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Abstract  

The success of using rock dust as a non-chemical fertilizer, a major asset of biodynamic agriculture, has led to a 
large amount of research, often highly theoretical, sometimes overlooking common trade-offs in agriculture. For 
example, soil enrichment can increase potential carbon loss, while a high sodium concentration increases the risk 
of soil hardening. Researchers have shown that correcting soil nutritional deficiencies can also be achieved 
through the application of finely ground rocks, such as rock phosphates, gypsum, mafic and ultramafic rocks, 
and more recently silicate rocks. These are abundant and often available as fine residues from grinding processes 
in quarries. According to these researchers, rocks contain many nutrients, including K, Ca, and Mg, making the 
systematic use of laboratory analyses unnecessary, in their view. In other words, most researchers avoid the joint 
analysis of rocks and soils, particularly geochemical and mineralogical analyses, preferring to highlight, through 
literature reviews, the benefits of sustainable fertilizers. This includes the improvement of soil warming or soil 
regeneration, in contrast to the high costs comparable to those of fossil fuels. Furthermore, they do not consider 
rock dust as a “homemade” biodynamic fertilizer. The difficulty for cooperatives to acquire grinding machines 
requires a closer relationship between agriculture and geological expertise, in order to be able to analyze both 
rocks and soils (compatibility studies). This also requires a union between farmers to initiate this “innovation” 
and build their own grinders on the farm. Therefore, the research question posed is: how does culture link to 
knowledge and intelligence to determine the type of culture needed for effective biodynamic agriculture? This 
work therefore proposes two complementary research models. In addition to the Culture-Knowledge-Intelligence 
(CKI) model, the article presents a biodynamic agriculture model: a mature approach to better exploit the 
resources available on the farm itself. The study concludes that this model is useful for small farmers, through 
cooperatives, to adopt artisanal agricultural practices, such as the use of rock dust as a new fertilizer, alone or 
mixed with manure.  
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Un modèle d'agriculture biodynamique basé sur la poussière de 
roche : une étude de cas à Campos Novos, Roraima, Brésil 

 

Résumé 

Le succès de l’utilisation de la poussière de roche comme engrais non chimique  un atout majeur de l’agriculture 
biodynamique a donné lieu à de nombreuses recherches, souvent très théoriques, négligeant parfois des 
compromis courants en agriculture. Par exemple, l’enrichissement du sol peut accroître la perte potentielle de 
carbone, tandis qu'une concentration élevée en sodium augmente le risque de durcissement du sol. 

Les chercheurs ont montré que la correction des carences nutritionnelles du sol peut également se faire par 
l’application de roches finement broyées, comme les phosphates naturels, le gypse, les roches mafiques et 
ultramafiques, et plus récemment les roches silicatées. Celles-ci sont abondantes et souvent disponibles sous 
forme de résidus fins issus des processus de broyage dans les carrières. Selon ces chercheurs, les roches 
contiennent de nombreux nutriments  notamment K, Ca et Mg ,  rendant inutile, à leurs yeux, le recours 
systématique à des analyses en laboratoire. 

Autrement dit, la plupart des chercheurs évitent l’analyse conjointe des roches et des sols  en particulier les 
analyses géochimiques et minéralogiques , préférant mettre en avant, via des revues de littérature, les bénéfices 
des engrais durables. Cela inclut l’amélioration du réchauffement du sol ou la régénération des sols, en contraste 
avec les coûts élevés comparables à ceux des carburants fossiles. 
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En outre, ils ne considèrent pas la poussière de roche comme un engrais biodynamique « fait maison ». La 
difficulté pour les coopératives à acquérir des machines de broyage exige une relation plus étroite entre 
agriculture et expertise géologique, afin de pouvoir analyser à la fois les roches et les sols (études de 
compatibilité). Cela nécessite également une union entre agriculteurs pour initier cette « innovation » et 
construire leurs propres broyeurs à la ferme. 

C’est pourquoi la question de recherche posée est : comment la culture se lie-t-elle à la connaissance et à 
l’intelligence pour déterminer le type de culture nécessaire à une agriculture biodynamique efficace ? 

Ce travail propose donc deux modèles de recherche complémentaires. En plus du modèle Culture-Connaissance-
Intelligence (CKI), l’article présente un modèle d’agriculture biodynamique : une approche mature pour mieux 
valoriser les ressources disponibles sur l’exploitation elle-même. L’étude conclut que ce modèle est utile pour 
que les petits agriculteurs, via des coopératives, adoptent des pratiques agricoles artisanales, comme l’utilisation 
de la poussière de roche comme nouvel engrais, seul ou mélangé à du fumier. 

Mots-clés : agriculture familiale, coopératives, gestion des connaissances, intelligence culturelle, solutions 
locales 

 

1. Introduction 

1. Reminéralisation du sol à l’aide de la poussière de roche 
Der Bauwhede (2024) souligne que la définition de la poussière de roche a évolué au fil du temps selon les 
auteurs. Aujourd’hui, une définition largement acceptée désigne par « poussière de roche » une poudre fine issue 
de roches comme le basalte, le granite, la dolérite ou le grès, contenant des minéraux essentiels et des oligo-
éléments. Avec une granulométrie inférieure à 200 mailles (75 µm), elle est principalement utilisée pour 
améliorer la qualité du sol et stimuler la croissance des plantes. Plusieurs études ont mis en évidence son 
potentiel pour favoriser l’activité microbienne du sol, augmenter la productivité végétale et soutenir le cycle des 
nutriments. 
Outre les avantages déjà mentionnés, il a été démontré que la poussière de roche améliore la capacité d’échange 
cationique (Anda et al., 2015) et la rétention d’eau dans les sols sableux (Kahnt et al., 1986). Cependant, 
certaines poussières de roche sont inefficaces ou contiennent des éléments toxiques à des concentrations 
préoccupantes. Ainsi, l’efficacité de l’application de roches finement broyées aux sols tropicaux dépend 
largement de leur composition chimique et minéralogique, des carences du sol et des besoins spécifiques des 
cultures (Van Straaten, 2017). 
Cet avantage est particulièrement pertinent dans les sols très altérés des régions tropicales, où les engrais 
solubles classiques sont coûteux ou peu disponibles (Swoboda, Döring et Hamer, 2022). Une analyse de 48 
essais conduite par ces auteurs a montré le potentiel de la poussière de roche comme source alternative de 
potassium (K) et amendement multi-nutriments pour les sols tropicaux, alors que ses effets sur les sols tempérés 
restent incertains. Les résultats les plus prometteurs concernent les roches mafiques et ultramafiques telles que le 
basalte, ou celles contenant de la néphéline ou de la glauconite. Parmi les diverses poudres de roches silicatées 
(PRS), la poudre de basalte se distingue particulièrement. Riche en silicates de magnésium (Mg) et de fer (Fe), 
avec un pH basique, le basalte fournit aussi des nutriments essentiels comme le phosphore (P), le potassium (K), 
le calcium (Ca), et plusieurs micronutriments (Swoboda, Döring et Hamer, 2022). 
Viana, Caetano et Pontes (2021) décrivent une technique associant des doses modérées de poudre de basalte à 
des quantités plus importantes de fumier de bétail. Bien que diverses approches existent, la plus efficace semble 
être la combinaison de la poussière de roche avec un autre type d'engrais. Da Silva et al. (2017) insistent sur le 
fait que l’intégration des poudres de roche à des matières organiques qui favorisent l’activité biologique peut 
influencer le processus d’altération minérale. Cependant, les connaissances restent limitées quant à l’effet de ces 
matériaux sur la dissolution des roches terrestres, notamment la poudre de basalte. 
Enfin, le pâturage animal a montré un bilan positif en potassium (K), avec seulement 0,1 % du potassium total 
exporté, ce qui en fait un élément clé du recyclage des nutriments. L’étude indique que les déjections animales 
apportent une quantité importante de K, contribuant à maintenir un niveau élevé de potassium disponible dans le 
sol — élément crucial pour la nutrition des cultures commerciales (Nogueira et al., 2024). 
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre l’utilisation des poudres de roches 
silicatées (PRS) lorsqu’elles sont combinées avec du calcaire, des engrais chimiques ou du fumier animal. 
En particulier, les études devraient porter sur le type de roche utilisé, la nature du sol, la culture concernée, ainsi 
que les quantités appliquées, comme l’illustre la figure 1 ci-dessous. 
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Figure 1 – Facteurs influençant l’utilisation des poudres de roches silicatées (PRS) (Swoboda, Döring & Hamer, 
2022) 
 
Il en ressort que divers chercheurs ont utilisé différents types de poussières de roche à des doses variées, ce qui a 
conduit à des résultats incohérents. Cette variation peut être attribuée au fait que l’efficacité de l’application de la 
poussière de roche dépend entièrement de sa composition minéralogique, ainsi que des nutriments essentiels déjà 
présents dans le sol (Ramezanian et al., 2015). 
En d’autres termes, l’efficacité de cette application repose sur plusieurs facteurs : les propriétés physico-
chimiques du sol, les niveaux de concentration de polluants, le type de culture, le climat de la région, la présence 
microbienne, la nature spécifique de la poussière de roche et les minéraux qu’elle contient (Der Bauwhede et al., 
2024). 
Bergmann et Holanda (2014) expliquent que pour envisager l’utilisation d’une roche comme reminéralisant du 
sol, il est essentiel d’analyser ces processus par la pétrographie. Cette méthode permet d’identifier les minéraux, 
leur texture, leur ordre de cristallisation, la taille des grains et leur intégrité globale. 
De plus, les matériaux ajoutés au sol doivent répondre à des critères rigoureux, notamment en ce qui concerne 
les limites d’éléments nocifs ou potentiellement dangereux, tels que les métaux lourds toxiques ou les 
composants susceptibles de contribuer à la salinisation du sol, ou d’introduire des minéraux inertes dégradant la 
structure du sol, comme certains composés de sodium ou le quartz. 
L’application de poussière de roche a suscité un intérêt croissant en tant que méthode efficace pour traiter les sols 
contaminés. Cette technique favorise non seulement la santé du sol et la croissance des plantes, mais contribue 
aussi à la gestion des déchets solides, en permettant la valorisation de roches rejetées sous forme de poussière 
pour la restauration des sols. 
Malgré ce potentiel prometteur, la recherche reste limitée, et des études complémentaires sont nécessaires pour 
évaluer plus largement l’applicabilité de cette solution. 
Après 120 jours, certaines études ont montré une augmentation de la masse sèche des graines de 21 ± 9 % dans 
les sols traités à la poussière de roche, sans absorption mesurable d’éléments potentiellement nocifs issus du 
basalte (Der Bauwhede et al., 2024). 
Chakraborty, Singh et Hazra (2023) ont constaté que les déchets miniers sous forme de poudre ont été utilisés 
dans plusieurs pays pour l’assainissement des sols et leur reminéralisation (Hensel, 1894 ; Oldbeld, 1996 ; 
Dumitru et al., 1999 ; Jakubowski et al., 2013 ; Li & Dong, 2013 ; Ramos et al., 2015, 2017, 2020, 2021 ; 
Burbano et al., 2022). 
Ainsi, l’évaluation des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols autour des mines de charbon, 
ainsi que l’analyse des matériaux stériles pour une correction potentielle, s’avère essentielle. Ces études 
approfondiront notre compréhension de l’amélioration de la fertilité des sols, de l’implantation de cultures 
variées et de la réhabilitation des résidus miniers. 
Il est largement reconnu que la pollution des sols augmente progressivement, en particulier à proximité des zones 
d’extraction du charbon — un problème abordé par de nombreux chercheurs dans le monde (Niu et al., 2015 ; 
Masto et al., 2015 ; Maya et al., 2015 ; Pandey et al., 2016 ; Raj et al., 2017 ; Jiya et al., 2019 ; Wang et al., 2019 ; 
Siddque et al., 2020 ; Fang et al., 2021). 
Un autre avantage majeur de la poussière de roche réside dans sa capacité à améliorer le potentiel 
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de séquestration du carbone du sol (Szmidt & Ferguson, 2004). 
Plusieurs études (Kohler et al., 2010 ; Renforth et al., 2011 ; Manning et al., 2013 ; Rau et al., 2013) ont exploré 
ce processus à l’aide de diverses poussières de roches silicatées et ont obtenu des résultats encourageants. 
Le principal mécanisme en jeu repose sur l’altération et la précipitation de carbonates de calcium (Ca) et 
de magnésium (Mg). 
L’application de poudre d’olivine ou de poussière de basalte pulvérisée dans les sols agricoles ou forestiers peut 
accélérer ce processus d’altération, séquestrer d’importantes quantités de CO₂ et atténuer les effets des pluies 
acides (Schuiling & Krijgsman, 2006). 

Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour déterminer les méthodes les plus appropriées, 
leur rentabilité et leur impact environnemental, en particulier dans les pays à fortes émissions de CO₂, comme le 
Brésill. 

2. Meilleures pratiques et enseignements tirés de l’agriculture biodynamique 

Une alternative prometteuse à l’agriculture industrielle — aujourd’hui en déclin en raison de la mécanisation 
excessive, de la manipulation chimique, de l’usage intensif d’herbicides et du manque de considération pour la 
conservation de l’environnement — est l’agriculture biodynamique. 

Celle-ci va au-delà de l’agriculture biologique en adoptant une approche holistique, écologique et éthique de 
l’agriculture, du jardinage, de l’alimentation et de la nutrition. Il s’agit d’un mode de vie, de travail et de relation 
à la nature et aux vocations humaines, qui encourage la conscience du caractère unique de chaque paysage, le 
développement personnel et la croissance collective des communautés. 

Les pratiques courantes de l’agriculture biodynamique incluent la recherche d’autosuffisance en matière 
d’énergie, d’engrais, de plantes et d’animaux ; l’organisation des activités agricoles selon les rythmes naturels de 
l’environnement ; l’utilisation diversifiée et saine de plantes, d’engrais et d’animaux ; une approche du travail 
fondée sur la rigueur, la précision, l’ordre et l’attention aux détails ; ainsi que la ponctualité dans l’exécution des 
tâches (Paull, 2011). 

Campbell et Watson (2012), ainsi que Raupp (2001), ont montré que l’amélioration des sols en agriculture 
biodynamique repose sur une gestion rigoureuse de l’humus. Cela inclut l’utilisation de fumier bien fermenté et 
d’engrais organiques, la mise en place de rotations culturales efficaces, la préservation de la structure du sol, 
ainsi que l’implantation de dispositifs de protection comme les brise-vent, les cultures de couverture, les prairies 
naturelles et les systèmes de culture diversifiés plutôt que les monocultures. La culture associée est également 
valorisée, car elle permet une entraide naturelle entre les plantes. 

Boicean et Dent (2020) recommandent d’alterner les cultures appauvrissant le sol, comme le maïs, la pomme de 
terre, le chou et le chou-fleur, avec des cultures régénératrices comme les légumineuses (pois, haricots, trèfle, 
etc.). Par ailleurs, les cultures à enracinement profond devraient être alternées avec celles à enracinement 
superficiel, et les cultures exigeantes en engrais associées à celles qui peuvent s’en passer. 

Conformément à ces pratiques, la FAO (2021) souligne que les approches agricoles durables peuvent réduire les 
dommages aux écosystèmes et garantir la sécurité alimentaire, même face à des défis tels que le changement 
climatique, les conditions météorologiques extrêmes, les sécheresses et autres catastrophes. Ces pratiques 
contribuent également à l’amélioration continue de la qualité des terres et des sols. 

Étude sur le potentiel d’utilisation de la poussière de roche à Roraima 

Une étude importante sur l’équilibrage des sols à Roraima a été menée par Bergmann et Holanda (2014), dans le 
cadre du projet de géodiversité de l’État de Roraima : Géologie du Brésil (2014). Les différents types de sols, 
combinés aux facteurs climatiques, à la topographie et aux contraintes de gestion, ont permis d’identifier six 
unités géographiques selon leur potentiel d’utilisation et d’occupation des terres. 

La zone la plus appropriée pour l’équilibrage des sols est celle reposant sur des roches mères (diabase, basalte et 
gabbro), caractérisée par des altérations verticales, et comprenant des argisols rouges, des oxisols rouges, des 
vertisols, des cambisols et des nitisols. À Roraima, les sols sont généralement peu fertiles et fortement acides, ce 
qui représente un défi majeur pour leur utilisation agricole. Cependant, les sols eutrophes — bien que présents 
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sur des surfaces restreintes — possèdent un potentiel agricole plus élevé et sont davantage exploités, bien qu’ils 
souffrent encore d’un faible niveau technologique, du fait de leur localisation dans des zones de colonisation 
éloignées ou rurales. 

Le manque d’infrastructures adéquates constitue un autre frein à la productivité, avec un réseau routier 
insuffisant pour assurer la livraison en temps voulu des intrants et un écoulement efficace de la production. À 
cela s’ajoutent la faible qualification de la main-d’œuvre locale et l’insuffisance des investissements publics. 

Malgré ces contraintes, le climat équatorial de l’État offre des conditions propices à l’agriculture, permettant des 
rendements supérieurs à ceux d’autres régions du Brésil. 

Surmonter ces obstacles est essentiel pour stimuler la croissance économique, favoriser l’inclusion sociale des 
communautés autochtones et promouvoir un développement durable. 

Les pratiques agricoles durables, notamment l’amendement des sols par des poudres de roche, jouent un rôle clé 
dans la résolution de ces problèmes. 

L’agriculture à Roraima est principalement pratiquée dans la région de La Savane (La Sabana), où dominent 
divers types de sols : les canisols (jaunes, jaune-rouge et rouges), les argisols (rouges et jaune-rouge) et les 
néosols (quartzariques hydromorphes, organiques, fluviques ou superficiels). Ces sols se caractérisent par une 
faible saturation en bases, une capacité d’échange cationique réduite et une forte acidité. Le taux de phosphore 
assimilable y est particulièrement bas, rendant nécessaires des corrections régulières du pH. 

Les sols les plus fertiles de l’État se situent dans les zones de roche mère, notamment : 

Le seuil de Pedra Preta dans la région d’Uiramutã, 

Les roches volcaniques de la formation d’Apoteri à proximité de Nova Olinda, 

Et la zone de Taiano. 

Les meilleures terres du domaine volcanique basaltiques se trouvent à : 

Vila do Taiano (nord-ouest de Roraima), 

La Sierra de Nova Olinda (centre de Roraima), 

Et autour de la communauté indigène de Flechal à Uiramutã. 

Ces régions présentent des sols issus de roches basaltiques de la formation d’Apoteri, tels que les oxisols rouges, 
les sols organiques en pente, les cambisols, ainsi que des nitisols associés aux diabases, diorites et gabbros du 
seuil de Pedra Preta. Ces zones affichent un relief prononcé avec une topographie fortement ondulée, sous 
couvert forestier dense. 

La figure 1 illustre un échantillon de diabase prélevé à Taiano, dans la municipalité d’Alto Alegre, ayant donné 
un résultat fortement positif au test de phosphomolybdate. 
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Figure 1 — Échantillon de diabase de Taiano (municipalité d’Alto Alegre) avec un test de phosphomolybdate 
fortement positif 
Outre la municipalité d’Alto Alegre, la municipalité d’Iracema est également citée pour la présence de minéraux 
tels que les terres rares, le niobium, le baryum et le phosphate. 
 
Dans le contexte de l’agriculture familiale brésilienne, les poudres de roche sont souvent utilisées en association 
avec des résidus d’origine biologique (fumier animal et engrais verts). Les agriculteurs produisent fréquemment 
leurs propres apports via le compostage, un processus facilité par une série de micro-organismes, ce qui améliore 
l’efficacité de l’extraction des nutriments. 
 
L’azote (N) est généralement apporté par les cultures d’engrais verts, et des plantes comme Tithonia diversifolia 
(connue sous le nom de fleur de miel) sont également utilisées. Cette plante est capable de concentrer jusqu’à 
4,3 % de potassium (K) dans ses feuilles et tiges, qui sont ensuite incorporées au compost (Palm et al., 1997, cité 
par Van Straaten, 2007). Le succès de ce processus repose sur l’interaction entre la microflore des roches 
présentes dans le sol et les particularités des systèmes d’extraction racinaire des plantes (Mundstock, 2013). 
 
Selon les résultats préliminaires de l’étude, la poussière de roche peut être appliquée à toutes les cultures, avec 
des tailles de particules allant de 0,105 à 4,0 mm — des granulométries similaires à celles du calcaire —, soit par 
épandage manuel, soit à l’aide de machines agricoles. Les doses varient selon le type de sol et la culture 
concernée, allant de 0,5 à 8 tonnes par hectare. 
 
Compte tenu des usages et des performances déjà observées lors d’essais agronomiques, on peut affirmer qu’au 
Brésil, les roches volcaniques à composition basique de la formation Serra Geral (notamment les basaltes et les 
diabases des régions Sud, Sud-Est et Centre-Ouest) présentent un bom potentiel pour l’amendement des sols. Ces 
roches sont souvent disponibles sous forme de fines issues de carrières de concassage. Bien qu’elles aient une 
teneur en silice relativement faible, elles sont riches en calcium (Ca), en magnésium (Mg) et en fer (Fe), associés 
à des structures minérales moins résistantes à la solubilisation, ce qui permet leur disponibilité rapide dans le sol, 
à condition qu’elles soient broyées à une taille de grain appropriée. 
 
Les roches alcalines, riches en potassium (K) et issues de formations volcaniques à matrice microcristalline, sont 
également très bien adaptées à la reminéralisation des sols. 
 
Au Brésil, la phonolite de Poços de Caldas est, à ce jour, la seule roche autorisée à la commercialisation comme 
substitut au chlorure de potassium (KCl), un engrais soluble largement importé et utilisé dans l’agriculture 
brésilienne (Cortês et al., 2009). 
 
Il est également essentiel de souligner que l’utilisation de ces roches ne dispense pas d’une analyse des oligo-
éléments, afin de quantifier les micronutriments ainsi que les éléments potentiellement toxiques (Bergmann & 
Holanda, 2014). 
 
3 – Le problème des importations excessives d’engrais chimiques au Brésil 
La poussière de roche fournit aux plantes une gamme plus étendue d’éléments nutritifs. En plus des 
macronutriments tels que le phosphore (P), le potassium (K), le calcium (Ca), le soufre (S) et le magnésium (Mg), 
selon le type de roche utilisée, elle peut également apporter des micronutriments essentiels tels que le zinc (Zn), 
le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganèse (Mn), le molybdène (Mo), le bore (B), le cobalt (Co) et le nickel (Ni). 
 
Dans les engrais à haute solubilité (souvent appelés engrais minéraux classiques), la contribution se limite 
principalement aux macronutriments comme l’azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K), bien qu’il existe 
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aujourd’hui des formulations complexes contenant également du calcium, du magnésium, du soufre et certains 
micronutriments, principalement le bore (B) et le zinc (Zn). Toutefois, un inconvénient majeur réside dans la 
forte solubilité de ces nutriments, qui peut être inadaptée aux conditions climatiques brésiliennes, favorisant leur 
lessivage rapide. 
 
Ainsi, les techniques de reminéralisation des sols sont considérées comme des alternatives viables pour fertiliser 
les terres appauvries, en compensant la perte progressive des nutriments. Leur importance est particulièrement 
marquée dans un pays comme le Brésil, qui dépend à environ 65 % des importations de matières premières pour 
la fabrication de ses engrais. Cette dépendance est d’autant plus préoccupante que la demande dans ce secteur est 
en forte croissance, avec une projection atteignant 83 % d’importations en 2025 (Bergmann & Holanda, 2014), 
comme illustré à la figure 2. 
 

Figure 2 – Graphique de la production et de la demande d’engrais au Brésil. Adapté de Martins (2013). Source : 
ANDA (2011). Projet Mbagro. 
 
Selon Goulart et al. (2023), la région de Novos Campos, à Roraima, abrite des minéralisations de phosphate 
d’origine magmatique associées à l’association anorthosite–manager–charnockite–shanite (AMCG). De plus, 
cette région présente des gisements magmatiques-hydrothermaux ainsi que des minéraux contenant des éléments 
de terres rares (ETR), liés à des complexes volcaniques et plutoniques alcalins. Les unités de gabbronorite et 
d’anorthosite de l’association AMCG de Mucajaí sont identifiées comme la principale ressource en phosphate de 
la région. 
 
La forte dépendance du Brésil vis-à-vis des importations d’engrais rend le pays vulnérable aux fluctuations du 
marché international, telles que les variations du taux de change, les changements dans les politiques 
commerciales et les difficultés logistiques. Ces facteurs peuvent perturber l’approvisionnement régulier en 
engrais, dont dépendent fortement les agriculteurs brésiliens, compromettant ainsi la production agricole et la 
sécurité alimentaire nationale. 
 
Les importations d’engrais impliquent de longues distances de transport et nécessitent des infrastructures 
adaptées pour leur acheminement, leur stockage et leur distribution. Les coûts logistiques élevés  incluant le 
transport maritime, le stockage et la distribution interne  augmentent le prix final des engrais importés. Cela nuit 
à la viabilité économique de ces produits, les rendant plus chers pour les agriculteurs et réduisant leur 
compétitivité sur le marché. 
 
La charge budgétaire importante, notamment due aux taxes ICMS sur les engrais importés, exerce une pression 
supplémentaire sur le secteur agricole brésilien et sur la sécurité alimentaire, contribuant in fine à la hausse des 
prix des denrées pour les consommateurs. 
 
En réponse à cette problématique, le gouvernement fédéral brésilien a lancé, en novembre 2022, le Plan National 
des Engrais (PNF), dont l’objectif est de réduire la dépendance du pays aux importations d’engrais et de guider 
le développement du secteur jusqu’en 2050. Toutefois, certains obstacles culturels freinent encore ce processus : 
les agriculteurs restent souvent réticents à adopter des pratiques alternatives, comme celles issues de l’agriculture 
biodynamique. Les petits producteurs sont confrontés à un manque d'information et de formation sur ces 
méthodes, tandis que les exploitants de taille moyenne et grande sont déjà habitués à l’utilisation d’engrais 
chimiques importés. 
 
En outre, il existe un manque de législation et d’initiatives gouvernementales facilitant l’accès à des alternatives 
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aux engrais chimiques, telles que la construction de concasseurs de roche, la réalisation d’analyses physico-
chimiques des sols et l’accès aux résultats de la recherche scientifique menée par Embrapa, le Service 
géologique du Brésil (SGB) et d’autres institutions connexes. 
 
La loi n° 12.890, adoptée le 10 décembre 2013, encadre l’inspection et le contrôle de la production et de la 
commercialisation des engrais, des amendements, des inoculants, des biofertilisants, des reminéralisants et des 
substrats pour les plantes. Elle établit des directives importantes concernant l’utilisation de ces produits en 
agriculture. 
 
L’Instruction Normative n° 39, datée du 8 août 2018, précise les définitions, exigences, spécifications, garanties, 
procédures d’enregistrement, autorisations, normes d’emballage et d’étiquetage, documentation commerciale, 
règles de publicité et tolérances applicables aux engrais minéraux destinés à l’agriculture. 
 
Le ministère de l’Agriculture, de l’Élevage et de l’Approvisionnement (MAPA) a également standardisé les 
procédures de production, d’enregistrement et de commercialisation des reminéralisants, communément appelés 
« poussière de roche ». Cette roche, broyée et tamisée, est utilisée pour améliorer la qualité physique et chimique 
des sols. Bien qu’elle diffère des engrais classiques en termes de solubilité et de concentration, elle présente des 
effets complémentaires. Grâce à cette nouvelle réglementation, les consommateurs peuvent désormais vérifier la 
qualité de ces produits, qui devront être officiellement enregistrés auprès du MAPA. 
 
Les Instructions Normatives n° 5 et 6, publiées au Journal officiel de l’Union le lundi 14 [mois à préciser], 
établissent plusieurs exigences pour les fabricants, afin de garantir la fourniture de produits de qualité et 
sécuritaires. Ces réglementations détaillent également les règles à suivre durant le processus d’enregistrement. 
 
La réglementation des reminéralisants représente une alternative précieuse pour les agriculteurs brésiliens, qui 
dépendent déjà d’amendements à base de calcaire et de minéraux pour restaurer la fertilité des sols. Cette 
demande de longue date, notamment de la part des producteurs biologiques qui évitent les engrais minéraux 
solubles mais sont ouverts à l’utilisation de « poussière de roche », a enfin été prise en compte grâce à l’adoption 
de cette nouvelle législation, comme en atteste sa publication dans le Journal officiel de l’Union. 
 
3 - Méthodologie de recherche 
 
Cette étude utilise une méthodologie de revue intégrée de la littérature afin de mieux comprendre l’impact de la 
culture sur les connaissances et l’intelligence. 
 
Snyder (2019) affirme que la revue de littérature, en tant que méthode de recherche, est aujourd’hui plus 
pertinente que jamais. Les revues de littérature traditionnelles exigent minutie et rigueur, mais sont souvent 
réalisées de manière ad hoc, sans suivre une méthodologie spécifique. 
 
Dans cet article, il sera soutenu que la revue de littérature peut apporter des contributions théoriques et pratiques 
importantes. Nous clarifierons ce qu’est une revue de littérature, comment l’utiliser et quels critères doivent être 
appliqués pour évaluer sa qualité. 
 
Il existe plusieurs lignes directrices pour réaliser des revues de littérature, suggérant différents types : revues 
narratives ou intégratives (par exemple, Baumeister et Leary, 1997 ; Wong, Greenhalgh, Westhorp, Buckingham 
et Pawson, 2013), revues systématiques et méta-analyses (par exemple, Davis, Mengesen, Bennett et Mazero-
Lisse, 2009 ; Moher, Liberati, Tetzlaff et Altman, 2009), ainsi que des revues intégrées (par exemple, Torraco, 
2005). Des directives spécifiques ont également été élaborées pour la recherche en gestion ou en entreprise (par 
exemple, Palmatier, Houston et Hulland, 2018 ; Tranfield et al., 2003). 
 
Cet article réalise une revue intégrée de la littérature sur les poudres de roche silicatée (SRP), la fixation 
biologique de l’azote, la culture, la gestion des connaissances et l’intelligence organisationnelle. 
 
L’intégration s’opère non seulement dans la revue de littérature elle-même, en montrant l’intersection entre ces 
concepts à travers différentes sources, mais aussi à travers deux modèles de recherche où ces constructions sont 
présentes. 
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4 - Le modèle Culture – Connaissance – Intelligence 
 
Kroeber (1949) affirme que ce qui distingue les humains des animaux, c’est la culture. Puisque les humains 
transcendent leurs limites organiques, la culture devient un processus cumulatif, chaque individu s’appuyant sur 
les expériences de ses prédécesseurs, contribuant ainsi au développement culturel. 
La culture, plus que la génétique, façonne le comportement et dicte les actions. 
Les humains vieillissent selon les normes culturelles de leur société. Leur instinct est partiellement réprimé en 
raison du vaste « processus évolutif » qu’ils traversent. 
La culture est un processus cumulatif, forgé par les expériences historiques des générations passées. Ce 
processus peut restreindre ou encourager la capacité d’un individu à agir de manière créative ou non. 
S’appuyant sur ces concepts fondamentaux, le modèle Culture-Connaissance-Intelligence (CCI) est développé, 
comme l’illustre la figure 3. 
Les fondements du modèle CCI sont : 
(i) La culture est composée des croyances, des valeurs, des hypothèses et des traditions d’une société (Schein, 
2010). 
(ii) La thèse centrale est que, pour que l’éducation atteigne ses objectifs, le programme doit être restructuré ou 
reformulé autour des quatre piliers de l’apprentissage : apprendre à connaître, apprendre à faire, apprendre à 
vivre ensemble et apprendre à être (Smith, 2018). 

(iii) Les trois piliers de l’intelligence sont : la prédiction, la stratégie et l’action (Rothberg et Erickson, 2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3- Le modèle de culture-connaissance-intelligence (adapté de Choo, 1998) 
 
Le modèle CCI est basé sur trois hypothèses (tableau I): 
 

Hypothèse  des sources des résultats 
La culture a un 
impact positif sur 
les connaissances 

Leidner et al. (2006), Deal et Kennedy (1982), ainsi que Tweed et 
Lehman (2002) suggèrent que la manière don’t les individus 
perçoivent, organisent et traitent l’information, ainsi que la façon 
don’t ils communiquent entre eux, influencent l’organisation, la 
génération de connaissances et la résolution des problèmes. Tous ces 
aspects sont étroitement liés à la culture. 
 
 

soutenu 

La culture a un 
impact positif sur 
l’intelligence 
 
 
 
 
 
 

La culture, plus que la génétique, façonne le comportement et 
influence les actions des individus (Kroeber, 1949). 
Urumeme et al. (2023) postulent que des facteurs tels que les valeurs, 
les normes, les croyances et les pratiques enracinés dans la culture 
organisationnelle influencent profondément l’environnement global 
du projet et affectent la dynamique de l’équipe. 

soutenu 

La connaissance a 
un impact positif 
sur l’intelligence 

Rothberg et Erickson (2004) soutiennent que la connaissance est 
statique et qu'elle n'a de valeur que lorsqu'elle est mise en pratique 
par les individus, c'est-à-dire lorsqu'elle se transforme en intelligence. 

soutenu 

Tableau I. Hypothèses du modèle CCI 
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4. Modèle d’agriculture biodynamique 
 
En raison de leur capacité à créer et à appliquer des connaissances collectives, les coopératives ont obtenu des 
résultats remarquables dans le processus de développement local et national. 
Silva et al. (2006) ont constaté que 60 coopératives agricoles ont enregistré une augmentation significative de 
leurs bénéfices, atteignant 130 %. 
Les institutions coopératives se retrouvent dans divers secteurs de l’économie, tels que l’agriculture, la santé, le 
crédit, les transports, l’éducation, etc. Parmi ces secteurs, celui qui présente la meilleure structuration et 
bénéficie d’une grande importance tant au niveau national qu’international est l’agriculture. 
L’idée de créer des coopératives en milieu rural présente un fort potentiel de formation de capital social, car elle 
favorise des actions visant à rassembler non seulement les membres coopératifs, mais aussi la communauté 
locale. 
La figure 4 illustre le modèle d’agriculture familiale biodynamique. 
 

 
Figure 4 : Modèle d'agriculture familiale biodynamique. Source : Auteur, 2024 
 
Ce modèle d’agriculture biodynamique souligne que les coopératives agricoles constituent la base de ce type 
d’agriculture. Cependant, pour que les agriculteurs soient motivés à s’unir et à relever leurs défis, il doit exister 
une culture de soutien qui favorise les opportunités de formation, notamment sur des sujets comme les engrais, 
abordés dans la section précédente. Ainsi, la mise en place de cours de formation, en particulier sur l’utilisation 
de la poussière de roche, constitue un fondement clé pour le développement et la durabilité de l’agriculture 
biodynamique. 
 
De plus, le modèle biodynamique met en évidence que l’évolution culturelle des petits agriculteurs familiaux 
influence positivement les pratiques de gestion des connaissances au sein des coopératives, ainsi que dans le 
développement et la mise en œuvre du plan d’accompagnement technique et financier des agriculteurs 
(renseignement). 
 
Conclusions 
L’agriculture biodynamique repose sur un changement culturel mûr, car elle encourage les agriculteurs à 
développer des solutions basées sur les ressources naturelles disponibles dans leurs exploitations. Cet article a 
réalisé une revue de littérature sur la poussière de roche et la fixation biologique de l’azote pour explorer 
comment une telle culture peut être développée. Il a également proposé deux modèles interconnectés : le modèle 
culture-connaissance-intelligence et le modèle d’agriculture biodynamique, qui mettent l’accent sur la création et 
le partage des connaissances via les coopératives. 
L’étude a révélé la nécessité de recherches approfondies pour surmonter les défis liés à la dissolution des poudres 
de roches silicatées (SRP) dans diverses cultures, en tenant compte de la qualité et de la quantité de ce matériau. 
Un potentiel existe également pour explorer des combinaisons de SRP avec du calcaire, du fumier animal, voire 
des engrais chimiques. 

Toutes ces recherches se déroulent dans un cadre collaboratif entre agriculteurs et chercheurs, facilité par les 
coopératives. Il est donc essentiel de comprendre l’impact de la culture sur les connaissances et l’intelligence 
afin de construire une base culturelle solide pour appliquer efficacement les connaissances pertinentes. 
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