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RESUME

Masanobu Fukuoka en jeté les bases de l'agricultatrgelle en posant quatre principes ("pas
de fertilisants”, "pas de pesticides", "pas de lahd'pas de sarclage”). Il les a testé lui-méme
en pleine terre, durant 40 ans, en produisantzjului blé et de l'orge (Fukuoka, 1985).

Nous démontrons théoriquement a l'aide des équatbdlan utilisées pour les fumures
minérales et humiques, appliquées a la monocutturblé sur de grandes surfaces et sur de
longues périodes, que cette méthode peut effectimermproduire autant que l'agriculture
conventionnelle chimisée.

Dans ces conditions, il faut s'attendre a ce qureseolement l'agriculture naturelle soit aussi
productive que l'agriculture chimisée intensive srii'en outre elle contribue a puissamment
régénérer les sols.

Cependant, pour obtenir ces résultats qui semlgeinbordinaires a ceux qui n‘ont pris le
temps ni de faire I'expérience ni d'interrogerHéadrie agronomique, I'agriculture naturelle
doit tout de méme se soumettre a des conditiordestiqui n'avaient pas été retenues par son
fondateur : notamment l'introduction d'engrais jpihasés et potassiques lorsque la roche
mere n’en libere pas suffisamment.

Sous ces conditions, elle permet des récoltes irapi@s sans menacer I'équilibre humique
des sols et, ce qui n'et pas accessoire, sanseapollation.



En 1985, Masanobu Fukuoka a démontré par ses erpés en pleine terre, durant 40 ans,
gu'il était possible de produire du riz, mais aulisiblé et de l'orge, sans employer aucun
intrant, y compris des fertilisants.

Ses principes de culture, épaulés par une connassees fine de la microbiologie, sont pour
le moins radicaux : pas de fertilisantsas de pesticides, pas de labour, pas de sardlagsi
curieux soient-ils, les fondements de ce qu'il @stvenu d'appeler I'agriculture naturelle,
obligent a la réflexion.

Cependant, les divers ouvrage de Fukuoka, y comipagriculture naturellé, laissent
diverses questions majeures en suspens : peutpliquegy ces principes durablement ? Peut-
on les appliquer quelle que soit la surface cuiti?éEt surtout, sont-ils valables pour toutes
les especes cultivées en grande culture ?

Il est & peu pres certain que I'ceuvre de ce pioraserestée confidentielle uniguement a
cause de ces incertitudes. Or, il n'existe que d@rons de les lever : I'expérimentation ou la
mise en ceuvre d'un modéle théorique. De c6té #pélfenentation, Fukuoka n'a jamais
dépasse le stade de la parcelle expérimentaleyiliisq cultivé qu'une sole réduite de moins
d'un hectare et seulement pendant 40 ans. Ce quioesdommage, car le protocole
expérimental nécessaire pour étendre ses résditals grandes surfaces sur de longues

! Les traducteurs francais ont traduit "pas d'esyrailais c'est contraire & l'usage qui distinguexdeatégories
de fertilisants : les engrais et les amendemerds.dmendements sont des fertilisants apportésledng de
modifier la nature du sol : ceux qui apportent dbls, de I'argile ou du calcaire sont appelés cismenent
amendements sableux, amendements argileux et amentiecalcaires ; quant aux fertilisants qui gémtede
I'humus (paille, compost, fumier) ils sont clasg@&mi les amendements humiques. Certains amendement
peuvent étre mixtes comme les apports de marnapgpgrtent a la fois de l'argile et du calcaire. dR&fimition,
tous les fertilisants qui ne sont pas des amendsnsamt des engrais. Donc, méme si la dolomie &pmhr
magnésium, elle est rangée dans la catégorie desdmments calcaires. De méme, le fumier qui amgreua
prés tous les sels minéraux nécessaires aux aulteseé classé parmi les amendements humiques umémie
parce qu'il a une influence directe sur le tauxiaiihs du sol.

* FUKUOKA 1985.



périodes et a toutes les cultures serait extrémegmiteux. Quant au modeéle théorique,
Fukuoka s'est bien gardé de I'élaborer, lui qubgours vilipendé la science hypothético-
déductive.

La réponse a chacune de ces questions passe dolacmadélisation de cette phytotechnie

tres particuliere dans le strict cadre de l'agraeostientifique, c'est-a-dire des équations
bilan servant au calcul des fumures. Cependarig siodélisation ne pose pas en soi de
difficultés majeures, les techniques nécessailasg&néralisation de I'agriculture naturelle a

la plupart des especes de plein champ sur dessearii@portantes sont plus délicates a mettre
a oeuvre.

Dans cet article nous testerons uniquement la grengartie de notre programme, a savoir,
vérifier dans quelles conditions il est possible adtiver durablement sans apports de
fertilisants.

Plusieurs étapes sont nécessaires a la realisagiare projet : décrire le plan de fumure,
préciser le bilan humique, construire un modéleséimer la production permise a I'équilibre.

I/ Le plan de fumure

Sur la base des travaux du Baron Justus Von Lidbiglan de fumure s'appuie sur une
succession de bilans annuels recensant les agpdets pertes en éléments fertilisants.

Deux formulations sont fréquentes, au moins p@note : I'équation du bilan de masse et
I'équation avec Coefficient Apparent d'utilisati@@AU).

1) Les équations bilan usuelles

a) équation du bilan de masse
D'apres le COMIFER (1987), I'équation du bilan desse est la suivante :

Apport total = besoin - offre dulieil + reste a la récolte
X+ Xa= (Ef- E0) - (Ro+ Mr + (Mhb+ Mha+ Mhp) x t) + Rf

avec
= Fumure de synthese

Xa = Fumure sous forme organique : effet direct en é&jent engrais minéral (noté
aussiMa)

Ef - Eo = Besoin du peuplement végétal entre I'ouvertdoeet la fermeturdef du bilan
(noté aussb x y avec b la teneur en élément de la récolteletrendement)

Rf = Religuat a la fermeture du bilan

Ro = Reliquat a 'ouverture du bilan (noté auB$)

Mhb = Minéralisation nette de 'humus

Mha = Minéralisation supplémentaire par arriere-effet,e da I'apport réegulier

d’amendements organiques (souvent négligée)



Mhp = Minéralisation supplémentaire due au retournemesg grairies (souvent

négligée)
Mr = Minéralisation nette des résidus de récolte
t= Coefficient pour tenir compte du temps d’occupatan sol par la culture

(compté pour 1 par approximation)
b) équation avec Coefficient Apparent d'utilisatiorA(D)
Ef - Eo = CAUxX ( X + Xa)

Cette seconde équation n'est en fait qu'une appatixin de la premiere. Nous la délaisserons
donc.

c) Equation retenue

Les équations précédentes négligent plusieurs eppar particulier les différentes voies de
fixation de I'azote atmosphérique ainsi que lesesgrar lessivage.

Ces choix sont tout a fait justifiés dans le cascdiures sur labour et sans associations
végetales. Mais ils doivent étre veérifies dans ttass autres cas. D'ou I'équation bilan de
masse suivante.

NotonsE I'élément fertilisant en question.

Réserve du sol Esto Ro

Fourniture due aux précipitations Eion

Fourniture due aux bactéries du sol | Eam

Minéralisation de I'humus Emin Mhb + Mha + Mhp + Mr

Fixation par les micro-organismes

symbiotiques Eix

Fertilisants Eter = Eeng+ Eame | X + Xa
Restitutions des cultures Eres Rf
Mobilisation par humification Ehum

Pertes par lessivage Ejes

Exportations lors des récoltes Erec Ef—Eo

Apport total = besoin - offre du milieu + resteaarécolte

Eeng"' Eame: Erec - Esto"' Eion + Eatm + Emin+ Efix— Ehum' Eles + Eres

2) Hypotheses

Les hypothéses suivantes sont retenues.
a) Comparaison statique
Par hypothése, nous n'envisagerons qu'une situddomonoculture menée sur une longue

période (plusieurs générations) en veillant a ce tguis les parametres tels qu'acidité, taux
d'humus, réserves minérales et fertilisation duestent inchangés.



En ce qui concerne les besoins en éléments fartiBsnous prendrons le probleme a I'envers.
Au lieu de définira priori les besoins de la culture de fagon a atteindreendement imposé
par des impératifs économiques, nous évaluerormeridement permis par le systéme en
equilibre.

Dans le cas des céréales a paille, nous considérgre toutes les pailles seront enfouies.
En situation d'équilibre de long terme, la loi deances ne joue plus et il vient que :

Esto- Eres=0
Emin - Bum=0
Eeng"' Eame= Eter

donc, I'équation bilan s'écrit :
Erec = Efer + Eion + Eatm - Eies + Eix
Pour chacun de ces parametres, il reste a pré&teanode d'estimation.
b) Les paramétres
* Azote ionisé

Les apports dus aux précipitations n'existent que pazote (N). lls résultent de l'ionisation
de I'azote atmosphérique par les éclairs orageux.

Pour tous les éléments, ces apports sont négliggabbncE,, = 0. Sauf pour l'azote :
Nion > 0. Si le climat étant supposé stable, aligs est une constante.

* Azote bactérien

Les apports atmosphériques sont constitués patd'ae I'air fixé directement par les micro-
organismes du soC{ostriduimsp, Azotobacter sp). Par conséquen€am = 0 maisNam> 0.

Ces apports sont tres sensibles aux conditionsiliieum climat, sol, pratiques culturales, ...
Cependant, ces apports sont limités et ils sonérgégment estimés par une constante, propre
a chaque systeme agraire, ce qui est d'ailleunsgoieent justifié lorsque le systeme est stable.

* Azote symbiotique

La fixation d'éléements fertilisants par les micrg@nismes symbiotiques (bactérigscillus
radicola = Rhizobium sf) ne concerne, dans le cas des grandes cultures, legu
légumineuses (Fabacées) et que le seul élémerd. &at conséquent, pour les cultures de
Iégumineuses ou pour les cultures associées &demineuses\sx > 0. Par hypothese, ces
apports seront constants, ce qui correspond a im&ien ou la légumineuse n'est pas
récoltée.

3 GROS 1962 p. 90, SOLTNER 2000 p. 162, SOLTNER 2001I53.
4 GROS 1962 p. 87, SOLTNER 2000 pp. 158-159, SOLTIE&L p. 155.



* Engrais et amendements

Les apports sous forme d'engrais (qu'ils soientrablt ou de synthese, apportés seuls ou
incorporés a un amendement), no&s, sont les plus faciles a prendre en compte et
n'appellent pas plus de commentaires.

Par contre, les apports nets sous forme d'amendsrhamiques E,m9 sont constitués de
trois fractions : les minéraux solubles, les min&rébérés par la minéralisation primaire et
ceux libérés par la minéralisation secondaire.

Dans une situation d'équilibre de long terme, cas fractions n'‘ont pas a étre distinguées.
Du coup, les amendements peuvent étre traités catemengrais et étre directement intégrés
au bilan en fonction de leur teneur apparente éméts fertilisants. Dans le méme ordre
d’idée, les apports liés a I'enfouissement dedgsail'ont pas a étre pris en compte puisque la
production de paille consomme autant que les wéistits que I'ont peut en attendre

Efer = Eeng+ Eame
* Lessivage

Les pertes par lessivage dépendent de nombreweufaadont les précipitations, la texture, la
structure, la profondeur et la couverture du sotiafjue de la quantité d'éléement solubilisé.
Autrement dit, lorsque les conditions édapho-climegs sont stables, le lessivage dépend de
la totalité des apports multipliée par un taux é@etqy lui-méme fonction de la couverture
végétale du sol.

De plus, il est utile de remarquer que, dans lesmx@séconditions, le taux de lessivage est
différent selon le minéral concerné. S'il est imi@or pour I'azote, le magnésium et le soufre,
il est par contre faible pour le potassium et raude phosphorg.

Le probléme est que ce taux de perte ne peut étreucqua posteriorj une fois tous les
apports évalués. De plus, a ce sujet, la littéeatoanque.

Il faudra donc se contenter d'une autre méthogmbta d’estimer directement les pertes par
lessivage Eeg, plus approximative et d'autant moins satisfdsangue les sources
d'informations sur le sujet sont rares.

Quoigu'il en soit, on imagine mal que le lessivagese étre supérieur a la totalité du stock
minéral.

* Exportations

Les pertes par exportation correspondent a lateéeol grain multipliée par sa teneur (toutes
les pailles étant restituées).

® |l est évident qu'une partie des minéraux appgrtsles pailles de l'anné¢ ne peut pas étre restituée a la
culture de I'annébl+1. Cela a cause du lessivage, de la mobilisatgsnndinéraux par la microflore du sol, les
adventices et I'humification. Cependant, pour wstéaye a I'équilibre sur une longue période, la tisattion est
une constante. Elle peut donc étre éliminée dwtaluant au lessivage, il est pris en comptelatle

® GROS 1962 p. 56.



Erec = €gra X Qgra * €pai X Qpai

Avec gy, la teneur ere du grain,gy, 1a teneur ere de la paille Qqa la récolte de grain &pai
la quantité de paille exportée.

CependantErec = €ec X Qrec lOrsque toutes les pailles sont exportéeE&t= €ya X Qgra
lorsque toutes les pailles sont restituées. Ceiateaas sous-entend une hypothése un peu
0sée déja posée, a savoir que les exportationd@ons de pailles sont totalement couvertes
par la minéralisation des pailles. Or, comme ntawwhs déja dit en note, cela ne peut jamais
étre le cas ne serait-ce qu'a cause du lessivagerddultats avantageront donc légerement les
pratiques qui enfouissent totalement les paillesrppport aux pratiques qui les récoltent.
Mais au bout du compte, I'écart reste faible.

3) Les fertilisants disponibles

Le bilan de la fumure que nous avons retenu pedestimer les exportations potentielles en
situation de monoculture en équilibre de long terme

Erec = (Eion + Eatm— Eies) + Eiix + Eser
avecA = (Eion + Eam— Eey

Dans tous les cas, les apports en éléments fentiigpeuvent se faire sous forme d'engrais ou
d'amendement.

DoncEser = Eeng+ Eame
Avec Eeng = Qeng X €eng €t Eame = Qame X €ame OUQ est la, quantité etla teneur en élémekt

Ce bilan est de forme légerement différente paaote.
Azote disponible pour les récoltes :

Nrec = (Nion + Natm— Nies) + Nfix + Nrer
Autres fertilisants disponibles pour les récoltes :

Arec = Arer — Ales

4) Premieres conclusions
Comme le montrent les bilans a I'équilibre, horhaigertilité naturelle du sol et la fumure, le
seul facteur qui commande la fertilité du sol &glderme est le lessivagldy). Lutter contre
cette perte est donc la premiére démarche quesdivite le cultivateur. Cela peut se faire en

limitant (semi direct) voire en supprimant défiméiment le labouf.

Mais la lutte contre le lessivage peut aussi énecte et utiliser des couvres sols organiques
(mulching ou bien vivants (permaculture, associations \sgs}.

" Nous placons ici le semi direct avant le labourrmus avons classé les solutions de la plus corarflarsemi
direct s'est déja largement développé) a la pluatnice (la suppression compléte du labour, biemdpiplus en
plus envisagée par les utilisateurs du semi diesttencore une pratique trés minoritaire).



En ce qui concerne les apports d'azote, la métledassociation végétale peut permettre de
fixer une partie de l'azote atmosphérique parlibation de couvres sols (Fukuoka, 1985)
voire d'un couvert arboré constitué de légumine(Bashie, 2005). Ceci tend a conforter les
démarches d'agriculteurs hétérodoxes partisan@agiécllture naturelle, de la permaculture
ou de A. Pochon. Quant a l'agriculture conventidleneelle ne peut faire appel qu’aux
engrais minéraux de synthése.

L'équation bilan montre que, théoriquement, un éwgst agraire quel qu'il soit, mené
durablement sans intrants, ne peut rester en lerpiilen effet, il contrevient a la loi dite des
restitutions. Accessoirement, cela contredit friameent les dires de Fukuoka et ruine ainsi
définitivement I'agriculture naturelle orthodoxei ge peut se passer d’apports en phosphore
et potasse, au moins a long terme.

Cette petite équation conduit donc a penser quetlessites de Fukuoka n'ont été possibles
gue par des prélevements de courte durée (uneag@mgrd'éléments fertilisants stockés dans
le sol (mobilisation des éléments de la roche mé&e)ces prélevements ne peuvent pas étre
maintenus a trés long terme. De plus, ils n'existgre dans certains sols (limons, laves
volcaniques, marnes dolomitiques,) ce qui empéche toute généralisation a des tegbsiq
agricoles qui exploitent des sols plus pauvreslésalarenes granitiques, argiles détritiques
acides, ...).

La culture sans intrants ne pourrait devenir uésyge agraire équilibré qu'avec un lessivage
et des récoltes nuls. Il faut donc admettre quanenka forét climax, modele de I'agriculture

naturelle, ne se maintient qu'en limitant sérielsgnie lessivage (litiere de feuilles, couvert
végetal), en obtenant des sels minéraux extéri@omens, feces d'animaux mobiles) et en
ignorant toute forme d'exportation.

En revanche, une fois apportés le phosphore, laspioim et les oligo-éléments, la culture

sans apports azotés est envisageable (A. PdcHbreste & préciser avec quel rendement et,
surtout, avec quel impact écologique, notammenlastgmeur en humus du sol.

[l/ La contrainte humique

Le systeme décrit ci-dessus ne peut prétendre stéquilibre que dans la mesure ou le taux
d'humus ) reste constant. Ce qui signifie que la quantitélé d’humus minéralisé(n) doit
rester identique a la quantité totale de matiegamigue humifiée {n). Autrement dit, le
bilan humique doit rester équilibré.

Or, la quantité de matiére organique humifiée ddpda la quantité des amendements
humiques Ida) Il se trouve que sur de grandes surfaces, iltrést difficile d'apporter les
guantités nécessaires d'amendements humiques.d&@d&turs ce qui pousse beaucoup de
cérealiers a enfouir leurs pailles. Mais dans laure ou le volume de ces pailles dépend du
rendementQy2), il est nécessaire que le rendement des récmiesuffisant pour couvrir les
besoins en pailles a restituer.

8 POCHON A. :Les prairies de tréfle blanc



Contrainte humiqueHn = Hm
Le calcul de la minéralisation de I'hnumitng) ne pose guere de problémes :
Hm=hx psx dsx Sx K2

avecpsla profondeur de la terre arabtis la densité apparente du s8lla surface concernée
et K2 le taux de minéralisation de I'humus. Les variaites plus importantes sont dues au
taux d’humudh, au coefficienK2 et dans une moindre mesure a la demsitdu sol.

Par contre, I'humificationHn) comprend quatre composantes : I'humus générélegar
amendements humiquéadr(@), I'hnumus généré par les parties aériennes ersfeujae ce soit
par la paille Hnp) ou par une légumineuse associdel) - et 'humus généré par les parties
souterraines de la culturEiir’) et de la Iégumineuse associea(").

Hn = Hna+ Hnp+ Hnl + Hnr'+Hnr"

Chacune de ces composantes est le produit d'un#titguéd.) et d'un coefficient appelé
coefficient isohumique not&l. Quant aux composantdsdnr, elles sont complexes et
proportionnelles aux productions.

De sorte que :
Hnp =Qpaix K1
Hnl = Qlegx K1"
Hna= QamexK1"
Hnr'= f,(Qpai)
Hnr'= f,(Qleg). |

La contrainte d'équilibre humique s'écrit alors :
Kll X Qpai + Kl" X Qleg + Klm X Qame+ fl(Qpai)+ fZ(Qleg) = hX prdSXSX K2

[1l/ Détermination des rendements liés a l'azote

Puisque le seul facteur qui pourrait étre fourngeantité suffisante par le sol est lI'azote, c'est
de lui que nous allons faire dépendre les rendesnéattrement dit, nous le considérerons
comme le facteur limitant du systéme.

La fertilité du sol, exprimée en kilogrammes d'azptir Nrec), permet un rendement en grain
potentiel Notéy.

Ce rendement s'écrit :

N
Q ra — rec
M

ouyy est la quantité d'azote nécessaire a la produdtiore tonne de grain.



Deux difficultés viennent s'introduire ici : la pei en compte des associations culturales et
I'effet de la loi de Mitscherlich.

1) Prise en compte des associations culturales et ldede Mitscherlich
a) Cas des associations culturales

Une premiere difficulté apparait lorsqu'il s'agitntégrer des associations végétales au
systeme agraire, condition nécessaire pour obter@rvaleur positive dBlix (azote fixé par
les Rhizobiums).

L’azote fixé peut I'étre, par exemple, dans le eade I'association entre une grande culture
(céreale ou oléagineuse) et un couvre sol de légeunse (tréfle blanc, )..Cela ne remet pas
en cause I'hypothése de monoculture mais compléjcacul des apports.

Premierement, une partie des minéraux disponilsiesomsommeée par le couvre sol. Mais cet
effet est gommeé a long terme. Ensuite, la concag@mtre les deux especes s'étend a d'autres
domaines tels que l'espace, la lumiére et I'eau.

Il est tres difficile de schématiser ce type detiehs. Néanmoins, a partir de nombreuses
observations personnelles menées en plein changpleldmwt (France) de 1990 a 2000, nous
avons élaboré un coefficient d'associatiBnqui permet de tenir compte approximativement
de ces interactions.

Le coefficient d'associationf) représente l'impact réciproque des cultures adssc
lorsqu’elles sont en mélange parfait, sachant guealeur maximale de cette densité dépend
de la facon dont les plantes occupent I'espacet @'edire la strate écologique qu'elles
colonisent : strate arbustf/¢pommier, amandier, prunier, ...), strate herb&t@dé, mais,
ray-grass, luzerne, ...) et strate sous-herbacdee(ti@tier, fraisier, ...).

Nos observations ont montré que ce coefficiensessiblement égal a :

1 1 1
= +03|x—x
ﬁ (\/Exn' ] nll l+nlll

avecn' le nombre de strates herbacées (comprendre nostads) totalement occupées
(il en existe deux : < 50 cm de haut et > 50 cninalat,n’' varie donc de 1 a 2, il n'y a pas de
prise en compte possible des valeurs intermédjamese nombre d'especes ou de variétés de
la strate herbacée la plus haute (quelle que adiasiteur) eh™ le taux d'occupation de la
strate arbustive (0 si elle est vide, 1 si elletestlement occupée, 0,5 si elle ne l'est qu'a

moitié, ...)!*

° || serait plus juste de parler de strate ligneuse.
19| es strates non ligneuses (herbacée et sous-Kedbsant peuplées de végétaux dépourvus de lignine.

( 1 +O,3jxl
" Donc g = V2xnt n’

lorsquen™ = 1.

2
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Le coefficient d'association ne s'applique gu'apoltes faites a partir de plantes d'une
hauteur supérieure a 50 cm (céréales, arbres, .aj)xeespeces basses a conditions qu'elles
soient seules dans leur strate. Il tend vers @larde nombre de plante et de strates occupées
augmente.

Ses variations peuvent étre imputées a deux fachenitants : la lumiére et I'humidité du
sol. La plupart des cultures herbacées étant Helexy elles sont trés négativement
influencées par I'ombre des arbres. Mais elles aossi tres dépendantes de l'eau. Or, le
puissant systeme racinaire des ligneuses est plas @n redoutable concurrent. Ce qui
signifie que notre formule ne s'appliqgue que soasxdhypotheses : toutes les plantes
concernées sont héliophiles et l'irrigation esxistante.

Exemples :
4 | BIé seul Blé + trefle| Tréfle blanc 2 blés| 3 blés Trefle + L,otier Tréfle, + Lotier
blanc + RGA + 2 blés + 2 blés + verger
n' 1 2 1 1 1 2 2
n' 1 1 2 2 3 2 2
n" 0 0 0 0 0 0 1
B 1 0,65 0,5 05| 0,34 0,33 0,16

Il suffit ensuite de multiplier le rendement poieh@

gra

d'une variété cultivée seule par

le coefficient d'association pour obtenir le rendamanticipé de cette méme variété, mais
cultivée cette fois en association (le raisonnemnesitle méme pour les couvre sols de

légumineuses).

A

Qgra = IB ngra

b) La loi de Mitscherlich

Il est de notoriété publique que la loi des rendemenoins que proportionnels (loi de Turgot)
s'applique a l'utilisation des fertilisants par ¢estures. En agronomie, cette loi porte le nom
de loi de Mitscherlich.

Elle signifie que le coefficient £ / Neer, qui représente I'efficacité de la plante vis-ades
l'azote disponible, varie en diminuant au fur eh@sure que la fourniture en azote minéral

augmente.
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Prenons un exemple simple, celui d'une vieilleétérile bl& :

Qgra€n t Nrer Qgra / Neer s
2,1 0 -

2,82 40 70

3,14 60 52

3.4 80 42

3,58 100 36

3,66 120 30

3,62 140 26

Source : André Grd$

Il faut remarquer que le coefficien& Ner tend vers 0 lorsque le rendement.Qugmente.
Mais il existe une limite naturelle : le coefficterQya / Nier Ne peut pas étre inférieur a la
limite ky donnée par :

kN = Qgra X ngra + Qpai X npai

Avec un rapport grain / paille de 2/3 et des teadhabituellement retenues par A. Gros de
Ngra = 19 N/t etnya = 5 N/t, alorsky = 26,5 N/t de grain.

Mais, comme nous le verrons plus Idig, = {19,5, ... ,28,5} N/t de grain.

Qgraen t Nrer kn X Qgra (kn X Qgra) - Nter
2,1 0 56 56
2,82 40 75 35
3,14 60 83 23
3.4 80 90 10
3,58 100 95 -5
3,66 120 97 -23
3,62 140 96 -44

A l'aide de ce petit tableau, il est apparaitretaent que le rendement de 2,1 t/ha/an s'obtient
uniquement avec les réserves du sol, estiméescéaegemple a 56 N.

Au-dela de ce rendement minimal, les supplémerdgote minéral ne permettent pas
d'obtenir un rendement supplémentaire proportionhekiste méme un seuil au-dela duquel,
'azote minéral supplémentaire entraine une baisseendement (& cause de la loi des
minimums et des phénomeénes d'antagonisme).

2 Pour le riz, voir Lacharme Marc (2001) : « La ifesation minérale du riz »Memento Technique de
Riziculture n°6., Marc Lacharme, 2001.

En ligne sur http://www.arid-afrique.org/IMG/pdf/fdisation_minerale.pdf.

'3 Dans tous nos calculs, les quantités d'engrai$ données en quantité d'équivalent engrais minéral
exprimées en unités fertilisantes. Ces unités vafar exemple : 1N =1 kg N, 1 K=1kg® 1 P =1 kg
P,0Os. Le choix N = 1 kg N étant assez problématiquel'aaote du sol se trouve sous d'autres formesrales
comme NH, NO; et NG;. C'est justement cette diversité qui conduit legigiens a retenir la définition suivante
: N =1kg N pur. Cf. SOLTNER 2000 p.385.

14 GROS 1962 p. 242,
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Qgra ent Nfer Nrec = Nfer + 56 Nrec /Qgra
2,1 0 56 28
2,82 40 96 34
3,14 60 116 37
3,4 80 136 40
3,58 100 156 44
3,66 120 176 48
3,62 140 196 54

Le probléme se complique encore lorsque I'on coephssieurs variétés. Par exemple, dans
l'exemple d'A. Gros, le rapport optinfd, / Qgra €St de 131,5 N/ 3,764 t = 34,9 N/t.

Mais avec des variétés plus productives commesceltées par D. Soltner, les valeurs sont
différentes. Par exemple, le couple 170 N / 6 832N/t est proche de la valeur moyenne
habituellement retenue de nos jours de 30 N/t.

Il est donc nécessaire d'exprimer la courbe dedd@sich sous forme indicée :

Qgra ent Qra/ Qgra max | Nrec /Qgra AN = (Nrec /Qgra) ! kn
0 kn = 26,5 1
2,1 0,56 28 1,05
2,82 0,74 34 1,28
3,14 0,83 37 1,4
3,4 0,9 40 1,51
3,58 0,95 44 1,66
3,66 0,97 48 1,81
3,764 1 49,8 1,88
3,62 0,96 54 2,04

Grace a ce tableau, on montre que le couple 1706N $'applique a une variété dont la
production maximale est de 1,33 fois supérieuie précédente, soit de 8 t/ha/an, et que cette
production maximale est permise par une fertiltétée de 400 N/ha/an.

Pour le blé, et en fonction de I'azote, la relatsh alors sensiblement de la forme

3 2
A, =17374x| — 29| _37500x[ Q0@ |, 57919x[ Q0@ | _5g671
Qgramax Qgramax Qgramax

Qgra

Qgramax

Avec <letiy=>1,05.

On posey,, =k xA, .

Il faut remarquer quey, pour une fertilisation donnée, est inversemeipg@rtionnel au
potentiel génétique de la variété.
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On en déduit que :

oy =Kk pour&< 0,6
Qgramax
*  y\ =12xk, dans une situation optimale e&Qgi -2
Qgramax 3
* yy =19xk, dans une situation maximale e&Qgi =1.
Qgramax

Le rendement attendu s'exprime alors ainsi :
L xNrec
T
N N

2) Modéle
Notre modéle de statique comparative a long teemésume alors aux équations suivantes :
* Le rendement permis par la fertilité du sol eshié par :

[ xErec

Qgra B /]E X kE

* Avec le coefficient d’association :

ﬂ: 1 +03 xix;
V2 xn n' 1+2xn™

* 'élément fertilisant le moins abondant par rappaux besoins de la plante (facteur
limitant) :

Erec = (Eion + Eatm— Eies) + Eiix + Eser
Orer = Qeng X €eng + Qame X €ame

* la teneur en élément de la plante entiére
kE = Qgra X egra + Qpai X epai

* et, pour le blé,
3 2
A, =17374x| — 29| _37500x[ Q0@ |, 57919x[ Q0@ | _5g671
Qgramax Qgramax Qgramax

029 _etiy>1.05.

Qgramax

Par ailleurs, ce rendement ne peut se maintenitagegue la contrainte humique suivante est
satisfaite :
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Kl' x Qpai + Kl" X Qleg + Klm X Qame+ fl(Qpai)+ fZ(QIeg)z hX(pSXdSXSX K2)

Chaque systéme agricole adopter sa propre stratégietenter de résoudre en insistant plus
ou moins soit sur le rendement soit sur I'équilibre

3) Trois stratégies de résolution

A l'aide du modéle précédent nous allons compaerehdement possible en blé tendre
d'hiver par trois méthodes agronomiques distinctd'agriculture chimisée avec labour,
l'agriculture biologique avec labour et I'agricuéiunaturelle de Fukuoka sans labour mais
avec association de légumineuse.

La comparaison supposera une parcelle de grarlie(tail00 ha par exemple) de terre a blé
(15 a 25% d'argile, humus inférieur a 4%, calcaiférieur a 5%, pH légerement inférieur a
7, pas de carences autres qu'en azote), en ckm@ité, sans rotation et sans amendements
humiques autres que la totalité des pailles authpres, sur une période trés longue (> 150
ans).

L'agriculture naturelle utilisera un couvre solldgumineuse (tréfle blanc) maintenu par des
fauches adaptées et des compléments de semis &innuel

a) Stratégie de I'agriculture conventionnelle
La stratégie de l'agriculture chimisée, lorsqueadda fumure est minérale et lorsque toutes
les pailles sont enfouies est tres simple. Il luffis de maintenir le taux d'’humus en
enfouissant la quantité de paille adéquate. Cettmtifé dépend du rendement et est obtenue
en apportant les engrais minéraux nécessaires.

Cependant, il suffirait d'apporter des amendembkuataeiques pour que cette contrainte soit
levée.

b) Stratégie de I'agriculture naturelle
En agriculture, la fertilisation est nulle. Par tenson absence est compensée pour partie par
une diminution du lessivage grace a I'absence beulaet au couvert de Iégumineuse et par

une valeur positive de I'azote fixé par les Rhizois associés a la léegumineuse.

Il s'agit donc de comparer le rendement permid'@aote aux besoins en humus sachant que
la production de paille ne peut pas étre stimublredps apports de fertilisants.

c) Stratégie de I'agriculture biologique
En agriculture biologique, le raisonnement seranéne qu'en agriculture naturelle. D'autant
plus que nous n'introduirons pas ici d'engraisdgigues supposant qu'il n'en existe pas
actuellement qui soit utilisable a un colt avantxgsur de si grandes surfaces. Mais nous
tenterons de lever cette hypothése restrictive tanisle suivant.

Mais il apparait tout de suite que le rendemerntnéssera tres faible, voire nul.
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Toute fois, a la différence de I'agriculture nalierd'agriculture biologique a toujours le loisir
d'adopter la méthode des associations de légungnetsdintroduire des engrais et
amendements organiques.

IV/ Comparaison des trois systemes agraires

1) Hypothéses de calcul

La comparaison des trois systemes agraires néxedSittroduire dans le systéeme de
nombreuses hypothéses et approximations nécesaaiczgcul.

a) Parametres édapho-climatiques

* Les valeurs de l'azote atmosphérique ionisé d¢bdete atmosphérique fixé par les bactéries
du sol sont assez variables. Pour ne pas entrerd#sncalculs fastidieux, nous prendrons une
moyenne approchée de 10 N/an/ha pour ce qui cantamote atmosphérique ionise.

Par contre, les valeurs de l'azote atmosphérigeepfar les bactéries libres varient en fonction
de l'importance de la fumure. Nous retiendrons dame valeur de 30 N/ans/ha en cas de
fumure minérale et une valeur de 10 dans les aca®s

Val Valeurs
Sources aleurs moyennes
Azote atmosphérique 5 _ 20 125
ionisé® '
Azc_)teél?tmospherlque 5_10 75
ionis

Azote atmosphérique
fixé par les bactéries du 10 —15et > 15 12,5et >
sol (SiNier > 0)

Azote atmosphérique
fixé par les bactéries du 10 -50 30
sol *®

* La densité du sol varie surtout en fonction duxtae calcaire. Elle varie aussi fortement
avec la profondeur envisagée. Avec un pH < 7 etterre équilibrée, la densité sera alors de
1,4 t/n? avec un taux d’humus normal pour ce milieu de 2(Boprofondeur de terre arable
étant de 23 cm)’

Il est a remarquer que le taux d'humus ne peutuenracas étre considéré comme une
variable. En effet, il doit étre ajusté avec priécisaux taux d'argile et de calcaire du sol de
facon a faire émerger des complexes argilo-humifjaeslés, seuls capables de maximiser la
capacité d'échange cationique du sol.

1 GROS 1962 p. 91.

% SOLTNER 2001 p. 153.
" SOLTNER 2000 p. 162.
18 SOLTNER 2001 p. 153.
19 SOLTNER 2000 p. 156
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Par ailleurs, le choix d'une valeur unique pourdefficientK2 peut se justifier par le fait que
ce coefficient varie essentiellement en fonctionadeomposition du sol. Avec le sol de notre
exemple, le coefficier2 devrait étre compris entre 1,5% et 1,2%. Nougnettions la valeur
usuelle de 1,5%’

Mais le coefficient de minéralisation secondairpat@l aussi de l'intensité de la cultéfd.
faut donc s'attende a ce que la valeuK@eoit plus faible en agriculture naturelle sa gasti
ressemble plus a celle d'une prairie semi-natugeli@ celle d'un champ. Dans cette optique,
il faut s'attendre & rencontrer un coefficient K21g2%/an en agriculture natureife.

* D'aprés A. Gro&’, le lessivage nitrique est de 200 & 300 kg emsa@t de 3 & 80 kg pour un
sol cultivé en monoculture. Par contre, D. Softhéévalue entre 50 et 60 kg pour un sol
cultivé avec rotation.

|92}

Lessivage Valeurs moyenne
3-80 41,5
50 — 60 55

Nous retiendrons donc la valeur moyenne approckég0dkg N/ha/an pour les cultures sur
labour. Cependant, le lessivage ne peut en aucsirétta supérieur a la quantité d'azote
contenue par le sol. Don®Njes = 50 N tant queNes< Nrec — Nies

Pour tenir compte de l'effet de I'association vélgéet en I'absence d'indications plus précises
sur le sujet, nous diviserons alors la valeur magedu lessivage par deux dans le cas de
I'agriculture naturelle.

Formule Valeur
- - 50 50 N
Agriculture chimis€e | si Nigs< Nion + Namm+ Neng
. ) ) 50
Agriculture biologique . 20 N
9 g9 SI Nies< Nion + Nam
. 50/2
Agriculture naturelle . 25N
9 SI Nies < Nion + Natm + Niix

Remarque : les valeurs retenues pour l'azote iphiésgbte bactérien et I'azote lessivé sont
vraies, selon nos sources, respectivement a +=518,N et £ 10 N. Par conséquent, la valeur
de A, comprise entre — 10 et O, est inférieure a I'domge des approximations faites. C'est
pourquoi la coutume qui consiste a la considérarme nulle est bien compréhensible, méme
si nous ne la suivrons pas ici puisque nous retaersA = {-10, 0, -5}.

b) Parametres culturaux

20 GROS 1962 pp. 117 et 120, SOLTNER 2000 p. 302.
2L SOLTNER 2000 p. 155.

%2 M. QUENUM, M. GIROUX et R. ROYER004.

% GROS 1962 p. 130.

2 SOLTNER 2000 p. 425.
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Le choix des paramétres culturaux est beaucoupddlisat parce que ces données sont tres
difficiles a apprécier, principalement par manqtexperiences suffisamment nombreuses et
suivies les concernant.

* La stratification végétale ne pose pas de probléeh permet le calcul du coefficient
d'association que nous avons spécifié.

Dans le cas de Fukuoka comme dans le notre, umelg@reulture est associée a une petite
[égumineuse (trefle blanc par exemple). La grandéue occupe la strate herbacée et la
légumineuse la strate sous-herbacée. Ddne 2. Comme il n'y a qu'une seule espece par
strate,n" = 1. Le coefficient d'association est alors de&s0Bar conséquent, le rendement
espére est égal au rendement potentiel multiph® j&b.

* Par contre, les apports d'azote par fixation spr@int a eux plus imprécis.

En ce qui concerne l'azote symbiotique, les avigerdent: A. Gros et de D. Soltner
annoncent :

Valeur

Effet des légumineuses|  Valeurs moyenne
A. Gros® 50-60-100 75
D. Soltnef® 50 — 100 75
Effet des légumineus®s| Valeurs | Valeur moyenng
Trefle 45— 673 183
Luzerne 56 — 463 200
Lupin 145 — 208 176
Féverole 45 — 552 210
Poids 5277 65
Lentilles 88-114 101
Soja 1-168 75

En appliquant au trefle un coefficient d'associafio= 0,65 on obtiendrait une valeur de 119
N/ha/an.

Il est aussi possible d'utiliser les résultats obte par A. Pochon au sujet des prairies
artificielles.

Par exemple, avec une prairie composée a 50% -d&5%&fle blanc (TB) et a 45% — 50% de
ray-grass anglais (RGA, il a obtenu entre 10 et 12 t de MSoit I'équivalent du rendement
d’une graminée seule (RGA) avec une fumure de 48@/8n° On en déduit donc qu'a long
terme, le trefle fixe dans ces conditions I'équewalde 400 N/ha/an. Ce qui n'est pas tout a fait

% GROS 1962 p90.

% SOLTNER 2001 p.153.

2 SOLTNER 2001 p.156.

8 SOLTNER 1987 p. 161.

29 SOLTNER 1987 p. 159.

30 SOLTNER 1987 p. 157. Si I'on considére le TB eRIBA comme deux plantes herbacées occupant la méme
strate, le coefficient d’associatigrest alors de 0,5 pondéré par le taux d'occupatigsuré, ici 50 a 55% pour

le TB.
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vrai car le volume d'azote fixé est inversementpprtionnel aux réserves azotées du sol.
Cependant, nous retiendrons tout de méme cettanfalgte de données plus précises.

Ramené a une culture de trefle couvrant 100% derface, il pourrait sembler, a priori, que
l'azote fixé puisse étre au maximum de 400 N / 55 ¥27 N. Or, cette valeur est supérieure
aux exportations totales possibles puisque :

8 — 10t de MS/ha/an de trefle a 40°Ndte MS = 320 — 400 N

Méme en tenant compte de la loi de Mitscherlichrdsultat est tres inférieur a la valeur
supposée de 727 N. Par conséquent, il faut concéapport de 400 N/ha/an par le trefle
comme un maximum, par ailleurs compatible aveolsdhette annoncée par Soltner.

Quant a la valeur minimale, elle est égale a laueen azote de la production de trefle soit
dans ce cas a 8 t de MS/ha/an x 0,65 x 40 N/t de=K&8 N/ha/an.

Par mesure de précaution, nous retiendrons donwalear deNqx = comprise entre 183 et
320 N/ha/an. Ces valeurs étant supérieures a apliesious avons observées nous-mémes
nous considérerons dans nos calculs que la vabewante est de 183 N.

* La fertilisation azotée sous forme d'engrais dhims est nulle en agriculture naturelle
conformément au principe "pas de fertilisants". &artre, les pailles seront toutes laissées a
la surface du sol.

En agriculture biologique, la fumure sera identiguoais enfouie. D'une part parce que les
amendements contenants de l'azote sont rares (Bjngemposts), plus encore lorsqu'on
exige d'eux qu'ils soient eux aussi issus de taljure biologique. Ensuite, parce que le blé
supporte trés mal les fumures organiques, et tadicplierement le fumier. Cela ne veut pas
dire que l'agriculture biologique est inapte adadoiction de blé. Simplement, en situation de
monoculture continue (pas de rotations avec lesiggapas d'engrais verts ni de jachéres),
elle ne peut lever cet obstacle et doit se contesienfouir les pailles. Un tel constat ne
devrait pas choquer outre mesure les héritiersrdglisert Howard ou de Rudolf Steiner.

Enfin, pour ce qui concerne l'agriculture chimidéefertilisation possible est quasi illimitée.
Aussi, c'est le potentiel génétique de la variétév@e qui fixe seul les bornes.

c) Parameétres variétaux

Les restitutions sous forme d'humus par les raciéss tiges du blé et du tréfle sont
difficiles & évaluer. En s'appuyant sur les donpreposées par D. Soltrigril est toute fois
possible d'évaluer les restitutions racinaires @diié des restitutions sous formes de parties
aériennes (hors graines), aveckide 0,15 pour les parties aériennes et souterrdundxde,
de 0,15 pour les parties souterraines du trefldeed,1 pour les parties aériennes du trefle.

31 Cette valeur est obtenue en prenant la moyennevalesrs extrémes exprimées en matiére azotéee total
(MAT). Ces valeurs sont 200 et 307 pour milleMi&T sur la MS (pp. 124 & 127). Soit une moyenn@8@,3

%o. Cette valeur moyenne est ensuite convertie iegiplpliquant le taux de 16% de N (p. 191). Soit myenne
pour le tréfle blanc de 40,56 N/t de MS, arrondie mpous a 40,56 N/t de MS.

2 Voir le détail du calcul en annexe.

33 SOLTNER 2000 p. 302.
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Cependant, comme le tréfle reste en place, il s&eessaire de diviser par deux ses
restitutions racinairéd

f1 (Qpai ) = szai

x 015

f,(Qu)= 22 x01

Nous retiendrons pour le trefle une production nmoyede 8 t/an/ha de matiere seche (MS)
soit, aprés affectation du coefficient d'associatide 0,65, une production de 5,2 t/an/ha.

Enfin, la quantité de paille produite n'étant p@e la la production de grain, nous devrons
prendre une valeur quelconque : "la production aélep(...) est un critere propre a chaque
variété de blé. (...) Les études montrent que la yotion de paille est indépendante du
rendement graini®

Par exemple, pour un rendement de 9 t/ha/an, léteaRecord produit 13,7 t/ha de paille
alors que la variété Aztec n'en produit que 7,8.%hCe qui donne des rapports paille grain
de 1,52 & 0,83 avec une valeur moyenne’deMais d'autres auteurs suggérent des rapports
paille / grain plus extrémes encore de 0,66 ¥0,9

Dans nos calculs, nous retiendrons une variatiod,8lé 1,5, sans pour autant considérer que
la valeur inférieure est & associer a une variétgtehtion plus ancienfie

Par hypothése encore, la teneur en azote du gsaideel9 kg N pdf a 20 kg N put* par
tonne de MS et de 5 & 6 kg de N par tonne de fraille taux de matiére séche du blé est
d'environ 86% et celui de la paille de 88%

Nous considererons que le rendement maxi@alax peut atteindre 10 t/an/ha en zone non
irriguée. La moyenne francaise étant actuellement d/ha, celle des Pays-Bas, terroir plus
humide, plus tempéré et cultivé de facon plus sitenétant souvent proche de 9 tfa.

% M. QUENUM, M. GIROUX et R. ROYERO004.

% |TCF, ADEME (1998) : "Résidus de culture : Padle Céréale"Etude Agrice

% Béatrice CARLIER (2002))eunes Agriculteurs1°573.

3" WARNAN et al 2006, en tenant compte que 50% dealie produite ne peut étre récoltée.

% ADEME, ITCF, 1998 : Etude Agrice "Blé plante eng&

¥ LE VILLIO M. et al. , 1996.

“C SOLTNER 2000 pp. 374 et 427.

“I Tables de l'alimentatiode I'INRA, p. 174.

2 La premiére valeur est communément admise. Quémisaconde, égale & 5,6, elle est obtenue & pair
Tables de l'alimentatiode I'INRA, p. 170. LE VILLIO (1996) et al. Propa#t 6N/t de MS de paille.
“3Tables de l'alimentatiode I''NRA, pp. 170 et 174.

4 Base de donnée FAO consultable sur http:/fadestatrg.
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d) Tableau récapitulatif

p . Agriculture | Agriculture | Agriculture
arametres A . .
chimisée biologique | naturelle
N ionisé Nion 10N 10N 10N
N bactérien Natm | 30N 10 N 10 N
Lessivage Nies 50 N 20 N 25N
Nion *+ Natm= Nies A ~-10 ~0 ~ -5
Parametres Acidité du sol pH 6,5—-6,75 6,5—-6,75 6,5—-6,75
. Taux d'humus normal h 2,6% 2,6% 2,6%
eédapho-
climatiques Profondeur arable ps 0,23 m 0,23 m 0,23 m
Densité du sol ds 1,4 tin? 1,4 t/m? 1,4 t/m?
Surface unité S 10 000 10 000 m2/hg 10 090
m2/ha m2/ha
Vitesse de minéra- |, |4 5o0an | 1,5%/an 1,2%/an
lisation de I'numus
Strates n' 1 1 2
Parameétres | Espéces par strates | n" 1 1 1
culturaux | N symbiotique Nrix ON O N 183 -320N
Fertilisation azotée | Neer Nrer N ON ON
Taux de_ matiere séche 86% 86% 86%
de la paille
Taux d_e matiere séche 88% 88% 88%
du grain
I/Iesne“r dugrain/tdel \  |19a20N/t | 19420 N/t| 19 & 20 NA
Teneur des pailles | Npai 5a6 N/t 5a6 N/t 5a6 N/t
Coefficient
d’humification de la | K1' 0,15 0,15 0,15
matiere séche (blé)
Coefficient
d’humification de la "
\ Ly \ - K1 - - 0,1
Paramétres | matiére séche aérienne
variétaux | (tréfle)
Coefficient
d hu_rmﬁca\ﬂon de la K1 i i 0.15
matiere seche
souterraine (trefle)
Rapport paille / grain 08a1l5 08al5 08al5
Production de trefle
(en t de MS) Qleg 0 0 5,2 t/ha/an
Humus fourni par les . . _ : _ . _
racines de blé Hnr K1' X Qpai K1' X Qpai K1' X Qpai
Humus fournJ par les Hnr" i i 0.1 t/an
racines de trefle
Humus fourni par les | Qleg i i
tiges de trefle x K1" 0,26 tha/an
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2) Résultats

Une fois le modele spécifié et les valeurs des dearet parametres évaluées, il est enfin
possible d'opérer la comparaison voulue.

a) Agriculture chimisée :
Le rendement nécessaire pour satisfaire la comeraiimmique est donné par :

K1 x Q,, +KI' x Qo +KI" x Qo+ f,(Quu )+ £,(Qey ) = x (psx dsx Sx K 2)

La formule adaptée a l'agriculture chimisée est :
KL x Quy + f(Quu) = hx(psxdsx Sx K 2)

Avec les paramétres retenus, on obtient :

szai x 015=0,026% (023x 14x10.000% 0,015)

O;LSX Qpai +

SoitQ .. = 55t de MS ou 6,25 t de matiere humide.

pai

Avec un rapport paille grain compris entre 0,8 &, tela signifie que I'équilibre ne pourra
étre atteint que si la production est de 4,2 & dg@grain avec une valeur courante de 6,25 t.

. L i [ % Nrec
Ce rendement minimal suppose une fumure minéragazionnée pa@,, = Tk
X
N N

Ou, une fois adaptée a I'agriculture chimisée :

AN + N er
Qgra = f
Ay ¥ Ky

En calculant les valeurs limites keg:

Ky = Qgra X Nga + Qi XNy

Ky = Qqa ¥{19,...20 x86% +{08,... 15 x Q,, X{5,...6} x88%

Ky = Qya x({29....20 x86% +{08,... 15} xQ,, x{5,...,6} x88%)

Qg ¥ (19%86% + 08x5x88%) < ky, < Q,, X (20x86% + 15x 6% 88%)
Qqa X199 < ky £Q,, X251

:Q gra
=Q

gra

et celles déy :

22



3 2
A, =17374x| —Q9 | _37500x[ Q0@ | 57919x[ Q0@ | _5g671
Qgramax Qgramax Qgramax

42\°

Ay 217374x| — 42Y —37,529%| — | +27,919%x| — 42 -58671
10 10 10

2
A £17,374x| =2 78Y ~37520x[ /8
10 10

+27,919x [ 78) 58671
10

<132
105> A, > 132

{AN > 053= A, = 105

on peut donner une fourchette de la fertilisatiéoassaire :

-10+N,,
{105.....132 x{199,... 251}

N, ={42...,78x{105...132} x{199,...251} +10
98> N, > 268

{42,...,78} =

fer
Avec une valeur moyenne attendue de

N, = 625x 116x 20,7 +10
N, =160

La conclusion s'impose d'elle-méme : comme les pteurs de l'agriculture chimisée le
clament depuis plus d'un demi siecle, I'agricultaogventionnelle chimisée est capable de
maintenir une monoculture céréaliére a un hautanivéde rendement, avec a peu prés toutes
les variétés disponibles, a condition toute foi®kgs aient un potentiel génétique suffisant et
gue les pailles soient enfouies.

b) Agriculture naturelle
Le rendement nécessaire pour satisfaire la comeraumique est donné par :
KL X Qpy +KI' X Quy +KI" % Que+ 1,(Qu )+ 1,(Qeg) = hx(psx dsx SxK2)

pai
La formule adaptée a l'agriculture chimisée est :

KT x Q i T KT % Qleg + fl(Qpai)+ fZ(QIeg):hx(psxdsxSsz)

pai

Avec les paramétres retenus, on obtient :

Q 52

015xQ,,; + 01x 52+ 2pa' x 015+ — 4 x01= 0026><(O,23>< ZL4><10000><0012)

Soit
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015%Q,, + 01x 52+ QT" x 015+ %2 x 01 = 0,026x (023x 1,4x10.000x 0,012)

Qpai = 1'6

Soit Q,,; = 16t de MS ou 1,8 t de matiere humide. Ce qui sigmjtie la production de trefle
couvre presque completement les besoins en humus.

Avec un rapport paille grain compris entre 0,8 & tela signifie que I'équilibre ne pourra
étre atteint que si la production est de 1,2 a ed@bgrain avec une valeur courante de 1,8 t.

- L } [ % Nrec
Ce rendement minimal suppose une fumure minéragazionnée pa@,, = Tk
X
N N

Ou, une fois adaptée a I'agriculture naturelle :

Bx(A +Ny)
Qgra: AkaN f

Avec les valeurs limites d&y déja calculées et en recalculant on peut donner une
fourchette de la fertilisation nécessaire :

_ ,Bx(_5+Nﬁx)

12,229 = {105....105 x{199,... 25

N :{12,...,225}x1,05x{19,9,...,25}+5
b 065

44> N, =96

fix
Avec une valeur moyenne attendue de

_ 18x105x 20,7 N
fix 0,65
=65

N 5

Nfix
Le systeme agraire gérée selon les régles de ldmnie naturelle est stable dées que les
légumineuses associées apportent entre 44 et @Bakgte par hectare et par an, avec une
valeur moyenne de 65 N. Or, comme nous l'avonsl@ugels apports sont faibles par rapport
au potentiel d'un simple tréfle blanc, qui appseas difficulté environ 200 unités d'azote.

Ce qui signifie que l'agriculture naturelle peutswaer indéfiniment une production
significative de blé, méme en situation de monarealta la seule condition que le sol soit
suffisamment pourvu en minéraux autres que l'azote.

Cela signifie aussi qu'elle peut, en plus, se pdrende luxe d'exporter une partie de sa
production en tige sous forme légumineuse par elemp

Mais il est possible d'aller plus loin. En effedpame la seule variable du systeme est le taux
de couverture du sol par le tréfle, il est logigieeprévoir que le rendement de blé atteindra
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forcément son maximum possible des que le treffa semé. Cette situation entrainera
inévitablement une hausse du taux d’humus.

Le rendement potentiel en grain est donc de

Q — :8 X (AN +N fix)
gra /‘N X kN
_ 065%(-5+{183...320)
Qgra -
105x{199,...251}
442Q_ . =98

gra

La borne supérieure étant égale au potentiel garetavec comme valeur la plus probable
une production de 5,3 t/ha/an.

Dans ce cas, le taux d'humus devrait se stabilisex 4,8 %~ 5% (lorsque le rapport paille
grain est de 1).

Il est tout a fait remarquable que le rendemenemtatl moyen de I'agriculture naturelle soit
tout a fait comparable a celui de I'agriculturentisée, du moins lorsqu'elle fait le choix d'étre
durable.

Rendement d'équilibreValeur basse Valeur moyenne Valeur haute

(en tonne de grain)
Agriculture chimisée 4,2 6,25 7,8
Agriculture naturelle 4,4 5,3 9,8

Par conséquent, M. Fukuoka et ses disciples osbmaile croire leurs propres observations
lorsqu'ils constatent que leurs méthodes, aussérdobixes qu'elles puissent paraitre,
permettent de produire autant que celles de leomfréres conventionnels. Et ils sont tout
aussi fondés a affirmer qu'en plus, leurs pratigpesmettent de régénérer les sols en
augmentant leur taux d’humus, tandis que bien soukagriculture conventionnelle n‘obtient

ses meilleurs rendements qu'en laissant dispalaiiraus des terres arables.

Il est aussi a remarquer que l'agriculture biolagigplacée dans les mémes conditions que
I'agriculture naturelle, n'obtiendrait aucun résulAutrement dit, elle est, comme l'agriculture
conventionnelle, absolument inféodée a la fertilisrazotée.

De telles conclusions, qui ne sauraient surpreadogin de ceux qui ont pratiqué I'agriculture
naturelle, doivent cependant interroger nos agr@sorizn effet, I'agriculture naturelle a été
congue en dehors de toute théorie scientifiquepdtirtant, l'expérience comme la théorie
montrent qu'elle fait mieux que la phytotechnieestfique.
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CONCLUSION

Comme nous l'avons théoriquement démontré par lthadé des bilans de fumure,
I'agriculture naturelle appliquée a la trés diféainonoculture du blé, est durable méme sur de
grandes surfaces, sans utiliser aucun engrais gatitéoit minéral ou organique.

Dans ces conditions, il faut s'attendre a ce qu'sdit aussi productive que l'agriculture
chimisée intensive tout en régénérant les sols.

Mais pour obtenir ces résultats qui semblent exdiaaires & ceux qui n‘ont pris le temps ni
de faire I'expérience ni d'interroger la théorieoagmique, I'agriculture naturelle doit tout de
méme se soumettre a des conditions strictes quaiala pas été retenues par son fondateur
Masanobu Fukuoka : introduire des engrais phosphett@otassiques lorsque la roche mere
n'en libére pas suffisamment.

Sous ces conditions, elle permet des récoltes irmp@s sans menacer I'équilibre humique
des sols et, ce qui n'et pas accessoire, sansepolation.

Cependant, il reste encore a exposer certaindsié&ahniques et surtout a établir sa validité

économique. Toute fois, ainsi comprise, l'agria@tonaturelle constitue la plus sérieuse des
alternatives tant a I'agriculture conventionnelli&d'agriculture biologique.
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ANNEXE

D'apres nos observations, le rendement d'une @raiologique (Aveyron, de 1985 a 2005)
est environ deux fois moindre de celui d'une peamtensive médiocre (Lot, de 1985 a 2005).
Par exemple, le rendement d'un ray grass intessdl@10 — 16 t de MS/ha/an de 8 — 10 t de
MS/ha/an pour un trefle blanc purs. En agricultudogique, ces rendement passent alors a 5
t pour la graminée et 4 t pour le tréfle. On sait pilleurs que dans ces conditions, un
mélange & 30% de tréfle blanc couvre les besoirla parcell®. Sachant que les graminées
de la prairie ont une teneur azotée voisine de BAI&MS, il est alors possible d'évaluer les
apports nets en azote (X) du tréfle blanc. Cewont égaux a :

5tde MSx 30 N/tde MS x 70% = 4 t de MS x X t\de MS x 30%

Ontrouve X=105N/12tde MS=875N/td&M

Cependant, si le mélange était parfait (50% de wha@&gpece), et que I'on introduise alors un
coefficient d'associatioft de 0,5, le résultat serait alors de :

5tde MSx30N/tde MS x 0,5 =41tde MS x X Nde MS x 0,5

soit X =75 N/ 2 t de MS = 37,5 N/ t de MS d'quapport de¢ 150 N/ha.

> SOLTNER 2000 p. 161.
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