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La condition sine qua non de lôagriculture est de :

Produire pour nourriré é tout en préservant la reproduction du support écologique 

pour les productions futures

Ce double enjeu se reflète dans la dualité des éléments azote, phosphore et carbone

émais pouvant avoir des                   

effets n®fastes pour lôenvironnement 

sous certaines formes. 

Essentiel ¨ la croissance 

des plantesé

1. Agriculture et cycles biogéochimiques : une tension entre production et reproduction
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Azote atmosphérique N2

inerte

Azote réactif:

NH3 , NH4
+, NO2

- , NO3
- , N2O, NO2é

N organique: protéines, acides nucléiques

80% de la composition 

de lôatmosph¯re

La forme la plus r®pandue 

de lôazote sur terre est 

inutilisable par la plupart 

des organismes

1.1. Agriculture et perturbations globales du cycle de lôazote

1. Agriculture et cycles biogéochimiques : une tension entre production et reproduction
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Azote 

atmosphérique N2

inerte

Azote réactif:

NH3 , NH4
+, NO2

- , NO3
- , N2O, NO2é

N organique: protéines, acides nucléiques

Bact®ries fixatrices dôazote:

Fixation 

symbiotique 

par les l®gumineuses

Bactéries libres: 
organotrophes (Azotobacter, Clostridium,..)
phototrophes (cyanobacteria,é) 
Bactéries symbiotiques des légumineuses:
organotrophes (Rhizobium,é)

1.1. Agriculture et perturbations globales du cycle de lôazote

1. Agriculture et cycles biogéochimiques : une tension entre production et reproduction



N sol

Minéralison

hétérotrophe

Hydrosystèmeslessivage

N2
atmosph®rique

Fixation 

symbiot.

Prélèvement 

autotrophe

Lôazote, indispensable ¨ la croissance des plantes, fonctionne en cycle ferm® dans les 

systèmes naturels

Le cycle de lôazote

Bio-

masse

6



N sol

Min®ralison

h®t®rotrophe

Hydro-

systèmes
lessivage

N2
atmosphérique

Fixation 

symbiot.

Fixation 

industrielle

Prélèvement 

autotrophe

Consommaton

urbaine

1913 :  Brevet proc®d®

Haber-Bosch

Le cycle de lôazote et sa perturbation par lôagriculture

Compilation de données, J. Le Noë, 2018

Lôouverture du cycle de lôazote rendue possible par la fixation industrielle conduit ¨ 

lôeutrophisation des eaux et ¨ la pollution atmosph®rique.

Bio-

masse
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Cascade de lôazote : 

Conséquences environnementales

aquifère

Zone marine 

côtière

pratiques 

agricoles

Zones humides

rivières

estuaire

Pollution atmosphérique, 

effet de serre et couche dôozone 

Contamination des 

eaux souterraines

Contamination des 

eaux de surface

Eutrophisation 

côtière

Rejets 

urbains

Zones 

humides

N2O
N2O, 

NH3

NOxNO3-

conc NO3 > 50 mgNO3/l

conc NO3 > 10 mgNO3/l

Entre 1998 et 2008:  

abandon de 440 captages dôeau potable
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1.1. Agriculture et perturbations globales du cycle de lôazote

1. Agriculture et cycles biog®ochimiques : une tension entre production et reproduction
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2.1. Cadre conceptuel

2. Le métabolisme socio-écologique

Dôapr¯s Haberl et Gaube, 2006. Ecology & Society

Filiation

Karl Marx

Karl Polanyi

John Bellamy Foster

Marina Fischer-Kowalski

ñThe labor-process [é] is human action with a 

view to the production of use-values, 

appropriationof natural substances to 

human requirements; it is the necessary 

condition for effecting exchange of matter 

between man and Nature; it is the everlasting 

Nature-imposedconditions of human 

existence, and therefore independent of every 

social phase of that existence, or rather is 

common to every such phaseò.

Karl Marx, Capital, Livre 1



Ecueil dôune óbiologisationô la soci®t® ?
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2.1. Cadre conceptuel

2. Le métabolisme socio-écologique



Bilan de matière en région Midi-Pyrénées et Ile-de-France en 2010 

(Extrait de Barles, S., 2014)

Le terme de métabolisme socio-écologique sert à comprendre les 

relations matérielles existant entre les sociétés humaines et leur 

environnement écologique
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2. Le métabolisme socio-écologique



Ecosystèmes-

processus biophysiques
Rapports sociauxSols

Supporte

Transforme
Production agricole

Densit® de cheptel

Paysans/agriculteurs

Démographie

Excédent de production

par rapport aux besoins paysans

Division du travail

Ouvriers/artisans

Militaires

Savants/chercheurs

Classes dirigeantes
Productivité

du travail

Classes sociales

Lôenvironnement 
biophysique: 

- Relief
- Climat
- Espace
- Végétation
- Hydrologie
- é

Aménagement du territoire

Pratiques agricoles

Commerçants
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2. Lôagriculture : une interface paradigmatique des interactions soci®t®s-environnement

Lem®tabolismeagricoleesthistoriquementetg®ographiquementsitu®

Permet de penser 

simultanément la 

matérialité des flux 

et le pouvoir/ 

lôagency qui les 

façonnent
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terre 
cultivée

Récolte

orgN

Fixation N

N2 atmosphèrique

Flux dôazote dans un agro-®cosyst¯me

2. La biogéochimie : une approche scientifique idoine pour étudier le métabolisme agricole

GRAFS : une perspective biogéochimique sur les systèmes agro-alimentaires
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5 pers

1 cultivateur 

+ famille 

kgN/an pour 30 ha territoire 
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2. La biogéochimie : une approche scientifique idoine pour étudier le métabolisme agricole

GRAFS : une perspective biogéochimique sur les systèmes agro-alimentaires
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élevage
Prairie Viande 

et lait

6 pers

1 cultivateur 

+ famille 

+ artisan

(5 qx/ha/an)

terres arables

6 ha

36

densité de 

population 

soutenable:  
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Forêts

5 ha
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50
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Capacité 

dôexportation 
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25 haburbain/km²

Avoine

Nfixa-
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pdts animaux
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4
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2. La biogéochimie : une approche scientifique idoine pour étudier le métabolisme agricole

GRAFS : une perspective biogéochimique sur les systèmes agro-alimentaires
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Remplace-

ment de la 

jachère par 

une sole de 

légumineuse 

fourragère

élevage
Prairie Viande 

et lait

5 pers

1 cultivateur 

+ famille 

(10 qx/ha/an)

terres arables

6 ha

70

densité de 

population 

soutenable:  

50 hab/km²

For°ts

2 ha

2 ha

2 UGB

Blé

Légumineuse

Rdmt 8%

16

5
déjections animales

190

135

85

Capacit® dôexportation 

commerciale:

640 kgN/km²/an

soit 

125 hab urbain/km²

Avoine

55

pdts animaux

pdts végétaux

15

54

10

46

40

45

180

Nfixa-

tion

N2atm

130

135

La ferme des Buteau
Anglade et al (2015) VertigO 

kgN/an pour 10 ha de territoire 

мт

2. La biogéochimie : une approche scientifique idoine pour étudier le métabolisme agricole

GRAFS : une perspective biogéochimique sur les systèmes agro-alimentaires
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Injecter de lôazote r®actif dans lôagriculture : le proc®d® Haber-Bosch

1903 Fritz Haber: découverte du procédé de conversion de 

N2 et de H2 en ammoniac

1909: brevet du procédé Haber-Bosch (BASF)

N2 +  3 H2 2 NH3 NO 2     HNO 3

Haute temp®rature
Haute pression
Catalyse

­ ­ ­
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Indispensable ¨ la sp®cialisation et ¨ lôintensification de 

lôagriculture.

2. La biog®ochimie: uneapprochescientifiqueidoinepour®tudierlem®tabolisme agricole

GRAFS : une perspective biog®ochimique sur les syst¯mes agro-alimentaires



Flux dôazote (kgN/an) dans une 

exploitation céréalière moderne de 75 ha

Le recours aux engrais azot®s de synth¯se par lôagriculture rend possible une simplification radicale 

de lôagriculture, qui sôaffranchit de la compl®mentarit® avec lô®levage...

Terres arables

75 ha

22500

Engrais de 

synthèse

15000

1 agriculteur 

7500

Capacité 

dôexportation 

commerciale:

20000 kgN/km²/an

Flux dôazote (kgN/an) dans une 

exploitation laitière de 50 ha

Terres 

arables
25 ha

prairies
25 ha

Bétail

200 UGB

5000

Aliments 

importés

5000 3000

10000

20000

12000 5000

6000

6000

Capacit® 

dôexportation 

commerciale:

6000 kgN/kmĮ/an

Engrais de 

synthèse

1200

2200

1919

2. La biogéochimie : une approche scientifique idoine pour étudier le métabolisme agricole

GRAFS : une perspective biogéochimique sur les systèmes agro-alimentaires
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Boues dô®puration

Export  

céréales 

Pdts végétaux

Import

alim bétail

Pdts animaux

Imports 

pdts animaux
Fixation 

symbiotique

etd®p¹t atm.

Engrais 

de synth.

Terres arables

Prairies Bétail

Population

France, 2006

250 ktN/yr

2500 ktN/yr

2098

416

288

128

277

11

1210

1666

389

909

87

265

368

210

852 2083

403

995

140

29

760

1891

85

471

80500 km² 19.6 MUGB

64 M hab

180 200 km²

Extrait de Le Noë et al., (2017). STOTEN

21

Donn®es dôentr®e 

pour les chroniques

3. GRAFS : une vision biog®ochimique sur les syst¯mes agro-alimentaires



% arable/SAU

20-25

25-50

50-75

75-100

3. Définition des territoires selon des critères de proximité géographique et de fonctionnalité

% de terres arables vs prairies (2006)

N-Autotrophie / N-Hétérotrophie (2006)

Ratio

N-production / N-consommation

reflète la dépendance extérieure 

en protéines 

Ratio

Terres arables /SAU 

reflète  le caractère cultivé / herbager

du système agricole

33 territoires agricoles homogènes

N-Autotrophy/

Heterotrophy

< 0.3

0.4-0.7

0.7-0.9

0.9-1.1

1.2-1.5 

1.5-2.5

>2.5

N-Autotrophie/

Hétérotrophie

% Terres 

arables/SAU
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<0.3

0.4 ï0.7

0.7 ï0.9

0.9 ï1.1

1.2 ï1.5

1.5 ï2.5

> 2.5

20-25

25-50

50-75

75-100

= food & feed production / consumption



En 1852 

- Syst¯mes de production similaires dôun point de vue biog®ochimique  

- Faible dépendance vis-à-vis de lôext®rieur 

- Caract®ris®s par lôauto-consommation de la production

3. Le cas de lôazote pour 3 r®gions fran­aises (1852) 

Bretagne, 1852 kgN/ha/yr Loire amont, 1852 kgN/ha/yrPicardie, 1852 kgN/ha/yr

но



- Densification importante des flux 

- Dépendance aux fertilisants minéraux N. 

- Pertes en N sont conséquentes 

- En Picardie la compl®mentarit® ®levage, culture sôamenuise Č spécialisation en grandes cultures

3. Le cas de lôazote pour 3 r®gions fran­aises (1970) 

Picardie, 1970 kgN/ha/yr Bretagne, 1970 kgN/ha/yr Loire amont, 1970 kgN/ha/yr
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- Poursuite de la densification importante des flux 

- Des schémas de production de plus en plus contrastés

en Picardie : spécialisation en grandes cultures

en Bretagne : ®levage intensif d®pendant fortement dôimportation dôaliments pour animaux

en Loire Amont : la persistance dôun syst¯me de polyculture-élevage

3. Le cas de lôazote pour 3 r®gions fran­aises (2010) 

Picardie, 2010 kgN/ha/yr Bretagne, 2010 kgN/ha/yr Loire amont, 2010 kgN/ha/yr
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Regardons d®j¨ ce quôil se passe ¨ lô®chelle nationale

Probl¯me : on ne peut pas faire cela pour 33 r®gions depuis 1850é
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3. £volution des flux dôazote dans les syst¯mes agricoles (rendements, de la production, des la 

volatilisation dôammoniaque, des surplus dôazote ¨ lô®chelle nationale)
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3. Moteurs biophysiques et techniques des évolutions observées
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4. Typologie des systèmes de production agricole

Le Noë et al., 2018

France en 2006

Le Noë et al., 2018. Agric. Env. & Ecosys.
30



Bilan N : prairies perm.Surplus N sur TA

Grandes CulturesElevage Intensif Spécialisé Polyculture-élevage herbager

Extrait de Le Noë et al., 2017

4. Typologie permet de mettre en lumière les liens entre structure des systèmes de production 

agricole et pollution environnementale

Conséquences environnementales par territoire

31
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1870: Perte 

Alsace-Lorraine

1850 1885 1910

1878 : Plan Freycinet: 

dévelopement chemin de fer

1884-1892 :  Lois protectionnistes Méline1840 : Loi du minimum de Liebig . 

Début extraction du Guano Pérou

2ndEmpire 3ème Republique
Monarchie

de juillet
2d Rep. 

4. Evolution des systèmes agricoles en France (1850-1913)
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4. Flux et Pouvoir (1850-1913)

1860Trait® Cobden-Chevalier : libre-®change franco-britannique

1892abrogation du trait® et lois M®line : Protectionnisme 

agricole et mobilisation de lô®pargne nationale au service de 

lôexportation du Capital

En 1880, les agriculteurs poss®daient un actif boursier de c. 

3.7 milliards de francs Č r¹le de bailleur de fonds pour les 

op®rations du capital financier (Servolin, 1985)

En 1910, les Caisses dô£pargne d®tenaient 5 milliards de d®p¹ts 

dô®pargne paysanne (Servolin, 1985)

Č Peudôincitations ¨ augmenter la consommation dôengrais ou ¨ 

se m®caniser. 

Jules Méline

Dôapr¯s Arbulu et Vaslin, 2000. Revue dô®conomie financi¯re

Michel Chevalier

Lôagriculture dans lô®conomie nationale : un (sous) d®veloppement au service du capital
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4. Flux et Pouvoir (1850-1913)

Éviter la rencontre des intérêts du prolétariat urbain et des paysans des campagnes

ç Au moment o½ les id®es d®mocratiques, sinon d®j¨ socialistes, commen­aient ¨ circuler jusque dans les 

villages, cô®tait sagesse, prudence et habilet® de rassembler les propri®taires de toutes tailles dans un groupe 

coh®rent et de maintenir la propri®t® individuelle comme un principe intangible, divin pour les hommes de 

droite, r®volutionnaire pour les radicaux è.  

18 mars 1871, sur une barricade de Ménilmontant 

pendant la Commune de Paris.

https://www.humanite.fr/essai-place-la-commune-

le-peuple-de-paris-ecrit-lhistoire-699016

Augé-Laribé (1950), La Politique Agricole de 1880 ¨ 1940 (cit® dôapr¯s Servolin, 1972)
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4. Flux et Agency (1850-1913)

Des forces idéologiques et organisatrices locales antagonistes

Å 1867 La Société des Agriculteurs de France : un syndicalisme des 

Hobereaux dirigé par les grands propriétaires (Noblesse déchue) 

Čvolont® dô®viter lôexode rural, maintenir lôagriculture telle quôelle est 

Å 1910 Fédération nationale de la Mutualité du Crédit du boulevard Saint 

Germain : lôaction des Républicains. 

Č volonté modernisatrice, effet important sur la structuration du crédit 

agricole

Å1902 F®d®ration g®n®rale des travailleurs de lôagriculture, des for°ts : 

lôaction de la CGT et des organisations socialiste. 

Č volont® dôunification des ouvriers et des paysans 

Couverture du Livre « Vers un ordre Social-
Chrétien, René de la Tour du Pin (1907)

ор
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4. Evolution des systèmes agricoles en France (1914-1946)
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4. Flux et Pouvoir (1914-1945)

Les limites du modèle protectionniste: les apprentissages de la Guerre

1914-1915: lôagriculture prot®g®e de la France nô®tait pas en mesure de garantir 

lôapprovisionnement du pays au cours dôune guerre prolong®e. 

Le gouvernement r®organise la production, importe des travailleurs ®trangers etcé 

Une administration du Ravitaillement est créée, habilitée à répartir des produits, à importer, 

voire même à réquisitionner. 

Tonkinois travaillant à la cueillette dans les 

jardins de Trianon, Versailles. (Musée 

National de lôhistoire de lôimmigration)

Affiche de propagande du ministère 

de lôAgriculture 1915
Paysannes attelées pour la labour en raison de la 

pénurie de chevaux (1915).
https://www.ledauphine.com/drome/2014/11/06/centen
aire-de-1914-1918-la-guerre-a-l-arriere
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1919-1929: Lois sur la cr®ation des Chambres dôAgriculture Č relais 

dôex®cution de la politique de lô£tat

Multiplication des çassociations sp®cialis®esè (e.g., associations 

interprofessionnelle des Betteraviers) 

1936 Cr®ation par le Front populaire de lô Organisme National 

Interprofessionnel des grandes Cultures (ONIC) qui instaure un monopole 

dôEtatsur lôachat des c®r®ales et permet de fixer le prix du bl®

£mergence dôun nouveau corporatisme recherchant le contact avec lô£tat. 

é Poursuivi par lô£tat Vichyssois

4. Flux et Pouvoir (1914-1945)

Lôinterventionnisme de lô£tat et la mont®e du corporatisme agricole : les timides d®buts de 

la spécialisation

Tract du journal de propagande, « L'Espoir français »

http://www.museehistoirevivante.fr/collections/histoire

-du-mouvement-ouvrier/front-populaire-1936
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4. Flux et Pouvoir(1946-1978)

1945 : Plan Monnet

1946 : Statut du Fermage Č mieux investir dans la 

modernisation 

1948 : Plan Marshall et aides 

Č Moderniser lôagriculture pour lib®rer de la main-dôîuvre pour 

lôindustrie, nourrir la population et rendre la balance commerciale 

excédentaire

Pour Pfimlin, lôagriculture fran­aise doit °tre un participant actif 

de lôexpansion ®conomique Č champ dôexpansion privil®gi® = 

Europe

Č La Politique Agricole Commune trouvera son origine dans 

cette idée 

Jean Monnet en 1949, Commissaire Général au 

Plan de France 40

Changement de la place de la France dans lô®conomie mondiale, 

changement de la place de lôagriculture dans lô®conomie nationale



4. Flux et Pouvoir (1946-1978)

Des politiques publiques européennes et nationales

1962 : Mise en place de la PAC : Productivisme et Protectionnisme

1962 : Politique des structures (Edgar Pisani ministre de lôagriculture)

1962 : Indemnité Viagère de Départ (IVD) 

Č entre 1962 et 1982, lôIVD a touch® 645000 exploitants 

et lib®r® 11,44 millions dôhectare (35% de la SAU)

1964 : mise en place dôune Surface Minimum dôInstallation(SMI)

Rapports sociaux de production ne changent pas mais sôappliquentà une échelle de

production de plus en plus large

Edgard Pisani , ministre de lôAgriculture,lorsde 

lôinauguration du premier Salon de lôagriculture, en 

1964. É AGIP / BridgemanImages / RDA

Affiche fran­aise imprim®e ¨ lôoccasion de la 

signature des traités de Rome, 1957.
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4. Flux et ñAgencyò(1946-1978)

é Relay®es et port®es localement par les organisations de la 

profession

Les Jeunesses Agricoles Catholiques (JAC) : « Voir, juger, agir »

Prolif®ration dôappareils dôencadrement et de d®veloppement de la modernisation technique 

agricole (CETA, Coopératives agricoles, Centres interprofessionnels, e.g., CNIEL)

Č La force de ses appareils est quôilspermettent aux « agriculteurs modernes » de

sôencadrereux-mêmes. Les contraintes qui leur sont ainsi imposées ne viennent pas dôun

pouvoir extérieur, mais apparaissent comme lôeffet légitime dôunediscipline collective.

Michel Debatisse, secrétaire général de la JAC en 1956, secrétaire général du 

CNJA (1958-1963), secrétaire général puis président de la FNSEA (1966-1978)

https://www.ina.fr/ina-eclaire-actu/video/i12333344/michel-debatisse-a-propos-

de-l-agriculture-de-groupe пн
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4. Flux et Agency (1946-1978)

Une modernisation portée par la profession mais qui ne doit pas masquer des résistances

Avec Mai 68, naissance de mouvements paysans rouges

Marche du Larzac «Jamais plus les paysans ne seront des Versaillais. Côest pourquoi nous sommes ici pour 

fêter le mariage des Lip et du Larzac. » (Bernard Lambert)

1981 : fondation de la Confédération nationale des syndicats de travailleurs paysans à l'origine de la 

Confédération paysanne

43
Meeting au Larzac, 1978

https://www.pointculture.be/magazine/articles/critique/marche-larzac-paris-christian-rouaud/

Bernard Lambert

https://blogs.mediapart.fr/cedric-lepine/blog/200817/bernard-lambert-

pere-posthume-de-la-confederation-paysanne


