selon I'hypothese retenue (augmentation « modérée » ou
«forte»). Acontrario, les évolutions des efficiences animales n'auraient
que de tres faibles effets : +7 Mha. Cet effet modeste s'explique par
le fait que les améliorations technologiques des productivités sont
contrebalancées par l'industrialisation des systemes dans les pays en
développement et par les modifications des rations animales (plus
d'aliments concentrés et de fourrages de qualité cultivés dans les
rations des vaches laitiéres).

Ces effets combinés de la demande et de I'offre résulteraient en un
besoin additionnel mondial de terres cultivées en 2050 de +282 Mha
(+18 %) si les rendements végétaux évoluent modérément, et de +27
million ha (+2 %) s'ils croissent fortement. L'imposition d'une limite
sur les terres cultivables réduit légerement ce besoin (a +251 et +25
Mha respectivement), par un mécanisme d'ajustement des échanges
commerciaux : les régions qui disposent d'une réserve de terres
cultivables peuvent assumer I'augmentation des importations de
produits agroalimentaires des régions qui se retrouvent contraintes.
Ces chiffres globaux masquent des variations importantes au niveau
régional. Certaines régions verraient en effet leur besoin en terres
cultivées diminuer, soit parce que la croissance des rendements
compense celle de la demande (cas de I'ex-URSS?, de I'Europe et de
I'Amérique du Nord quand les rendements augmentent fortement,
et de la Chine o la demande diminuerait), soit sous l'effet de la
contrainte en terres cultivables (Proche et Moyen Orient et Afrique du
Nord). Al'opposé, le besoin en terres cultivées serait élevé en ASS quel

3 Région formée par les pays de I'ex-URSS.

INRAE Sciences sociales n°4-5/2024- mis en ligne mars 2025

w



INRAE Sciences sociales n°4-5/2024- mis en ligne mars 2025

que soit le scénario, mais particulierement dans celui d'une évolution
«modérée » des rendements oli I'Afrique de I'Ouest se heurterait a sa
contrainte de terres cultivables.

Des besoins en patures permanentes en 2050 extrémes en Afrique
subsaharienne

En faisant I'hypothese d'une évolution « modérée » des rendements,
le besoin mondial en patures augmenterait de +2 310 Mha (+72 %).
Ce besoin serait trés élevé en ASS (voir figure 4) : +551 Mha soit
+381 % en Afrique de I'Ouest, et +1 550 Mha soit +281 % en Afrique
de I'Est, du Centre et du Sud (ECS) ou I'explosion de la demande en
produits laitiers et en viande rouge ne serait pas compensée par nos
projections conservatrices en matiere d'efficiences animales et d'in-
tensités de paturage. Une croissance plus forte des rendements alle-
gerait quelque peu ce besoin en patures (-238 Mha par rapport au
scénario précédent).

Au total, I'objectif de non-expansion des terres agricoles (la somme
des surfaces cultivées et patures) serait techniquement infaisable
dans les deux régions de I'ASS, mais aussi en Inde, dans le reste de
I'Amérique, dans le reste de I'Asie, en Afrique du Nord et au Proche et
Moyen Orient. Il le serait également en Océanie et au Brésil-Argentine
en cas d'évolution modérée des rendements. Dans les deux régions
de I'ASS, il serait méme physiquement impossible de répondre au
besoin additionnel en terres car il excéderait largement la superficie
des terres émergées.

Quelles options pour réduire le besoin en terres agricoles
en Afrique subsaharienne ?

Nous examinons maintenant dans quelle mesure il serait possible
de rendre le scénario de régimes alimentaires « sains » et de non

expansion des terres agricoles techniquement réalisable en ASS sur
la base d'hypotheses alternatives pour certaines variables exogénes
de l'offre et de la demande en 2050. Lanalyse est réalisée a partir du
scénario le moins défavorable en matiére de besoins totaux en terres
agricoles (croissance « forte » des rendements).

Une premiére option est de supposer que les intensités de paturage
augmenteraient dans toutes les régions du monde de +30 % en 2050
par rapport a « 2010 ». Ce premier levier suffirait & éviter I'expansion
des terres agricoles dans toutes les régions du monde a I'exception de
I'ASS, malgré des baisses substantielles des besoins en paturages en
2050 (-163 Mha en Afrique de I'Ouest et -409 Mha en Afrique ECS par
rapport au scénario de référence).

Un deuxieme levier consiste a améliorer I'efficacité de I'alimentation
des ruminants de +20 % en 2050 en ASS par rapport au scénario de
référence. Ceci permettrait une économie supplémentaire de pétu-
rages de -106 Mha en Afrique de I'Ouest et -230 Mha en Afrique ECS.

Le troisieme levier exploré consiste a substituer la viande rouge par
la viande blanche dans les régimes alimentaires « sains » de 2050
dans les deux régions de I'ASS. Cette action sur la demande réduirait
encore le besoin en patures de -240 Mha en Afrique de I'Ouest et de
-340 Mha en Afrique ECS.

Enfin, un quatrieme levier agit sur les ratios imports/utilisations
domestiques de produits ruminants qui, fixés a 35 %* en ASS, permet-

4 Pourcentage égal au ratio imports/utilisations des produits laitiers en
Afrique de I'Ouest en « 2010 » alors que ce méme ratio n'était que de 5 % en
Afrique ECS, autour de 2 % pour viande de petits ruminants dans les deux
régions et la viande bovine en Afrique ECS, et de 9 % pour viande bovine en
Afrique de I'Ouest.

Figure 3 : Evolution des surfaces cultivées (en millions ha) entre « 2010 » et 2050 sous l'effet
de la demande, de l'offre et de lapplication de la contrainte de terres en 2050
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Figure 4 : Evolution des besoins en terres agricoles (surfaces cultivées et en patures) entre
« 2010 » et 2050 sous deux hypotheses deévolution de rendements (en million ha)
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traient une réduction supplémentaire des besoins en patures de -57
Mha en Afrique de I'Ouest et de -298 Mha en Afrique ECS.

Malgré les économies de patures permanentes permises en 2050 en
ASS par I'activation de ces quatre leviers, ces réductions ne seraient
pas suffisantes pour empécher I'expansion de terres agricoles dans
les deux régions.

Conclusion

Notre analyse met en évidence un enjeu majeur, celui des besoins
en terres cultivées et en patures, auquel serait confronté le systeme
agricole et alimentaire mondial en 2050 dans un scénario d'évolu-
tion vers des régimes sains. D'une part, plusieurs régions (Afrique
du Nord, Proche et Moyen Orient, reste de I'Asie et I'Inde) seraient
contraintes par leur surfaces maximales cultivables en 2050. D'autre
part, I'explosion des besoins en patures dans plusieurs régions et en
particulier en ASS mettrait en péril I'objectif de non expansion des
terres agricoles, méme dans un scénario qui suppose (i) une augmen-
tation des intensités de paturage et (ii) des efficiences animales (iii) un
ajustement des régimes sains en faveur de la viande blanche, moins
consommatrice en terres, et (iv) une augmentation d'importations de
produits animaux.

Afin de réduire le besoin en patures en ASS et ainsi rendre notre
scénario techniquement faisable dans cette région, d'autres leviers
doivent étre mobilisés. Par exemple, en jouant sur plusieurs leviers
d'offre via une augmentation durable des rendements des cultures,

des surfaces irriguées et des intensités culturales. Il est également
possible de jouer sur la demande en augmentant la part d'aliments
concentrés et de fourrage de qualité dans les rations des animausx,
en diminuant les pertes et gaspillages, en visant des régimes régio-
naux encore plus riches en protéines végétales, ou en augmentant
encore les importations. Tous ces leviers requiérent recherche, inno-
vation, investissements, changements de comportement des acteurs,
ainsi que des politiques publiques fortes. Ceci d'autant plus que la
demande alimentaire continuera a augmenter apres 2050 dans
un contexte ot les impacts climatiques sur l'offre agroalimentaire
seraient encore plus négatifs et s'accompagneraient d'évéenements
extrémes plus fréquents.
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