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L'agroecologie : une solution
viable et durable pour nourrir les
territoires, la France, I'Europe

PREFALIM Policy L’agriculture biologique est souvent présentée comme intrinséquement moins
Brief! productive que I'agriculture conventionnelle. Les travaux présentés ici montrent

au contraire que, pour un méme contexte pédoclimatique, les différences de
N°2 production s’expliquent avant tout par les niveaux de fertilisation azotée : la

relation entre rendements et fertilisation est identique en agriculture biologique et
conventionnelle. Il est donc possible d’intensifier écologiquement I'agriculture

Fevrier 2026 biologique. Ce constat permet dopérer un glissement conceptuelle et
méthodologique important : il ne s’agit pas tant d’évaluer des techniques isolées
que d’analyser des conditions de possibilité d’une transition agroécologique.

Julia Le Noé Notre approche de modélisation permet de tester des reconfigurations cohérentes

IRD, UMR IEES des systémes agroalimentaires fondées sur trois leviers principaux : évolution des

régimes alimentaires avec une réduction de moitié des protéines animales,
reconnexion territoriale entre cultures et élevage favorisant le recyclage du fumier,
et insertion de légumineuses dans des rotations longues. Combinés, ces leviers
permettent de diviser par deux les émissions de gaz a effet de serre, dammoniac
et les excédents azotés responsables de la pollution des eaux, sans
compromettre la souveraineté alimentaire. Au contraire, en France comme en
Europe, ces scénarios réduisent fortement la dépendance aux importations
d’aliments pour animaux et aux fertilisants de synthése, tout en restant
compatibles avec la sécurité alimentaire mondiale. Ainsi, la transition
agroécologique offre une voie crédible vers un systeme agricole a la fois productif,
autonome et durable.

Resultats cles e Organic agriculture is not inherently less productive than conventional

agriculture

¢ An agroecological transition requires systemic reconfiguration of agri-food
systems

¢ Shift in diet, integrated crop and livestock farming and increase leguminous in
crop rotation allow food sovereignty while improving sustainability

1 Ce travail s'inscrit dans le projet PREFALIM du PEPR exploratoire FairCarboN et a bénéficié d'une aide de I'Etat gérée
par I'Agence Nationale de la Recherche au titre de France 2030 portant la référence ANR-23-PEXF-0004 — projet
PREFALIM.

Cette note fait état de plus de dix ans de travaux scientifiques auxquels I'autrice de ces lignes a significativement contribué
dans sa thése, ses deux post-doc et ses recherches en cours. Ces recherches ont été initiées dans le cadre du programme
Piren-Seine et ont impliqgué de nombreux autres auteurs et scientifiques en France, en Europe et dans le monde, dont les
travaux sont cités dans la présente note.



En France et en Europe, I'agriculture se
trouve face a différentes options pour son
futur. Dans un contexte marqué par les

difficultés  économiques croissantes
d'une partie des agriculteurs, la
relativisation des enjeux

environnementaux, et des reculs sur les
engagements de la COP21, ces choix
d’orientation sont  décisifs pour
I'atténuation du changement climatique,
la protection de I'environnement et la
cohésion sociale des territoires. Sur le
plan environnemental, le constat est bien
établi : 'agriculture contribue de maniere
significative au dépassement des limites
planétaires. Elle est a I'origine d’environ
un tiers des émissions mondiales de gaz
a effet de serre et constitue le premier
facteur de perturbation des cycles
biogéochimiques de l'azote et du
phosphore (Campbell et al., 2017; Crippa
et al., 2021).

La question se pose : quelle agriculture
pour demain, capable de répondre aux
enjeux de durabilit¢é écologique et
sociaux ? L’agroécologie, et en particulier
I’agriculture biologique qui a le mérite de
présenter un cahier des charges, est une
voie possible. Elle fait toutefois I'objet de
critiques récurrentes, un irréductible «
yield gap » d’environ 30 % rendrait
’agriculture biologique incapable de
nourrir durablement les territoires, en
France, en Europe, dans le monde. Ses
rendements supposément plus faibles
entraineraient ainsi un coat
environnemental plus élevé, lié a une
occupation accrue des terres. Cette
affrmation est-elle fondée ? Les
systémes  agroécologiques  sont-ils
réellement incompatibles avec les enjeux
de production alimentaire a grande
échelle ? Ou pour le dire autrement, dans
quelles conditions I'agroécologie peut-
elle étre une solution viable et durable ?
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Approche scientifique

Depuis plus de dix ans, nos travaux ont
permis  d’apporter des réponses
quantitatives et robustes a ces
différentes questions. lls s’appuient sur le
développement d’'une approche simple et
intégrée de représentation des flux
biogéochimiques d'azote (N), de
phosphore (P) et de carbone (C) au sein
des systemes agroalimentaires : GRAFS
(Generalized Representation of Agro-
Food Systems ; Billen et al., 2014). Cette
approche offre une vision systémique du
fonctionnement des systéemes agro-
alimentaires en révélant les liens
structurels entre modes de fertilisation,
taille du cheptel, dépendance aux
importations, pollution environnementale,
concentration  urbaine et régime
alimentaire (Harter et al., 2026; Le Noé et
al., 2017).

Initialement congcue comme un outil de
comptabilit¢ des flux mobilisant les
statistiques agricoles, I'approche GRAFS
a rapidement acquis un statut prédictif en
révélant I'existence d'une relation
empirique robuste entre fertilisation
azotée et production agricole a I'échelle
de la ferme (Billen et al., 2018), du
territoire (Billen et al., 2024), et des
nations (Lassaletta et al., 2014). Couplée
a d’autres modéles simples et largement
validés, GRAFS permet ainsi d’évaluer
différents scénarios agricoles sur un
ensemble d’indicateurs de durabilité :

o Les bilans d’azote et de phosphore
sur les terres arables, indicateurs clés
de la pollution des eaux ;

e Le bilan carbone des sols agricoles,
reflétant a la fois la fertilité des sols et
leur potentiel de stockage du carbone

o Les émissions de gaz a effet de serre



o La capacité d’exportation agricole ;
e La dépendance aux importations
d’intrants ou de produits alimentaires.
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Cette approche systémique constitue le
socle scientifique des résultats présentés
dans ce policy brief.
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Fig. 1. L’approche Generalized Representation of Agro-Food Syste offre un cadre d’analyse systémique du
fonctionnement des systémes agro-alimentaires sous 'angle de la circulation des flux de nutriments (ici

l'azote).

L’agriculture biologique n’est
pas intrinsequement moins
productive que [l'agriculture

conventionnelle

La relation observée entre fertilisation
azotée et rendements azotés a été
observée a différentes échelles et
notamment a I'échelle de la ferme. Les
observations faites a cette échelle sont
essentielles : elles montrent que, pour un
contexte pédoclimatique donné, les
fermes en agriculture conventionnelle et
en agriculture biologique se positionnent
sur une méme courbe fertilisation-

rendement dés lors que I'on raisonne a
I’échelle de la rotation et non de la culture
(Fig. 2 (Billen et al., 2024, 2018). Ces
résultats, observés dans de nombreux
contextes agricoles contredisent
I'affirmation largement répandue selon
laquelle I'agriculture biologique serait
intrinsequement moins productive que
I'agriculture  conventionnelle. Nous
montrons au contraire que les différences
de rendement tiennent avant tout a
I'apport total en azote sur la rotation, et
non au statut « biologique » ou «
conventionnel » en tant que tel. Il est
donc possible d’intensifier
écologiquement I'agriculture biologique,
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c’est-a-dire les rendements sans recourir matieres organiques telles que les

aux engrais azotés de synthéese, par fumiers, les composts ou le recyclage
l'introduction de légumineuses dans les des urines et matiéres fécales.

rotations de culture et par des apports de
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Fig. 2. Observations empiriques de la relation logistique Fertilisation-Rendement sur un cycle de rotation.
En abscisse, la fertilisation totale en azote sur le cycle de rotation complet (fertilisant minéraux, fixation
symbiotique, dépbts atmosphériques, fumier et autres matiéres organiques exogenes) ; en ordonnée, le
rendement a I'hectare sur I'ensemble du cycle de rotation exprimé en kgN-exporté/ha/an. Les données
montrent que, pour un méme contexte pédoclimatique, les fermes en agriculture biologique et en agriculture
conventionnelle se positionnent sur une méme courbe caractérisée par un certain potentiel de fertilité, noté
ici Ymax. La figure est adaptée de la publication de Billen, Le Noé&, Garnier, (2018) dans la revue Science
of the Total Environment.

Quels leviers pour des e Des modifications du régime

Z . z . alimentaire avec une diminution des
Scenarios agro-ecologlques ? apports protéiques journaliers — que
Ainsi le développement de scénarios 'on peut estimer en kgN/pers/an,
agro-écologiques n’est pas qu’une 'azote étant l'un des principaux
guestion de changement des pratiques constituants des protéines et
agricoles mais de reconfiguration des I’élément dont on suit ici le devenir
systémes agro-alimentaires adaptés a dans le systéme agro-alimentaire
ces changements. Nos travaux explorent (Fig. 1) —, actuellement de I'ordre de 6
I'effet de trois leviers principaux : kgN/pers/an en moyenne en France

et en Europe, contre environ 5



kgN/pers/an pour différentes
recommandations nutritionnelles
(Couturier et al., 2017; Willett et al.,
2019). Nos scénarios intégrent ces
recommandations. La part de produits
animaux est la plus affectée par ces
changements, avec une réduction de
moitié de la consommation de viande
et de produits laitiers dans nos
différents scénarios. Nous avons
parfois testé des options plus
radicales, végan ou végétarienne a
titre exploratoire (voir infra section
"interaction entre les leviers", Garnier
and Billen, 2025; Le Nog et al., 2023).

e La généralisation des systéemes de
polyculture élevage fourrager et
herbager, i.e., la reconnexion a
I’échelle de la ferme ou a I'’échelle des
territoires des systéemes d’élevage et
de culture. Cette reconnexion permet
de faciliter le recyclage des fumiers et
effluents d’élevage vers les terres
cultivées, réduisant  ainsi la
dépendance aux engrais azotés de
synthése. Une option supplémentaire,
explorée dans certains scénarios,
concerne le recyclage des urines et
des matiéres fécales humaines,
renforcant encore la circularité des
flux de nutriments.

e La généralisation des pratiques de
I’agriculture biologique, reposant sur
des rotations longues intégrant des
légumineuses fixatrices d’azote,
’'absence de recours a l'azote de
synthése issu du procédé Haber-
Bosch, et I'abandon des fertilisants
phosphorés minéraux.

Viabilit¢ et durabilité des
systemes agro-ecologiques

En combinant ces différents leviers dans
'approche GRAFS couplée a d’autres
modeéles (le modele AMG - Andriulo,
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Mary, Guérif, des noms des concepteurs
— pour le carbone organique du sol,
Andriulo et al., 1999 ; le modele DPPS —
Dynamic Phosphorus Pool Simulator —
pour le phosphore du sol, Wolf et al.,
1987), nos travaux ont montré que des
systemes agroécologiques permettent de
concilier production alimentaire et une
forte amélioration des performances
environnementales dans des contextes
trés variés : en Europe et notamment en
France, en Espagne ou en Autriche, en
Chine et a I'échelle globale.

Préservation de I’environnement
> Effets positifs

Dans tous les contextes ou ces scénarios
ont été développés, nos résultats
montrent une division par deux du bilan
azoté des terres arables et des prairies
permanentes, de la volatilisation de
I'ammoniaque, et des émissions de gaz a
effet de serre (Billen et al., 2018; Garnier
et al., 2019; Garnier and Billen, 2025; Le
Noé et al., 2023; Wang et al., 2025). La
réduction du bilan azoté permet ainsi
d’atteindre partout les normes de
potabilité et réduit les risques
d’eutrophisation des cours deau
(prolifération d’algues vertes). L’abandon
des fertilisants issus du procédé Haber-
Bosch, lintroduction de légumineuses
dans les rotations et la reconnexion des
systémes d’élevage et de culture a
I'échelle des territoires permettent en
outre une hausse marquée de I'efficience
d’utilisation de I'azote, qui passe de 59 a
76 % dans le cas européen (Garnier and
Billen, 2025).

AN

» Compromis avec
indicateurs écologiques

d’autres

La réduction des émissions de gaz a effet
s’explique principalement par la baisse
du cheptel (et des émissions de méthane



associées), elle-méme induite par une
demande en produits animaux plus
sobre, explicitement intégrée comme
levier dans les scénarios. D’aprés nos
simulations, ces baisses d’émissions
s’accompagnent toutefois d'un
compromis avec le stockage de carbone
dans les sols (Le Noé et al., 2019; Wang
et al., 2025). En effet, la diminution du
cheptel et de la fertilisation azotée totale
entrainent une réduction des effluents
d’élevage, de la production agricole et,
par conséquent, des apports de résidus
de culture, ce qui diminue le stockage du
carbone organique des sols (Chenu et
al., 2019).

Ce résultat doit cependant étre interpréte
avec prudence, car les scénarios ne
prennent pas en compte les effets des
changements de pratiques fertilisantes
sur la production de résidus aériens et
racinaires, susceptibles de compenser
cette baisse de la production récoltée
(Poeplau, 2016). Par exemple, des
travaux scientifiques menés a INRAE ont
montré un stockage du carbone
organique significativement plus élevé
dans des sols cultivés en agriculture
biologique versus conventionnelle. Ces
recherches montraient également que
certaines bonnes pratiques de gestion,
telles que les cultures intercalaires et de
couverture, non prises en considération
ici, permettent des apports
supplémentaires de matiere organique et
favorisent le stockage du carbone
organique dans les sols (Autret et al.,
2016).

Quoiqu’il en soit, la baisse de carbone
organique des sols estimée dans nos
travaux reste modeste et, en dépit de
cette baisse, nous montrons bien une
réduction de moitié des émissions de gaz
a effet de serre.
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> Interaction entre les leviers

L’exploration d’'un espace biophysique
des possibles, testant [l'effet de
différentes combinaisons des trois
principaux leviers susmentionnés, met en
évidence le r6le prépondérant du régime
alimentaire comme condition de mise en
ceuvre et de succés des deux autres
leviers. Plus la réduction de la demande
en produits animaux est importante, plus
les surfaces agricoles diminuent et plus
les marges de manceuvre pour déployer
des systemes agroécologiques sont
élevées (Erb et al., 2016; Le Noé et al.,
2023; Wang et al., 2025).

» Quid du phosphore ?

Si l'insertion des légumineuses permet
d’augmenter les apports azotés dans les
systémes en agriculture biologique,
guen est-il du phosphore apporté
seulement via le recyclage des fumiers ?
Existe-t-il un risque de carence? A
minima pour le cas de la France (nous
n‘avons pas répondu a cette question
pour d’autres échelles), la réponse est
non. En effet, I'agriculture francaise a fait
un usage disproportionné des fertilisants
minéraux en phosphore entre les années
1960 et 1990 (Le Noé et al., 2018). En
conséquence, les sols agricoles francais
sont fortement enrichis en phosphore,
essentiellement importé du Maghreb —
Maroc et Tunisie en téte.

Cet héritage est une chance pour la
France : il offre d'importantes réserves
dans lesquelles puiser, le temps de
mettre en ceuvre les changements
structurels de reconnexion de I'élevage
et des cultures. Nous avons estimé que
ces réserves restent largement
suffisantes, au moins jusqu’en 2075 (Le
Noé et al., 2020). Il convient toutefois
d’indiquer que, sur le long terme, seul un
recyclage du phosphore contenu dans



les urines et matieres fécales permet un
bouclage du cycle du phosphore et
d’éviter la fuite lente du phosphore des
terres agricoles vers les eaux usées, puis
les océans. Le phosphore étant une
ressource miniére non renouvelable, une
fois exporté vers les milieux marins, il est
perdu pour des millions d’années. Par
ailleurs, les modélisations territoriales
que nous avons réalisées n’excluent pas
gue certaines fermes en France souffrent
de carences en phosphore nécessitant
des apports ponctuels de fertilisants
minéraux ou organiques.

Autonomie et souveraineté alimentaire

> Souveraineté alimentaire

Nos recherches montrent que la
préservation de I'environnement rendue
possible par la généralisation de
scénarios agro-écologiques permet, de
surcroit, d’améliorer la souveraineté
alimentaire. Les modifications de
régimes alimentaires permettent, en
effet, de diminuer les besoins de la
population humaine et ceux du cheptel
tandis que la reconnexion de I'élevage et
des cultures permet de répondre
localement aux besoins du cheptel. Dans
les zones étudiées en France, en
Autriche, en Europe et en Chine, nos
résultats indiquent que [Iimmense
majorité des territoires pourraient étre
auto-suffisants tant pour la
consommation humaine qu’animale
(Billen et al., 2018; Garnier and Billen,
2025; Le Noé et al., 2023; Wang et al.,
2025). Les quelgues exceptions
observées concernent principalement les
zones urbaines a forte densité qui
dépendraient toujours d’'importations
provenant d’un arriére-pays nourricier.

FRA@
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> Peut-on vraiment se le

permettre ?

S’il est vrai que la production agricole
baisse, cette évolution ne met pas en
danger la sécurité alimentaire mondiale.
Rappelons au passage qu’en dépit des
importants excédents alimentaires, en
2023 environ 733 millions de personnes
(9% de la population mondiale) souffrent
encore de sous-nutrition dans le monde
(FAO et al.,, 2024), principalement en
raison de fortes inégalités d’accés a la
nourriture, renforcées par I'abandon des
programmes d’aide alimentaire (Gentilini,
2022; WFP, 2025). (Billen et al., 2014)
montrent qu’avec un régime alimentaire
équitable (i.e., sans inégalités
alimentaires), I'introduction des
légumineuses et la reconnexion de
I'élevage et des cultures, la plupart des
régions du monde resteraient
excédentaires méme sans engrais
Haber-Bosh et pourraient largement
subvenir aux besoins des régions
déficitaires (notamment le Maghreb, le
Japon, et le Moyen Orient). La
souveraineté alimentaire régionale ne
menace donc pas la sécurité alimentaire
globale, mais simplement les chaines
d’approvisionnement globales de
I'industrie agro-alimentaire qui captent
actuellement l'essentiel de la valeur
produite, au détriment des producteurs
agricoles (Cucagna and Goldsmith,
2018).

Recommandations

Les résultats synthétisés dans cette note
montrent que les critigues adressées a
I'agriculture biologique reposent sur une
vision étroite, qui ignore les interactions
entre pratiques de production, régimes
alimentaires et organisation des



systemes agroalimentaires. lls invitent
ainsi a déplacer les termes du débat sur
I'agriculture biologique et son prétendu
déficit intrinseque de productivité. La
question centrale n'est pas celle de la
performance de ces pratiques prises
isolément, mais bien celle de la
reconfiguration des systéemes agricoles
et agroalimentaires permettant leur mise
en ceuvre a grande échelle.

En adoptant une approche systémique,
nos résultats démontrent que I'agriculture
biologique est viable et durable
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