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L’articulation de la présentation 

1. Le continuum Homme-Terre-Mer 
 

2. Les apports ponctuels et diffus 
 

3. Etudes de systèmes conventionnels (AC) et biologiques (AB)  
 

4. Un scénario agricole pour protéger l’environnement     



Le continuum Homme-Terre-Mer  1.  
Montrer comment relier la contamination et l’eutrophisation des eaux à 
la gestion du système agro-alimentaire dans les bassins versant 



Aquifères Rivières 

N, P, Si 

Etangs, réservoirs 

 Une nécessité de modélisation pour intégrer ces systèmes sur 
tout le continuum 

Zones Ripariennes  

Estuaires 

Zone marine 

Zone cotière 

N, P 
STEPs 

Systèmes agricoles 

Systèmes Urbains 

Des milieux diversifiés dans le continuum Terre-Mer 



Aquifères Rivières Lixiviation de N, P 
Dissolution de Si  

Fertilisation N, P 
Récolte 

Eutrophication côtière  

Contamination des eaux 
souterraines Contamination 

des eaux de surface  
 

N, P, Si 

Etangs, réservoirs 

Surplus N, P 
Zones 
ripariennes 

Flux des nutriments à 
la mer 

Zone marine 

Zone côtières 

N, P 
WWTPs 

Systèmes agricoles 

Systèmes Urbain 

Des apports, des transferts et des transformations… 

 Une nécessité de modélisation pour intégrer tous ces 
processus  



Aquifères Rivières Lixiviation de N, P 
Dissolution de Si  

Fertilisation N, P 
Récolte 

Eutrophication côtière  

Contamination des eaux 
souterraines Contamination 

des eaux de surface  
 

N, P, Si 

Etangs, réservoirs 

Surplus N, P Zones 
ripariennes 

Flux des nutriments à 
la mer 

Zone marine 

Zone côtières 

N, P 
WWTPs 

Systèmes agricoles 

Systèmes Urbain 

Une cascade de modèles pour quantifier la cascade 
d’éléments  

Les outils pour quantifier ces flux : 
GRAFS-RIVERSTRAHLER  couplés à un modèle de zone côtière 

GRAFS RIVERSTRAHLER 



 La zone côtière est  le réceptacle de la pollution générée dans les bassins amont  
 

 Les effets indésirables sont liés à des apports excessifs et déséquilibrés de nutriments d’origine 
terrigènes 

Marées vertes Mortalité de poissons 
Accumulation de macro-algues 
(non siliceuses) 

• Soit par anoxie provoquée par la 
décomposition de la biomasse 
algale  

• Soit par la production de toxines 
produites par les algues non 
siliceuses 

Accumulation de mousse 

Blooms intenses de Phaeocystis, un 
flagellé colonial, formant du mucus.  

 Une grande diversité de symptômes 

Eutrophisation à la zone côtière : N en excès à  P & Si  

Billen, G., Garnier, J., 2007, Mar. Chemistry 



Paris 

Des échelles variées pour étudier ces phénomènes  

100 km² 

75 000 km² 

1 000 000 km² 



Apports ponctuels, apports diffus 2.  
Les problèmes environnementaux reflètent en fait toute l’organisation de la 
société dans un bassin versant 
  



2.a. Les apports ponctuels  

Charge spécifique brute par habitant urbain: 
 
 70 à 90 gMES / jour ( 2000 kt/an, pour 60M hab)   

 
 50 à 70 gDBO5 / jour (~30 gCorg total / jour) 
 
 10 à 15 gN total / jour ( 300 kt/an) 

 
 1 à 4 gP total / jour ( 60 kt/an) 

 
 

 80 109 coliformes fécaux / jour 
 
NB: La pollution journalière produite avec une utilisation de 150 à 200 litres d'eau  
 
 
 



Charge spécifique brute par habitant: 
Apports ponctuels de phosphore 
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 Composante physiologique  

R
ej

et
s 

sp
éc

ifi
qu

es
, 

gP
/h

ab
/j 

 



Aval d’un barrage de navigation sur la Seine (1966) 

Accumulation de mousse à l’aval de la Seine, produite par 
les lessives   



Population 

Esculier, Le Noë et al, 2018. JoH 

 Excrétion humaine dominante (exemple pour Paris)  

13.4 ~14 

Autres 
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Apports ponctuels en azote  

Charge spécifique brute par habitant : 

 Composante physiologique  

13.4 Poisson 
Viande 
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Collecte et épuration des eaux usées 

 Traitement primaire (physico-chimique) 

  
 Traitement secondaire (biologique)  
 
  
 Traitements tertiaires : rétention des nutriments: 

• déphosphatation 
• nitrification / dénitrification  

 
 Traitements désinfectants 

• élimination les bactéries fécales 

 Une course contre la montre au traitement face à 
l’augmentation de la population  

Agglomération parisienne 



Des solutions techniques pour gérer la pollution  
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Seuil pour les poissons 

 Une nette amélioration de la qualité de 
l’eau avec plusieurs milliards d’euros 
dépensés, sans changement de système 
(tout à l’égout !)   

WFD 



Le déficit d’oxygène des eaux de la Seine en aval de Paris 

Mortalité de poissons en Seine, 1991 



PIREN-Seine   17 
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Engrais N industriels 

La Grde Accélération 
spécialisation,  
intensification 

Pesticides 

Polyculture-élevage, herbe 
Polyculture-élevage, fourrage 
Culture céréalière spéc., ss élevage 
Elevage intensif, import fourrage  
Moyenne nationale 

Polyculture-élevage fertilsation 
par fixation symbiotique de l’N2 

Agriculture Raisonnée 
   + de spécialisation 
    + de pesticides  

 Intensification 
 

 Spécialisation 

2.b. Les apports diffus 



Utilisation des pesticides  

En France  

Données Eurostat Cu: sous forme d’hydroxyde, 
de sulfate et d’oxyde): prévenir 
ou traiter certaines maladies 
fongiques ou bactériennes 
(l’oïdium, mildiou) 

2018, EU : approbation du cuivre 
en tant que substance 
phytopharmaceutique pour une 
durée de 7 ans (4 kg/ha/an  ou 
28 kg/ha sur 7 ans au 
maximum). 
 



N 2 +  3 H 2 2 NH 3 NO 2      HNO 3 

Haute température 
Haute pression 
Catalyse 

C +  air + H 2 O  → H 2    +   CO 2 

→ → → 

Une révolution chimique 
  pour la guerre puis pour l’agriculture 

Fritz Haber  Carl Bosch 

Industrie est capable de convertir l’azote 
atmosphérique inerte (N2) en azote 
réactif qui sert à produire des explosifs 
puis des engrais de synthèse.  

Le procédé Haber-Bosch en 1911 
 



Une modification profonde de l’agriculture qui dépend :  
 des engrais de l’industrie chimique (et non plus de ceux de  l’élevage) 

 des pesticides  

 L’intensification est la première cause de pertes diffuses d’azote dans l’environnement  



Une agriculture biologique… en marche ! 

 Une nette augmentation de l’AB, mais même si les traitements y sont 
 apportés (sur une partie des cultures), les pesticides de l’AB 
 restent nécessairement marginaux.  



Des apports diffus à réduire, dans tous les cas…  
Du drainage agricole et recalibration des cours d’eau… 

… vers une préservation des zones humides riveraines,  un respect des  
réglementations, par ex. les  bandes enherbées 

NB: Depuis 2005, généralisation des bandes enherbées  (7.5 m de part et d’autre des cours d’eau) 

Brie, hiver 2003-2004 Brie, hiver 2004-2005 



 Relation lessivage vs Surplus (sur tout le cycle de rotation) 
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 La lixiviation est le devenir principal du surplus sur les terres arables 
 restées nues   

Billen et al. (2013); Vertès et al. (2007). 

Réduction de la lixiviation avec couverts végétaux et prairies 
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Surplus, kgN/ha/an 



 
Prairie 

permanente 
 

 
Elevage 

 

 
Consom-
mation 

 

Transfor-
mation 

Terres 
arables 

 

Import/Export Import/Export 

L’azote, comme constituant 
principal des protéines, est 
un indicateur essentiel de 
la qualité nutritive des 
aliments 

L’azote est 
l’élément 
fertilisant le 
plus 
limitant 
pour la 
production 
agricole 

GRAFS:  
une vision biogéochimique du système agro-alimentaire 

Fert. min 
Fix. Symb. 

Dép. Atm.. 

N Surplus  

 Perte dans l’environnement  N cascade 
 Le surplus comme proxy de la lixiviation 
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 La Brie laitière devenue, après 
drainage artificiel des plateaux, une 
région de céréaliculture spécialisée 

2006,  
Gdes cult conventionnelles 

Garnier et al. (2016) Envir Sci Policy 

GRAFS: Bassin de l’Ogeval, 2006 

kgN/ha/an 
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GRAFS: bassin de la Seine, 2010-2014 
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Les rotations culturales et les 
systèmes agricoles  
 

3.  
Etudes comparées de systèmes conventionnels  (AC) et biologiques (AB)   



Rotations culturales et itinéraire technique 

Colza

sol nu

Blé

cipan

Orge 
prtps

sol nu
Exemple AC:  
    Colza-Blé-Orge en agriculture conventionnelle (AC) 

Luz

Luz

Luz

Blé
Trit

Lin
Lent

Blé

OrgeLuz

Exemple AB:  
    Rotation longue et diversifiée en agriculture biologiques (AB) 

 Pas d’engrais de synthèse 
 Pas de traitement pesticides synthétiques  

 Apports d’engrais de synthèse et de fumure organique 
 Traitement pesticides: herbicides, insecticides, fongicides 

Cipan:  
culture intermédiaire piège à azote 
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 Dans un même contexte  pédo-climatique, à fertilisation égale les rendements sont   
 similaires en AB et AC  

Les rotations bio (AB) et conventionnelles (AC) se situent sur la 
même courbe rendement vs. fertilisation 
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 Ce résultat est valide pour 
toute la France  
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Dispositif de bougies poreuses 

Prélèvement et analyse de l’eau s’infiltrant 
en dessous de la zone racinaire 

Mesure des concentrations sous-racinaires  

Détermination des pertes d’azote  
Mesure des émissions de N2O vers l’atmosphère  

Chambres d’accumulation du gaz 

Automatique vs. Manuelle  



Les concentrations sous-racinaires 

13.2 + 7.8 mgN-NO3 l-1 

10.7 + 8.1 mgN-NO3 l-1 

 17 à 28 % en moins en AB, avec une grande variabilité  

 Agriculture biologique  Agriculture conventionnelle 

11.0 + 7.7 mgN-NO3 l-1 

14.8 + 9.4 mgN-NO3 l-1 

Benoit et al., 2016; Garnier et al, in prep.  



Whe 

Leg 

Whe  

Alf  
(2 yr) 

Whe 

Bean 

Whe 

Faba 

Whe 

Flax 

Agriculture conventionnelle     

Benoit M., Garnier J.  et al. (2015). Agric. Ecosyst. Environ 

 Rotations courtes  
 Faible diversité des paysages 

 Rotations longues 
 Accroissement de la diversité des paysages 

Agriculture biologique 

Les pertes d’azote pour les deux rotations  

  AC AB 
Réduction  

AB vs AC (%) 
N2O émissions, kg N ha-1 an-1 0.95 0.65 32 
        
Par total apports en N, g N kg-1 N an-1                    4.9 4.2 14 
Par  unité de N récolté, g N kg-1 N an-1                    5.4 4.7 13 
        
NO3 lixivié, kg N ha-1 an-1 18.4 13.2 28 
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(8-14 ans)

 Quid d’un changement radical ? 

7-11 ans d’une rotation  longues 
(e.g. luzerne (2, 3 ans), céréales 
(2 ans) en alternance avec des 
légumineuses à gaines, + lin, 
chanvre ) 
 

 La qualité requise pour la potabilisation est 
atteinte  

(60) 

(40) 

Anglade et al., 2015, Agr.Syst. 

Colza

Blé

Orge
AC

(3-4 ans)

 Calcul de la dose d’engrais à appliquer pour 
satisfaire les besoins de la croissance des 
cultures compte tenu d’un objectif de rendement 

 Introduction de CIPAN  
 

3-4 ans de rotation, courte (par 
ex. colza-blé-orge, -maïs-blé-
betterave  
 

 Les prescriptions de fertilisation équilibrée sont 
effectivement appliquées, mais ne garantissent pas un 
surplus en rapport aux exigences de production d’eau 
souterraine de qualité.  

 Ce qu’on espère des bonnes pratiques 

Détermination de la lixiviation  
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 AB: 20 % d’apports organiques exogènes, 80 % par 
fixation symbiotique 

 
 AC: 65 % d’apports minéraux synthétiques,  20% en 

apports organiques exogènes et 15 % en fixation 
symbiotique 

 moins  de fertilization en AB (38%) 
 Autonomie des AB 

Des indicateurs robustes pour caractériser les systèmes agricoles  

Anglade et al., 2016; Garnier et al, in prep.  

 Une meilleure performance 
agronomique pour les 
exploitations impliquées dans 
un processus expérimental 



    
     

     
         

Hirte et al., 2021, STOTEN  

Stockage de carbone dans les sols agricoles… 

L'agriculture biologique favoriserait 
l'apport de carbone racinaire: 
 
 Plus de matière organique 
 Meilleure qualité des sols des 

agro-écosystèmes  

Garnier et al., 2022,  Geoderma 

…des études encore nécessaires  

Les parcelles en 
agriculture (Bio et 
Conv.) avec apports 
organiques  ont 
tendance à stocker du 
carbone 



SAU « cultivée », sans prairie perm.  

AB = ~ 5% 

Quid des pesticides en agriculture biologique ?   

Moy: 2015-2019 

Eurostat data 

~5 % de la SAU  

NB: Chiffres AB en 2016,  



Utilisation des pesticides en AB et AC : viticulture    
2019, Agreste 

~14 % en Bio  

IFT AB, 35 % en moins qu’en AC  

~0.7 Mha 



Utilisation des pesticides en AB et AC : arboriculture  
Total, hors DOM-Tom :  ~0.1 Mha, 2013  

dont 5.3% en AB  
 

IFT AB, 40% en moins qu’en AC  

Tendance à la diminution ?  



Evolution de l’AB : quid des pesticides associés ? 

 Avec une poursuite de l’augmentation des surfaces de  l’AB et même en supposant une 
 augmentation de la proportion des cultures (permanentes, maraîchage, …) utilisatrice 
 de fongicides (Cu…), insecticides (…)…,  l’utilisation des pesticides en AB reste 
 relativement faible.  



Scénarios de changement pour  
l’agriculture 4.  

 Concilier l’agriculture et la qualité de l’environnement (eau, air et sols)  
   
 
 
 



Le cas de la Brie Laitière 
 Historiquement: une région de 

polyculture élevage, célèbre pour son 
fromage. 

Devenue, après drainage artificiel des plateaux, 
une région de céréaliculture spécialisée. 

2006,  
Gdes cult conventionnelles 

kgN/ha/an 

Garnier et al. (2016) Envir Sci Policy 

kgN/ha/an 

1955, polyculture/élevage  



 Un scénario de reconnexion avec l’ élevage 
montre un potentiel parfaitement viable, qui 
n’aurait rien à voir avec le retour au passé ! 

 Les rares exploitations de grande culture 
biologique, peinent à trouver un débouché pur la 
luzerne 

Garnier et al. (2016) Envir Sci Policy 

Grande culture bio 

Reconnexion agriculture bio –élevage laitier 

Scénarios en Brie Laitière 

kgN/ha/an 

kgN/ha/an 



Bio, grandes cultures 
 
Reconnection 

Simulation de la qualité de l’eau pour les différents scénarios   

actuel 

1955 

Garnier et al. (2016) Envir Sci Policy 



Scénarios pour la France  

A partir du système français actuel 

Population
62 inhab

232

145

29

Export      Import
vegetal pdcts

540

Cropland

183 445 km² 2192

grassland
93330 km²

livestock
18.6 lu

Export  
animal pdcts

1888

Synth
fertilizers 436

Symb Nfix
& atm dep 2040 scénario agro-écologique 

ktonN/an 

2040 scénario O/S 
Poursuite des tendances actuelles 
• Spécialisation 
• Intensification 
• Ouverture 

Trois aspects pris en compte: 
• Régime alimentaire: moins de protéines animales 
• Système de cultures BIO 
• Reconnexion élevage-grande culture  

Billen, Le Noë & Garnier, 2018. 

2004-2014 



Changement de système agricole: AB vs AC 

Rotations longues et diversifiés,  
Avec légumineuses 
Pas de fertilisant synthétique  
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Billen, Le Noë, Garnier, 2018 



Le scénario agro-écologique permet  le 
mieux de revenir à la norme de 
potabilisation 
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Les surplus agricole: un indicateur 
pour la qualité des eaux à potabiliser 

Billen, Le Noë, Garnier, 2018 



Un changement de régime 
alimentaire 
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Alimentation actuelle en France  

Scénario agro-écologique 
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Billen, Le Noë, Garnier, 2018 



Population
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Le système agro-alimentaire  

Fertilisants synthétiques N 2000 ktN/an 
Importations de 25% de nourriture animale (soja) 
Exportations de 25% de la prod. végétale en céreales 

 Le scénario agro-écologique 
permet de nourrir la population avec 
une régime demitarien et d’exporter 
des céréales  

2040 Scénario O/S 

Situation actuelle : 2004-2014 

2040 Scénario gro-écologique 

Billen, Le Noë, Garnier, 2018 



Les émissions de GES Scénario O/S 

Emissions actuelles  

Scénario Agro-écologique 

Garnier et al., 2019, STOTEN 

 Le scénario agro-écologique 
permet de réduire les émissions de 
GES 



Desmit et al., 2018, STOTEN 

La qualité de l’eau des rivières et côtière 
Scénario O/S 

Azote dissous inorganique 

Scénario agro-écologique 

 Le scénario agro-écologique diminue 
la contamination nitrique des cours 
d’eau et des eaux côtières 
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 un potentiel de matières fertilisantes  de 7.2 
kgN/pers/an  

 dont moins de 10% est effectivement valorisé 

Esculier, 2018, Ph-D; Esculier et al, JoHydr, 2018 

Gestion actuelle des « déchets » de la consommation alimentaire 

Une logique d’élimination : 

kgN/pers/an    7.2 
 

  linéarité  

Poisson 
Viande 
Fruits & légumes 
Céréales  



Et si on réduisait aussi nos déchets urbains ? 
Collecte à la source 

(toilettes séparatives de l’urine) 

L’urine contient 
 90% de l’azote  
 70% du phosphore 
      des eaux usées  
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Collecte à la source 

Recyclage 
agricole 

Réduction du 
gaspillage 
alimentaire 
(10%) 

 Une vision systémique 
de l’alimentation, dans 
une perspective             
de  circularité  

 Un recyclage agricole ?  
Esculier, 2018, Ph-D; Esculier et al, JoHydr, 2018 



Conclusions    

o Une vision d’ensemble du continuum: des têtes de bassins aux zones côtières  
o Une analyse des trajectoires sur le temps long et des signaux «faibles» pour construire 

 un futur 
o Une compréhension intégrée du système hydro-agro-alimentaire  
 
Les leviers du changement  
 
o Une reconnexion territoriale (grandes cultures et élevage, production et alimentation, …) 
o Des rotations longues se passant de chimie 
o Une diminution des produits animaux dans notre alimentation 
 
 Une orientation vers la circularité, la sobriété, l’autonomie et la protection de la santé 
 humaine et de l’environnement  
 
 Un dialogue avec les acteurs (agriculteurs, gestionnaires de l’eau, air, …) 

Merci de votre attention !  

? 
Un futur à inventer, mais assez vite !  
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