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AVANT-PROPOS

La diffusion de I’information scientifique et technique est un facteur essentiel du dé-
veloppement. Aussi dés 1988, 1’ Agence francophone pour I’enseignement supérieur
et la recherche (AUPELF-UREF), mandatée par les Sommets francophones pour
produire et diffuser revues et livres scientifiques, a crée la collection Universités
francophones.

Lieu d’expression de la communauté scientifique de langue francaise, Universités
francophones vise a instaurer une collaboration entre enseignants et chercheurs fran-
cophones en publiant des ouvrages, coédités avec des éditeurs francophones, et large-
ment diffusés dans les pays du Sud, grace a une politique tarifaire préférentielle.

Quatre séries composent la collection :

e Les manuels : cette série didactique est le cceur de 1a collection. Elle s’adresse a un
public de deuxieme et troisieme cycles universitaires et vise a constituer une biblio-
théque de référence couvrant les principales disciplines enseignées a 1’université.

¢ Sciences en marche : cette série se compose de monographies qui font la synthese
des travaux de recherche en cours.

¢ Actualité scientifique : dans cette série sont publiés les actes de colloques organi-
sés par les réseaux thématiques de recherche de I’'UREF.

¢ Prospectives francophones : s’inscrivent dans cette série des ouvrages de réflexion
donnant I’éclairage de la Francophonie sur les grandes questions contemporaines.

Lors des journées agronomiques tenues a Laval en 1992, la Conférence internationale
des directeurs et doyens des établissements d’enseignement supérieur d’expression
francaise des sciences de 1’agriculture et de 1’alimentation (CIDEFA), réseau institu-
tionnel de I’ AUPELF-UREEF, a inscrit parmi ses priorités la formation des ressources
humaines en agriculture et en agro-alimentaire. C’est dans cet esprit que la collection
Universités fracophones a publié Initiation a ’économie agro-alimentaire et fait pa-
raitre aujourd’hui Agronomie moderne, bases physiologiques et agronomiques de la
production végétale.

Notre collection, en proposant une approche plurielle et singuliere de la science,
adaptée aux réalités multiples de la Francophonie, contribue efficacement a pro-
mouvoir la recherche dans espace francophone et le plurilinguisme dans la re-
cherche internationale.

Professeur Michel Guillou
Directeur général de I’AUPELF
Recteur de I'UREF
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HISTOIRE SOMMAIRE DE L'AGRONOMIE
ET PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Depuis I’époque ou les bases scientifiques manquaient a la pratique agricole
jusqu’a nos jours ol I’agriculture met a contribution I’analyse précise des phéno-
menes biologiques et de leurs interactions avec les facteurs techniques et les condi-
tions de milieu, la pensée agronomique est passée par quatre étapes tres contrastées
sur le plan épistémologique :

» I’époque de I’encyclopédisme empirique depuis 1’ Antiquité jusqu’au x® siecle,
¢ I’époque de I’empirisme raisonné, qui va jusqu’au XVI€ siécle,

e ’époque des études analytiques et expérimentales, marquée par la “parcellisa-
tion” du savoir agronomique, et qui va jusqu’au XIX® siecle,

e I’époque moderne qui se caractérise par une rupture radicale avec les périodes pré-
cédentes a travers un effort de synthése et de réflexion méthodologique ; et I’émer-
gence d’une théorie agronomique ayant son propre objet d’étude, le champ cultivé,
et ses propres méthodes d’investigation : I’expérimentation, I’enquéte culturale et la
modélisation.

Les deux premicres phases sont marquées par des noms célebres tels que Xéno-
phon pour I’agriculture de la Grece ancienne, Columelle pour I’agriculture de
I’époque romaine, I’agronome arabe Ibn Al Awam pour la tradition agricole anda-
louse avec son traité rédigé avant 1145, le fameux Livre de I’Agriculture dont
I’agronome espagnol Alonso de Herrera s’est largement inspiré pour rédiger son
Agricultura General en 1515, Deux autres événements ont marqué cette période
d’empirisme raisonné : la publication en France de 1’encyclopédie agricole La Mai-
son Rustique en 1564 et du célebre ouvrage Thédtre d’agriculture et mesnage des
champs d’Olivier de Serres en 1600.

L’époque “analytique” doit son essor, entre autres, aux travaux de Lavoisier (1792),
de Saussure (1804) et de Liebig (1840) dans le domaine de la nutrition minérale
des plantes et de la photosynthese. C’est ainsi que des progres remarquables ont été
réalisés des le début du xvin® siecle en Allemagne, en Belgique, en France, en
Grande-Bretagne et aux Pays-Bas.

C’est a partir des années 50 que les fameux travaux des chercheurs anglais de Ro-
thamsted et francais de Grignon ont permis 4 1’agronomie de s’ériger en discipline
scientifique, au sens ol nous I’entendons aujourd’hui. Grace a 1’effort de synthése
et de réflexion sur les tiches de I’agronome mené, notamment en France, par Henin
et Sebillotte, le champ d’investigation de 1’agronomie est maintenant bien défini,
les concepts sont forgés et les méthodes d’étude clarifiées. Actuellement, de nom-
breuses équipes d’agronomes, enseignants et chercheurs se sont constituées au sein
des institutions francophones d’enseignement supérieur et de recherche agrono-
mique, tant dans les pays du Nord que du Sud.
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En 1968, Henin et Sebillotte écrivaient dans Encyclopedia Universalis : “On verra
problement dans I’avenir les agronomes se diviser en deux groupes, ceux qui abor-
dent les problemes fondamentaux gréice & une spécialisation toujours plus poussée,
et ceux qui les appréhendent d’une maniére globale qui, seule, permettra de rendre
compte des multiples conséquences d’une décision de I’agriculteur.”

Le présent ouvrage que nous avons le plaisir de présenter a pour souci majeur de
montrer que les deux approches sont nécessaires pour outiller I’agronome d’une
théorie opératoire lui permettant a la fois de comprendre les mécanismes fonda-
mentaux de 1’élaboration du rendement des plantes cultivées, et sur cette base,
d’agir sur le systéme sol-plante-climat en utilisant des techniques appropriées pour
le modifier dans le sens de I’obtention d’un objectif de production donné.

Pour tenir compte des nouvelles exigences en matiére de gestion des ressources na-
turelles, les modifications du milieu devraient se faire en préservant la qualité de
I’environnement, et en mettant a contribution 1’apport des nouvelles biotechnolo-
gies pour le développement agricole.

Cette préoccupation n’a pas échappé a la conception générale de 1’ouvrage, dont
I’articulation entre les cinq parties complémentaires suit la séquence logique sui-
vante :

e Dans une premiére partie introductive, traitée par un professeur francais bien
connu, I’agronomie est présentée en tant que théorie du champ cultivé, dont les
concepts et les méthodes sont nécessaires a la compréhension des techniques agri-
coles et & leur mise en ceuvre. Le lien y est également fait entre ’agriculture, le dé-
veloppement économique et la protection de I’environnement. La nécessité de for-
mer des agronomes capables de maitriser les techniques et d’agir dans le sens
d’une agriculture durable termine le chapitre premier.

¢ La deuxiéme partie correspond aux quatre chapitres suivants et concerne 1’étude
de I’environnement des plantes cultivées dans ses relations avec le fonctionnement
du couvert végétal. Des spécialistes confirmés de France, de Belgique et du Maroc
y traitent successivement des rayonnements solaires et des échanges d’énergie, de
chaleur et de masse dans un couvert ; de I’estimation de 1’évapotranspiration poten-
tielle et de la compréhension de la biologie du sol et des cycles biogéochimiques,
en développant les concepts actuels de la recherche en la matiere. Les consé-
quences de 1’utilisation non raisonnée de certains facteurs de production, plus parti-
culierement la pollution des nappes souterraines et 1’eutrophisation des eaux, y sont
également abordées.

o Les bases physiologiques de 1’élaboration du rendement des végétaux cultivés
font I’objet de la troisieme partie de I’ouvrage. Sept chapitres, rédigés par des pro-
fesseurs et des chercheurs de Belgique, du Canada et du Maroc, traitent de la crois-
sance et du développement des plantes en faisant référence aux mécanismes fonda-
mentaux qui sous-tendent les processus mis en jeu : photosynthése et photorespira-
tion, respiration et autres catabolismes, translocation et relations source-puits,
relations hydriques au sein du systeme sol-plante-atmosphere et nutrition minérale
des plantes. L’ analyse quantitative de certains processus est considérée a la lumiére
des connaissances actuelles en la matiére, y compris 1’apport de la modélisation.
Cette partie physiologique serait incompléte si elle ne traitait pas de la fixation bio-
logique de 1’azote, un chapitre entier lui est donc consacré.
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¢ Les bases agronomiques pour raisonner la conduite technique des cultures sont
présentées dans la quatrieme partie de I’ouvrage, qui est composée de huit cha-
pitres rédigés par des scientifiques et spécialistes de Belgique, du Cameroun, du
Maroc et du Niger. Les sept premiers chapitres de cette partie traitent de I’itinéraire
technique d’une culture pris dans son ensemble, depuis le choix de la variété
jusqu’a la récolte finale. Les auteurs considérent successivement la création varié-
tale et ’amélioration du génotype, le travail du sol et I’installation des cultures, les
besoins en eau et I’irrigation, les besoins en éléments minéraux et la fertilisation
minérale et organique, la protection des cultures contre les maladies et ravageurs, le
contrble des mauvaises herbes, et la conservation des produits récoltés en prenant
les céréales comme étude de cas.

Le caractere synthétique de 1’agronomie est matérialisé dans le chapitre “Les sys-
temes de culture” qui termine cette partie et ou, partant d’exemples concrets, les
auteurs font ressortir les deux idées clefs suivantes concernant un theéme central de
I’agronomie :

1° Le systeme de culture, production de la théorie agronomique.

2° Le systéme de culture, résultat des décisions prises a différents niveaux d’orga-
nisation de I’exploitation agricole.

Le premier volet de cette réflexion a trait 2 la présentation des concepts fondamen-
taux régissant les régles dans la succession des cultures qui visent a maintenir un
état moyen du sol et & éviter la dégradation du milieu. C’est ainsi que les concepts
d’effet précédent, d’effet cumulatif et d’effet suivant sont définis, pour présenter
ensuite le concept d’itinéraire technique, basé sur les réegles de liaison entre les opé-
rations techniques pour une méme culture. Grice a leur pouvoir analytique, ces
concepts sont utiles pour :

— faire un diagnostic de situations culturales et porter un jugement technique sur la
maniere de cultiver ;

— proposer des alternatives de conduite des cultures.

Le deuxieme volet montre la liaison qui existe entre le systeme de culture, le sys-
teme de production et le systéme agraire ainsi que ’articulation des décisions
prises a ces différents niveaux concernant le fonctionnement de I’exploitation agri-
cole. Le chapitre se termine par une discussion des critéres d’évaluation de I’effi-
cience des systemes de culture, et propose une démarche générale d’analyse de ces
systemes.

e La cinquie¢me et derniére partie est consacrée aux tendances actuelles et a I'évolu-
tion future de I’agriculture, avec deux chapitres rédigés par des spécialistes de Bel-
gique et du Maroc. Le premier propose une philosophie binomiale “Agricultures -
Environnements” en considérant séparément le cas des pays en développement et
celui des pays industrialisés, étant donné que les problemes de développement agri-
cole et leurs conséquences sur 1’environnement se posent en des termes différents
selon ces pays. Le second chapitre considere 1’apport des biotechnologies a la re-
cherche agronomique et au développement de 1’agriculture en analysant le role de
I’ingénierie génétique et les résultats prometteurs pour certaines plantes cultivées.

La majorité des 22 chapitres qui composent les 5 parties de 1’ouvrage sont abon-
damment illustrés par des schémas et figures, et appuyés par des analyses quantita-
tives permettant de faciliter la compréhension générale du texte par des étudiants
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de 2¢ cycle universitaire et du cycle d’agronomie générale des facultés, des grandes
écoles et des instituts d’enseignement supérieur agronomique. Chaque chapitre est
également enrichi par une bibliographie sélective comprenant des références clas-
siques et récentes, permettant au lecteur I’acquisition de plus amples connaissances
sur le sujet traité. La spécialisation de certains textes rend les chapitres correspon-
dants aussi utiles aux étudiants avancés de 3¢ cycle qu’aux enseignants-chercheurs,
aux agronomes praticiens, aux physiologistes et aux améliorateurs des plantes sou-
cieux de suivre I’évolution de 1’agronomie moderne.

Il s’agit 1a d’une référence nouvelle qui tient compte des progres récents de la bio-
climatologie, de la physiologie végétale, de 1’agronomie et de la biotechnologie. La
parution de cet ouvrage permettra certainement de renforcer la bibliotheque agro-
nomique de I’espace francophone.
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“Elevage”, 293 p., traduit de I’arabe par J.-J. Clément-Mullet (1977), 2¢ édition
pour les éditions Bouslama, Tunis.
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PARTIE I : INTRODUCTION

Chapitre 1

AGRONOMIE, AGRICULTURE
ET DEVELOPPEMENT

Jean Boulaine

Professeur émérite
Institut national agronomique Paris-Grignon, France
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AGRONOMIE, AGRICULTURE ET DEVELOPPEMENT

L’agriculture est “I’ensemble des travaux qui permettent la production des végé-
taux et des animaux utiles a I’homme” (dictionnaire Robert). La pratique de 1’agri-
culture suppose la transformation du milieu naturel en milieu cultural.

L’agronomie, au sens large, est “I’étude scientifique des problemes physico-chi-
miques, biologiques et économiques que posent la pratique de I’agriculture” (méme
source, modifiée). Mais 1’agronomie, au sens strict (du grec agros : champ cultivé
et du grec nomos : étude des lois), est “I’étude des relations entre un couvert végé-
tal cultivé et les conditions de son environnement résultant des états du milieu phy-
sique (sol, climat) et biologique (flore, faune, parasites) transformées par les tech-
niques en vue d’établir les lois de fonctionnement de ce couvert” (Jouve, 1993).

Le développement est la formation d’organes nouveaux dans un organisme. En
matiére agricole c’est I’ensemble des processus qui permettent, en transformant les
techniques et les méthodes agronomiques, I’augmentation de la production agricole
et la stabilité¢ du monde rural.

On apelle croissance 1’augmentation progressive des principaux parameétres d’une
agriculture tels que : surface cultivée, volume de la production, rendement écono-
mique, etc.

Dans la plupart des régions agricoles, des systémes de culture, ensembles cohé-
rents de techniques agricoles plus ou moins complémentaires, ont été mis en place
au cours d’une histoire de plusieurs millénaires. L’introduction de certains progres,
en particulier au cours des deux derniers siecles, permet presque toujours une cer-
taine croissance de ces agricultures traditionnelles. Mais, le plus souvent, les li-
mites de cette croissance sont atteintes et 1’augmentation trés rapide des popula-
tions qui est le caractére majeur de la fin du xx° siecle, rend indispensable des
transformations profondes, donc le développement de ces agricultures.

1. LES PROGRES AGRICOLES DANS LE PASSE

L’ agriculture est apparue, il y a dix mille ans environ dans le nord de la Syrie, dans
ce que I’on appelle le *“croissant fertile” entre le plateau turc et le nord de I’Irak.
D’autres foyers de civilisations agricoles se sont aussi développés, peut-étre de
facon autonome, en Inde, au Mexique et au Pérou.

Le discours qui transmet les connaissances acquises, objet des sciences agrono-
miques, a d’abord ét€ oral et aucune trace n’est parvenue jusqu’a nous, si ce n’est
quelques dessins souvent incompréhensibles.
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C’est avec I’écriture que commence 1’histoire de I’agronomie. Elle est tres diffé-
rente suivant les pays, suivant les cultures et les civilisations et personne encore n’a
pu rédiger 1’histoire de 1’agriculture mondiale. Mais on trouve des caractéres assez
constants dans la suite des développements de I’emprise et de I'utilisation du mi-
lieu rural par I’homme.

L’élevage a presque toujours précédé la culture du sol ; celle-ci a commencé par les
terres les plus faciles & mettre en culture : les terres légeres riches en sables et en
matiere organique ou I’incendie permet la destruction de la végétation aprés une
saison séche. Les premiers outils ont été le biton a fouir, le croc a deux ou trois
pointes qui se transforme en roue et en béche. La charrue simple ou araire, puis la
charrue & roue, d’abord en bois puis en métal permettent, avec la traction animale,
la mise en culture de terres plus tenaces et plus riches en argile.

Les végétaux cultivés, réduits a quelques céréales (blé, orge, millet, etc.) et a quel-
ques légumineuses comestibles (feve, pois-chiche) sont de plus en plus nombreux
au fur et 2 mesure que 1’agriculture se développe. L’amélioration des communica-
tions améne des cultures nouvelles venues d’Asie (riz, coton, aubergine, canne a
sucre) et surtout d’ Amérique (pomme de terre, mais, tabac, tomate, Iégumes variés,
etc.). La période moderne, depuis le début du xx¢€ siecle pour simplifier, augmente
par la sélection la surface des zones de chaque culture.

Depuis plus d’un demi-siecle, le commerce international spécialise certaines ré-
gions et diffuse des techniques chimiques comme les engrais, les produits phytosa-
nitaires, ou mécaniques comme les tracteurs ou les machines de récolte qui ont des
effets importants sur la production agricole et sur les travaux des champs.

Suivant les régions I’état actuel des agricultures est arrivé a des stades tres diffé-
rents. Le développement a justement pour objet de les amener a des stades plus
perfectionnés, en tous cas plus en accord avec les besoins des populations et avec
1a nécessité absolue de conserver ou méme d’améliorer le potentiel de production
et les équilibres avec les zones périphériques.

Cela est souvent possible quand les conditions naturelles n’opposent pas des li-
mites infranchissables a I’augmentation de la production. Or il y a des limites a la
production végétale. Il faut par exemple quatre a cinq cent grammes d’eau pour
faire un gramme de matiére seche. La pluie est donc une limite infranchissable sauf
a améliorer le rendement des plantes en matiére d’utilisation de I’eau. Une autre li-
mite est I’énergie lumineuse : le rendement maximal est en général moins du
double du rendement de trés bonnes cultures actuelles. La température est elle aussi
une limite ; en dessous de six degrés bien peu de plantes ont une croissance utile.

Toute étude de développement doit donc commencer par 1’appréciation de la dis-
tance entre I’état actuel et les possiblités potentielles du milieu. Si la différence est
grande, il doit y avoir des possibilités de développement relativement écono-
miques. Si la différence est faible, ces possibilités deviennent difficiles a obtenir et
cheres sur le plan économique.

Un exemple classique de développement historique est celui de la Mitidja, plaine
située au sud du littoral algérien. Un léger drainage de surface a donné des prairies
de fauche ; le drainage amélioré par fossés a permis ensuite la culture des céréales
qui a été relayée par la vigne, quand un réseau de canaux et un tunnel ont abaissé le
niveau de la nappe. L’emploi de pompes a permis d’irriguer alors des vergers
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d’agrumes et des cultures maraicheres et florales. En un siécle les différents stades
de développement possibles ont été parcourus. Des serres et des cultures sous tun-
nel permettaient, en 1960, des rendements sans commune mesure avec ceux du
début du x1ve siecle. On pourrait faire des analyses semblables avec les cultures de
tomates de 1’Oulja au sud de Casablanca ou de fraises au nord du Rharb au Maroc
ou encore avec les vergers du Bas-Rhone ou les périmétres irrigables du Mezzo-
giorno au sud de I'ltalie.

2. ROLE DE L'AGRICULTURE DANS L'ECONOMIE MODERNE

Les Etats du monde actuel ont des économies de types variés, mais tous ont intérét
a nourrir leur population. Ceux dont les activités commerciales, industrielles ou de
service sont de loin majoritaires, comme par exemple le Japon, maintiennent une
agriculture efficace qui économise des devises et qui reste une assurance de nourri-
ture et de survie en cas de crise grave. Le Royaume-Uni en a fait ’expérience de
1939 a 1945.

A cbté de la fourniture de produits alimentaires auxquels s’ajoutent presque tou-
jours celle de produits industriels et énergétiques, 1’agriculture a pris conscience
qu’elle jouait un rdle qui passait relativement inapercu jusqu’a ces derni€res an-
nées, celui qui consiste a contrdler la pollution et a préserver et maintenir un envi-
ronnement acceptable pour la société des hommes dont une grande majorité vit dé-
sormais dans les villes.

2.1. Fourniture de produits alimentaires

Les pays industrialisés conservent donc une certaine sécurité d’approvisionnement
pour la population. A I’extréme, des Etats dont la production pétroliére suffit a as-
surer une économie florissante font de grands efforts pour développer une agricul-
ture productrice afin d’assurer leur avenir.

A I"opposé, il reste encore bien des Etats dont la plus grande partie des ressources
économiques ne peuvent provenir que de la prospérité de leur agriculture. La Nou-
velle-Zélande, les Pays-Bas furent dans ce cas-1a au début du siecle et ont pu s’in-
dustrialiser grace a leurs ressources agricoles. L’ Argentine, I’Uruguay, la Cote-
d’Ivoire sont de grandes puissances agricoles qui sont encore sous-industrialisées.
En Afrique, en Amérique du Sud, on trouve de nombreux pays dont I’agriculture
est la seule ressource, méme si parfois des ressources minieres a faible valeur d’ex-
portation la completent un peu.

Entre les deux cas extrémes que nous avons évoqués, il existe des Etats, c’est le cas
le plus général, dans lesquels 1I’agriculture suffit, au moins pour certains produits, a
faire face aux besoins de la population en ravitaillement. C’est alors I’industrie et
les activités secondaires ou tertiaires qui assurent le complément. Toute augmenta-
tion de la production agricole est alors bienvenue car elle soulage d’autant les
achats extérieurs.

Il existe enfin des systemes économiques dont le surplus de production agricole
permet des investissements et des achats a I’étranger : la France et plus encore les
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Etats-Unis d’ Amérique sont dans ce cas. Malgré leur puissance industrielle et les
bénéfices de leurs activités tertiaires, ces pays équilibrent leurs achats de matieres
premieres ou d’énergie par la vente de leurs surplus agricoles et peuvent ainsi
maintenir un niveau de vie élevé a leur population.

La déficience de 1’agriculture peut devenir dramatique. A 1’époque ol 1’Europe
connaissait le développement étonnant du Moyen Age, I’empire des Mayas, au
Mexique, dans la presqu’ile du Yucatan s’est effondré et a complétement disparu. 11
reste, dans la jungle tropicale actuelle, des villes en ruine, avec des palais, des
temples dont seules la grandeur et la beauté rappellent I’efficacité d’une civilisation
qui apres plusieurs siécles d’exploitation intensive des sols n’a pas réussi a mainte-
nir une agriculture efficace. Plus récemment, le démantélement de ’'URSS tient en
grande partie au fait que les espérances de développement que les agronomes
russes pouvaient légitimement projeter au vu des résultats du début du siecle, ont
avorté par suite de méthodes inadéquates.

Les conséquences politiques et culturelles d’un bon développement de I’agriculture
et de sa cohérence avec les autres activités du pays, sont évidentes dans le domaine
de I’indépendance nationale, ou de I’influence extérieure. On a pu dire que la pro-
duction agricole était du “pétrole vert” pour indiquer que la dépendance de certains
Etats envers les producteurs de pétrole était équilibrée par 1’exportation de produits
alimentaires par les pays a forte production agricole.

2.2. Fourniture de matiéres premiéres et d’'énergie

C’est une fonction économique de I’agriculture qui a eu beaucoup d’importance
jusqu’au début de ce siecle dans les pays développés. La laine et le coton pour les
vétements et les textiles, la soie pour les teintures et les habits de luxe, la corne et
les os pour une foule de petits objets, le bois pour la construction et le chauffage, le
fourrage et les grains pour nourrir les bétes de somme et les animaux de traction —
formes rustiques de I’énergie — €taient des produits agricoles. Peu a peu des pro-
duits industriels ou miniers les ont remplacés. L’énergie provient maintenant en
grande partie du charbon, de 1’électricité, des hydrocarbures et des chutes d’eau, li-
bérant ainsi 1’agriculture d’une charge considérable.

Si bien des pays ont pu voir leur population augmenter, c’est que le remplacement
ainsi effectué a libéré d’énormes surfaces cultivées qui ont pu &tre consacrées a des
cultures vivrieres. Par ailleurs, le développement de la chimie a eu pour conséquen-
ce la production de textiles artificiels, de matieres plastiques, de produits pharma-
ceutiques ou de droguerie qui se sont substitués a autant de produits agricoles. L’in-
dustrie moderne a donc concurrencé ’agriculture, mais elle a permis, en méme
temps, de consacrer ses forces productives a la fourniture d’aliments pour les popu-
lations.

On voit cependant se dessiner un mouvement contraire. La société moderne a de
plus en plus besoin de bois pour la pate & papier, on envisage de plus en plus sérieu-
sement de fabriquer des carburants liquides a partir de produits agricoles pour rem-
placer un pétrole de plus en plus cher et de plus en plus rare. Et les biotechnologies
permettent de créer des organismes nouveaux qui sont capables de produire directe-
ment des produits chimiques mais avec des procédés qui sont encore pour I’instant
trop chers et trop longs.
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2.3. Le contréle de la pollution

L’ agriculture est une activité polluante sous certains aspects, et capable de résorber
la pollution sous d’autres. Pendant trés longtemps, pratiquement jusqu’au début de
ce siecle, les déchets de I’activité humaine étaient surtout organiques (fumiers, ga-
doues) et ils étaient utilisés comme engrais, le sol les récupérant en restituant aux
végétaux les éléments nutritifs.

Depuis quelques décennies, la nature des déchets, ou méme des produits utilisés
par I’agriculture, a changé profondément. Par exemple les engrais azotés risquent
de passer dans les eaux des nappes phréatiques tandis que I’utilisation des déchets
industriels et urbains “fournit” aux sols, a cOté de substances organiques dégra-
dables, de nombreux produits (verres, métaux, plastiques, etc.) dont certains peu-
vent étre toxiques ou simplement dangereux pour les agriculteurs et leurs animaux.

Il y a donc pour les agronomes une action & mener pour diminuer la pollution
agraire, pour augmenter et améliorer 1’action épuratrice des sols et aussi pour pro-
téger ceux-ci contre des apports qui, cumulés dans le temps, peuvent devenir no-
cifs. On en verra des exemples dans la suite de cet ouvrage.

Le grand probleme est d’ordre économique car I’épuration des résidus urbains
cofite cher ; il en est de méme pour le contrdle de la pollution par certains engrais.
11 faut donc s’efforcer de trouver des procédés abordables pour ces opérations. La
contribution de la société et des utilisateurs des produits en question est naturelle-
ment souhaitable.

2.4. Agriculture et environnement

L’activité agricole passée et présente modele les paysages ruraux. En dehors des
villes, les lieux de loisir prennent place dans des sites dont les traits sont essen-
tiellement dus a I’agriculture : les structures agraires, les bois, les haies, les canaux
et les fossés, les routes et les constructions agricoles constituent les éléments fré-
quents et permanents des paysages. Les couleurs changent avec les saisons, et les
éléments observés, plantes, animaux, activités agraires, animent aussi ces paysages.

L homme moderne, et surtout celui des villes, a besoin de trouver, en dehors de son
cadre habituel de vie, une nature qui lui rappelle ses traditions, ses références histo-
riques ou philosophiques et les éléments de sa culture qui sont une “mémoire” des
habitudes de ses ancétres. En outre, il sent plus ou moins confusément que la
conservation d’une nature équilibrée et vivante reste une assurance sur 1’avenir. De
toute évidence, les agronomes et les agriculteurs ont un role important a jouer dans
la conservation des ressources naturelles et la protection de 1I’environnement.

3. PROBLEMES AGRONOMIQUES ET DEMARCHE DE 'AGRONOME

L’agronomie n’est pas une simple science : c¢’est un domaine de la connaissance.
Au xviI® siecle on disait “/’agriculture est le premier de tous les arts”. 1’ agronome
a une démarche éminemment pluridisciplinaire et doit associer dans ses recherches
de trés nombreuses sciences.
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Les agronomes sont d’abord des gestionnaires qui pratiquent et administrent 1’agri-
culture. Puis ce sont des techniciens de la croissance, ¢’est-a-dire de 1’amélioration
des techniques classiques, du traitement des problémes dont les solutions sont
connues. Ces taches sont quotidiennes, classiques et s’apprennent aupres de ceux
qui les pratiquent couramment.

Les agronomes doivent connaitre les mécanismes de la production agricole dans
ses détails, et procéder a la hiérarchisation des facteurs mis en jeu en reconnaissant
les facteurs essentiels de ceux qui sont contingents. En effet, si les conclusions de
leurs travaux peuvent se résoudre en formules souvent trés simples, applicables par
le plus grand nombre des agriculteurs, leur élaboration demande un esprit capable
de dominer de trés nombreuses variables et, la plupart du temps, le concours de
toute une équipe. Aussi, les propositions des agronomes doivent intégrer des
contraintes agronomiques, économiques et sociales.

3.1. Les contraintes agronomiques

On appelle contrainte, “une entrave a la liberté d’action”. C’est, en agronomie,
un facteur de la production qui présente des limites. La plupart des techniques sont
possibles uniquement dans un intervalle de variation des facteurs en jeu. Au-dela
de ces limites, elles sont inefficaces voire nuisibles. Par exemple la température
doit avoir des valeurs qui, pour la plupart des plantes, sont entre 10 et 50 °C avec,
pour certaines, des intervalles bien plus resserrés. Le riz a besoin, pour végéter cor-
rectement, de 18 °C, et au-dela de 30 °C sa croissance est trés ralentie. Il existe au
Sahara des nappes profondes dont les eaux, relativement pures, sont trop chaudes a
la sortie du forage, et pour les utiliser il faut les refroidir.

Les principales contraintes auxquelles se heurte 1’agronome sont les contraintes na-
turelles, c’est-a-dire celles que la nature fixe et qu’il n’est pas possible d’éviter.
Certaines d’entre elles peuvent étre corrigées au prix d’investissements qui sont le
plus souvent trés coliteux.

Les contraintes climatiques, comme le froid et la sécheresse, sont les plus impor-
tantes. On peut les contourner par le chauffage (serres) ou par I'irrigation. Mais
alors qu’il est possible techniquement et économiquement de faire des arrosages de
complément quelques jours par an ou de contrecarrrer une gelée par des fumigénes,
des que les périodes ou ces techniques deviennent nécessaires s’allongent, le cofit
des installations restreint le nombre des cultures qui sont économiquement prati-
cables. On réserve ces pratiques aux cultures industrielles, fruitieres, maraicheres
ou florales.

Le cas de I'irrigation est particulierement net. Plus le climat est sec plus il faut ar-
roser mais, en méme temps, moins les ressources en eau sont grandes et plus leur
qualité est mauvaise. Le cas extréme est celui du Sahara central (Tanesrouft) ; il ne
pleut pratiquement pas, les seules ressources en eau sont profondes et en outre
I’eau est salée. Le vent et la chaleur compliquent encore la production végétale. Le
cas le plus favorable dans les déserts chauds et secs est celui d’une vallée dont le
fleuve est alimenté par un amont humide, comme les vallées du Nil, de 1’Indus ou
de I’Euphrate.

Dans les situations moins extrémes, la solution vient du choix de cultures résis-
tantes aux contraintes. Concernant les contraintes édaphiques (dues aux sols), on en
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trouvera une étude détaillée dans J. Boulaine (1980). Les sols trop sableux retien-
nent mal 1’ean, les sols trop argileux sont souvent engorgés. Les sols trop superfi-
ciels sont des réservoirs, et d’eau et d’élements nutritifs insuffisants. Mais ces
contraintes sont souvent relatives. Par exemple en climat tempéré pratiquement hu-
mide en permanence (plateaux du Jura), des sols peu épais peuvent étre d’excel-
lentes terres agricoles si leur fumure minérale est bien ajustée. Ces sols n’ont pas
besoin de réserves d’eau puisqu’il pleut trés souvent.

Le sol intervient par sa fertilité chimique. On en verra les diverses facettes dans la
suite de cet ouvrage. Signalons qu’en dehors de problemes de quantités d’éléments
assimilables a la disposition des plantes, les caractéristiques physico-chimiques du
sol ont une grande importance. Dans beaucoup de sols tropicaux et équatoriaux, la
présence d’aluminium libre, toxique, interdit aux végétaux 1’exploration des cou-
ches profondes. L’ épaisseur utile du sol est réduite a quelques centimetres.

A P’extréme, certains oligo-€éléments (micronutrients) agissent en tres faibles quan-
tités dans un temps de variation limité par la carence et par la toxicité. Des résultats
spectaculaires ont été acquis dans le Bas-Rhone Languedoc, apres levée des
contraintes liées a ces oligo-éiéments.

Comme dans les cas précédents, la solution vient souvent du choix de cultures tolé-
rantes. En sols salés, par exemple on fait de I’orge comme céréale, du coton comme
culture industrielle, des artichauts comme culture maraichere.

3.2. Les contraintes économiques

11 est évident pour tous que la production agricole moderne doit aboutir & des prix
de vente compatibles avec les prix d’un marché qui devient, chaque jour davantage,
international.

Un seul exemple, déja ancien d’un siecle, illustrera cette évidence. Au début du
xvI® siecle, Olivier de Serre, le grand agronome frangais, étudia, expérimenta, dé-
crivit et vulgarisa la culture du mfrier et I’élevage des vers a soie. Cette nouvelle
spéculation fut propagée a partir de 1600 et, durant trois siécles, ce systeme fut pra-
tiqué par de nombreuses régions en France. Les collines qui bordent la vallée du
Rhone, les régions du sud de la Loire, le Poitou connurent un développement im-
portant, particulierement aprés avoir résolu les problémes sanitaires du ver & soie.

Malgré ces victoires scientifiques et techniques, 1’ouverture du canal de Suez et le
développement des échanges avec I’Extréme-Orient ont ruiné, en moins d’un demi-
siecle, la production frangaise de la soie. L’industrie a survécu mais elle utilise soit
des soies d’importation, soit des soies artificielles de synthese.

3.3. Autres contraintes

Des facteurs sociaux peuvent empécher certaines spéculations. L’existence de ma-
ladies empéchent d’autres activités. On sait que la présence de la mouche tsé-tsé,
rend 1’élevage aléatoire dans une grande partie du monde équatorial et tropical.
Parfois, la découverte d’un procédé sanitaire change les conditions de la culture.
Des1850, par exemple, les agronomes savaient que la Camargue, dans le delta du
Rhone, pouvait cultiver 25 000 hectares de riz. Ce ne sera qu’un siecle plus tard,
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dans les années 50, que I’invention du DDT et le contr6le des moustiques rendirent
possible cette culture.

Des modifications dans les transports ou dans les circuits commerciaux intervien-
nent aussi. Le développement du transport aérien a permis 1’exportation des fraises
du Maroc ou des fleurs de la Cote d’Azur vers le nord de 1’Europe. On pourrait
multiplier les exemples. Ils montreraient tous que le développement de 1’agricul-
ture n’est pas seulement une affaire d’agronomes techniciens mais qu’il est aussi
déterminé par des circonstances extérieures au monde agricole. Nous devons le sa-
voir, élargir notre champ de connaissances et accepter éventuellement 1I’arbitrage
de personnalités non liées directement a 1’agronomie, notamment les hommes poli-
tiques.

3.4. Perspectives de I'agriculture

Pendant des siccles le déplacement des limites dues aux contraintes a été trés diffi-
cile. La plupart du temps, les cultivateurs se contentaient de pratiquer des cultures
qui s’accommodaient plus ou moins bien de ces contraintes. On remplagait le blé
par I’orge dans les zones seéches ou dans celles ou la présence de sels diminuait les
rendements du blé. Actuellement encore, cette attitude qui coincide assez bien avec
I’agriculture extensive est parfois justifiée.

Mais les progres de I’agronomie, les connaissances qui font 1’objet de cet ouvrage
et qui seront détaillées, expliquées et justifiées dans les chapitres suivants, permet-
tent de libérer 1’agriculteur de certaines contraintes ou d’élargir le champ de varia-
tions possible des facteurs de sa production.

Lirrigation, permanente ou de complément, rend les problémes de fourniture d’eau
plus faciles a résoudre. Les serres et les tunnels déplacent les limites dues au froid.
L’emploi de machines a fort rendement libére le calendrier. Par exemple, en climat
humide, 1I’emploi des rouleaux de fanage a donné une solution au probleéme du sé-
chage des foins si difficile & réaliser autrefois.

L’emploi des variétés résistantes et le controle des mauvaises herbes permettent
I’amélioration de la productivité. Enfin les percées récentes dans le domaine des
biotechnologies promettent des perspectives intéressantes pour le développement
de I’agriculture.

4. CONCLUSION

Depuis plus d’un siecle, des progres importants dans les différentes sciences agro-
nomiques et dans les techniques qui permettent de mieux les utiliser, ont été faits
par les agronomes et sont passés, progressivement, dans les pratiques agricoles.
Mais il reste encore bien des connaissances a acquérir et des applications a mettre
en ceuvre.

L’ agriculture fournit les aliments, les matiéres premiéres et 1’énergie pour 1’homme
dans la société moderne. La fonction nutritionnelle de ’agriculture est, dans un
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pays donné, une composante majeure de la vie économique, un gage de sécurité en
cas d’isolement politique, un élément permanent de stabilité sociale, une compo-
sante efficace de la balance économique et une condition essentielle de survie.

L’agriculture est une activité polluante sous certains aspects, et capable de résorber
la pollution sous d’autres. Les agriculteurs et les agronomes ont un rdle important a
jouer dans I’utilisation rationnelle des ressources naturelles et la protection de I’en-
vironnement. Les agronomes doivent connaitre les mécanismes de la production
agricole dans ses détails. L’élaboration de solutions aux problémes liés au dévelop-
pement de 1’agriculture demande un esprit capable de dominer de trés nombreuses
variables et nécessite, la plupart du temps, une démarche pluridisciplinaire inté-
grant des contraintes agronomiques, €économiques et sociales.

Il est donc utile et nécessaire que chaque pays entretienne des spécialistes capables
de détecter les nouveaux problémes, de posséder les informations et les techniques,
de percevoir les événements imprévus et de mettre en ceuvre les procédés nou-
veaux. La prospérité de I’agriculture dépend étroitement de I’existence d’un corps
d’agronomes formés, entrainés, en situation d’observer et d’agir pour corriger, mai-
triser et améliorer les phénomenes agricoles.
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